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Siguiendo el turno establecido. recac en mi el honor, y la responsa-
bilidad que ello conlleva, de dictar esta leccion en el solemne acto aca-
démico con que nuestra Universidad inicia un nuevo curso.

En la eleccion del tema a desarrollar he considerado que debia reu-
nir al menos dos condiciones esenciales: las de actualidad y de interés
general. Creo sinceramente que ambas condiciones se dan en este caso, ya
que el estudio del sistema mundial de dorsales centro-ocednicas se viene
realizando esencialmente desde hace unos cinco lustros, habiendo sido
particularmente intenso en la década de los 70, y sus resultados, califi-
cados como el logro cientifico mds importante de los dltimos 25 afios,
han permitido formular hipétesis y teorias que han supuesto una autén-
tica revolucidn en las ciencias geoldgicas, despertando un interés tal que
ha merecido la atencién de especidlistas en muy diversas ramas del saber,
habida cuenta del importante papel que juega el sistema de dorsales en
la dindmica de nuestro planeta.







El sistema mundial de dorsales

centro-ocednicas

I. INTRODUCCION.

Caracteristica muy general de la investigacion cientifica en cualquiera
de las ramas de las ciencias geoldgicas es la dificultad y hasta imposi-
bilidad absoluta de la observacién directa de nuestro objeto de estudio,
razén por la cual el conocimiento directo que de la Tierra tenemos queda
reducido a su delgada epidermis, en un espesor que, en el mejor de los
casos, viene a representar poco mias del 0,1 por 100 de su radio. Como
consecuencia de esta dificultad de acceso, que condiciona el estudio de
muchos problemas bésicos que tiene planteados la Geologia, el cientifico
recurre con frecuencia a métodos indirectos, basados, por ejemplo, en la
medida de determinadas propiedades fisicas, a sabiendas de que su in-
terpretacién muy rara vez le conducird a una solucién tnica, pero tam-
bién con la confianza de que el estudio combinado de diversas propie-
dades fisicas le facilitara una solucién que, si no es la tnica, sera al me-
nos la teéricamente més probable.

A esta dificultad general inherente a la investigacion geoldgica de-
bemos afiadir, en cuanto a geologia marina se refiere, la derivada de la
existencia de una capa de agua de algunos kilémetros de espesor entre
la superficie y el fondo del océano que se desea estudiar, razoén por la
cual la investigaciéon del fondo de los océanos solo ha alcanzado tasas
importantes de desarrollo a partir de la década de los 50, gracias al
gran avance cientifico y tecnoldgico experimentado en los afios siguientes
a la IT Guerra Mundial.

En efecto, el cientifico ha podido disponer de técnicas de medicion
cada dia mis refinadas. Asi, la ecosonda, basada en el método de refle-
xi6n actstica y desarrollada en los afios 20, se ha perfeccionado tanto




8 Luis J. Alias Pérez

que en los afios 50 ha sido posible medir en los océanos profundidades
mayores de los 10.000 m con una precisién mayor de 1/5.000, de modo
que es posible detectar cambios topogrificos menores de un metro en
zonas ocednicas cuya profundidad total sea de 5.000 m, valor que
supera con creces la profundidad media de los océanos; actualmente se
siguen técnicas todavia mas sofisticadas, basadas en los métodos de re-
fraccion sismica y de reflexién sismica continua, en las que, analizando
la velocidad de propagacién de ondas sismicas artificialmente generadas,
se llega a conocer con gran detalle la topografia del fondo y la estructura
de la corteza ocednica, cuando se opera con ondas de frecuencia sufi-
cientemente baja, e incluso se utilizan métodos tridimensionales de ex-
ploracién sismica, con los que se obtiene una visién espacial de los cuer-
Pos 0 masas estructurales (Graebner, Wason y Meinardus, 1981), asi como
el sistema Sonarray de ecosondeo multicanal de haz estrecho y el siste-
ma de scanning Gloria (Heirtzler y Grassle, 1976). Ya se comprenderi
que la aplicacién de estas técnicas es del mayor interés, puesto que una
cartograffa detallada de la topografia del fondo oceinico resulta basica
para cualquier otro tipo de investigacién en geologia marina.

Excelente complemento de los datos sismoldgicos es la gravimetria,
que constituye un método bésico para estudiar la estructura cortical de
los océanos. Desde que en los afos 30 llevara a cabo Vening Meinesz las
primeras mediciones de la gravedad en aguas del archipiélago indonesio,
han adquirido gran desarrollo las técnicas de gravimetria marina; gracias
a los esfuerzos de los cientfficos de diversos paises, se han disefiado gravi-
metros sumamente complicados que se usan a bordo de buques de su-
perficie (Loncarevic, 1961) con los que se han superado las serias dificul-
tades que presenta la medicién de la gravedad en el mar, habida cuenta,
entre otras causas de error, que un gravimetro no distingue entre las
fuerzas originadas por el mar y las debidas realmente a la gravedad y
que las aceleraciones verticales causadas por el mar pueden alcanzar
hasta 100.000 mgals, siendo necesaria una precisién del orden de 1 mgal
en la medida de las variaciones de la aceleracién gravitacional,

Igualmente de interés es el céleulo del flujo de calor que escapa del
interior de la Tierra a través del fondo del océano, lo cual exige determi-
nar la variacién de la temperatura en funcién de la profundidad, lo que
se denomina gradiente geotérmico, v la conductividad calorifica de los
sedimentos y materiales que forman el fondo del mar. El problema que
en principio suponia determinar el gradiente geotérmico en el fondo del
mar fue resuelto en los afios 50 por Bullard (1963), con la construccién de
un tubo-sonda de varios metros de longitud provisto a lo largo de su eje
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de termistores convenientemente distanciados y manejado desde un barco
de superficie; la determinacién del gradiente geométrico es asi, gracias
a la gran inercia térmica del agua, una operacién tal vez més sencilla en
los océanos que sobre los continentes, por lo que se dispone hoy de abun-
dantes datos del flujo calorifico, que, adecuadamente interpretados, cons-
tituyen una base importante de las teorias relativas a la constitucién e his-
toria de la Tierra (Von Herzen y Langseth, 1965).

La medicién del magnetismo terrestre es desde hace algunos afios
oOtra importante drea de investigacion, que ha proporcionado valiosos y
sorprendentes datos sobre el origen y la dindmica del fondo del océano.
Ante la dificultad de medir con precisién en un barco el movimiento de
un imin suspendido, que es el método convencional en tierra firme, se
desarrolls en los afios 50 una técnica nueva basada en el hecho de que
cuando una sustancia como el agua se coloca en un campo magnético sus
protones sufren un movimiento precesional cuya frecuencia es proporcio-
nal a la intensidad del campo magnético. Con este aparato, llamado mag-
netémetro de precesiéon de protones y desarrollado por primera vez por
Hill (1957), es hoy dia una operacién de rutina medir la intensidad total
del campo geomagnético desde un barco de superficie, lo que se con-
sigue facilmente con una precisién de 1/50.000, precisién que es ne-
cesaria si se tiene en cuenta que la intensidad total del campo magnético
oscila entre aproximadamente 30.000 y en el ecuador magnético y unas
60.000 vy en los polos magnéticos, con variaciones diarias de 50 a 100y,
que deben ser tenidas en cuenta en el estudio de las anomalias espacia-
les de origen geolégico, cuya magnitud oscila entre unas decenas y al-
gunos millares de gammas.

En los dltimos afios se vienen desarrollando nuevos instrumentos di-
sefiados para realizar mediciones una vez colocados directamente en el
fondo del mar, tales como los sismémetros y los magnetémetros de fondo,
que estan resultando ser de gran utilidad.

El refinamiento en las técnicas de medida no habria sido lo suficiente-
mente fructifero de no ir acompafiado de la construccién de barcos y
pequefios sumergibles, muchos de ellos tripulados (Heirtzler y Grassle,
1976), expresamente disefiados para la investigacién ocednica y dotados
de los medios materiales y humanos necesarios, circunstancia que feliz-
mente se ha dado gracias a la accién emprendida por diversos paises,
que han sabido comprender la importancia de la investigacién en los
medios ocednicos y no han dudado en subvencionar varios proyectos de
investigacion,

Valiosas contribuciones a la exploracion de los océanos han sido he-



10 * Luis J, Alias Pérez

chas por el Lamont-Doherty Geological Laboratory, fundado en 1949 en
la Universidad de Columbia con el nombre de Lamont Geological Obser-
vatory, cuyo primer director fue el prestigioso y malogrado geoffsico Mau-
rice Ewing, y por la Scripps Institution of Oceanography, que desde los
afios 50 ha realizado numerosas expediciones, principalmente a los océa-
nos Pacifico e Indico, a las que han unido su esfuerzo las instituciones
oceanogrificas de otros pafses, tales como el Japén, Inglaterra, Rusia,
Francia y Alemania.

Ein 1957-58 se celebr$ el Afio Geofisico Internacional, durante el cual,
ademis de los logros cientificos alcanzados, se creé un espiritu de coope-
racién entre los diversos paises, que se materializé en el Proyecto de Ex-
pedicién Internacional al Océano Indico (1959-1965) y en el Proyecto del
Manto Superior (1962-1970). Por otra parte, en el afio 1968 se inicié en
los Estados Unidos el Proyecto de Perforacion del Océano Profundo (Deep
Sea Drilling Project, DSDP), cuyo objetivo era perforar el fondo del océano
hasta llegar a la roca basal y recoger muestras de todos los sedimentos,
a fin de obtener informacién directa sobre la estructura y la historia del
fondo de los océanos. Tal misién escapaba a las posibilidades de una sola
institucion y fue acometida por un consorcio de instituciones integrado
por la Secripps Institution of Oceanography, el Lamont-Doherty Geolo-
gical Laboratory, las Universidades de Washington y de Miami y la Wood
Hole Oceanographic Institution y es conocido como JOIDES (Joint Ocea-
nographic Institutions Deep Earth Sampling); se perfeccioné la técnica de
sondeo utilizada en la plataforma continental para la explotacion de los
yacimientos petroliferos y se construyé un nuevo buque de perforacién,
el Glomar Challenger, que en sus 44 expediciones bimensuales ha rea-
lizado numerosos sondeos, alcanzando en varias ocasiones las rocas ba-
salticas del basamento. Aunque el DSDP terminé en 1975, el proyecto se
ha mantenido, por su interés cientifico, como proyecto internacional IPOD
(International Program of Ocean Drilling), gracias al cual se siguen lle-
vando a cabo importantes operaciones de sondeo, al propio tiempo que
se han incorporado al JOIDES otras instituciones tanto norteamericanas
como de otros paises.

La colaboracién internacional ha cristalizado igualmente en el de-
sarrollo de varios proyectos especificos, disefiados para estudiar un 4rea
o aspectos concretos del fondo de los océanos, entre los que merece una
mencién especial el proyecto franco-norteamericano FAMOUS (French-
American Mid-Ocean Undersea Study), que se inicié el afio 1972 para
investigar los procesos volcdnicos y tecténicos que tienen lugar en el
valle de rift central de la dorsal centro-atlantica, en un segmento al S.0.
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de las Azores, y en el que se han utilizado por primera vez sumergibles
tripulados y se ha obtenido un gran ntimero de fotografias (Ballard y
Moore, 1977).

Gracias al refinamiento alcanzado en los aparatos de medicion y al
desarrollo de los diversos proyectos de investigacion, es tal la informacion
obtenida en las dos Gltimas décadas y particularmente en la de los afios 70
que nuestro conocimiento del fondo de los océanos es en bastantes aspec-
tos mis completo si cabe que el de la mayor parte de las dreas continen-
tales.

La cartografia detallada ha permitido elaborar mapas topograficos
en los que se reconocen con gran nitidez las distintas provincias fisiogra-
ficas en que se divide el fondo de los océanos, asi como los cafiones sub-
marinos, las fosas ocednicas, las montafias submarinas o seamounts, los
guyots y demds accidentes topograficos. Pero, sin duda alguna, el rasgo
estructural o fisiografico mais destacado y continuo de los océanos es el
sistema de dorsales, dotadas de unas caracteristicas topograficas, geolo-
gicas y geofisicas muy particulares y cuyo papel es decisivo en las mo-
dernas teorfas de la expansién del fondo ocednico y de la tecténica de
placas, que, a su vez, ofrecen un mecanismo aceptable de la hipétesis de
la deriva de los continentes, formulada ya en 1912 por Wegener, recha-
zada hacia 1930 porque se consideraba fisicamente imposible y revitali-
zada en afios recientes gracias, muy curiosamente, a los resultados obte-
nidos por los geofisicos en el estudio del fondo de los océanos y, muy
en particular, de su sistema de dorsales. En lo sucesivo me referiré tan
solo a las caracteristicas generales del sistema mundial de dorsales centro-
oceanicas, sin pretender entrar en el detalle de las hipétesis y teorias que
de la integracién de aquéllas se derivan, aunque en algiin momento sea
inevitable hacer referencia a ellas.

II. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS DORSALES
OCEANICAS.

II.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA MUNDIAL DE DORSALES.

Las dorsales centro-oceanicas constituyen un sistema de elevaciones
submarinas, a modo de cordilleras de unos 2.000 km de anchura y unos
3.000 m de altitud con respecto a las llanuras abisales adyacentes, que,
practicamente sin solucién de continuidad, se extiende por el globo te-
rrestre a lo largo de mas de 60.000 km, como han podido comprobar
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Heezen y Ewing (1961, 1963). Muy caracteristicamente corresponden a
estructuras de distension, cuyo valle de rift constituye la cicatriz actual-
mente viva y actia como una linea de desgarre o fisura por la que fluye
material procedente del manto, ya que el mecanismo de formacion de las
dorsales supone que la actividad se concentra en su parte axial y se mani-
fiesta por un aporte de magma de origen profundo que viene a rellenar, a
medida que se forman, las grietas y fisuras originadas por la distension,
lo cual explica que las dorsales sean zonas de intensa actividad volcénica,
tectonica y sismica, responsables de un relieve muy abrupto, con un flujo
de calor anormalmente alto en su parte central, en la que tiene lugar la
creaciéon de nueva corteza ocednica, esencialmente formada por rocas de
naturaleza basiltica tanto més antiguas cuanto més alejadas se encuen-
tran del eje de la dorsal, cuya historia y cronologia puede seguirse gracias
a sus propiedades magnéticas.

La rama descubierta en primer lugar y una de las mejor conocidas es
la del Atlintico Norte, que se denominé dorsal medio-atlintica, por en-
contrarse situada en la parte central del océano, cuya existencia va se sos-
pechaba a finales del siglo XIX, cuando se tendio el primer cable subma-
rino y se la llamé “meseta del telégrafo”, y fue plenamente confirmada
en la exploracién que realizé el buque aleman Meteor entre los afios 1925
y 1927. Luego se ha visto que esta dorsal continta por todo el océano
Atlantico y que también existen dorsales en los otros océanos; en atencién
al nombre asignado a la primeramente descubierta, se les denomina dor-
sales medio o centro-oceinicas, sin que ello suponga que necesariamente
se encuentren en la parte central o media de los océanos.

A la altura del trépico de Capricornio aparecen en el Atlantico dos
dorsales transversales, la del Rio Grande al Oeste, que separa la cuenca
abisal del Brasil de la cuenca de la Argentina, y la dorsal de Walvis al
Este, que separa las cuencas de Angola y del Cabo. Se trata de dorsales
actualmente asfsmicas que tal vez guarden relacién con la apertura del
océano Atldntico o con la formacién del punto caliente de Tristin da
Cunha.

La dorsal centro-atldntica presenta una neta continuidad tanto al Nor-
te de Islandia, isla que en si misma forma parte de la dorsal, como al Sur
de Tristin da Cunha, de tal manera que contacta con la dorsal de Lomo-
nosov, en el océano Artico, y con la dorsal de Bouvet-Marion, ya en el
océano Indico, entre el Sur de Africa y el Antartico.

Sobre la dorsal centro-atlantica se asienta una serie de islas y ar-
chipiélagos, tales como Islandia, las Azores, Santa Elena, Ascensién, Tris-
tan da Cunba, etc., caracterizadas todas ellas por un vulcanismo basil-
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tico, tan tipico de la dorsal atlintica (veremos mis adelante que también
lo es de las otras dorsales) que se conoce como vulcanismo de tipo- atlén-
tico. Lejos de la dorsal existen, no obstante, volcanes no basalticos, como
algunos de los arcos de islas del Caribe y de las Orcadas v existen tam-
bién fragmentos continentales dispersos o microcontinentes, mas bien
raros y de pequefio tamaifio, tales como el banco de Rockall en el Atlan-
tico Norte, a lo largo de las costas de Irlanda, la plataforma del Cabo
Verde, al Oeste del Senegal, y la plataforma de las Falkland, también
llamada de las Malvinas, al Sureste de la Argentina.

Al Este de Madagascar, tanto la dorsal de Bouvet-Marion como su
rift central contactan con la dorsal de Calsberg o dorsal centro-indica,
que parece jugar el mismo papel que la dorsal centro-atlantica, tal como
pone de relieve la historia geolégica, si se tiene en cuenta que Africa, Ma-
dagascar, Australia y la India pertenecieron en otro tiempo, al igual que
América del Sur, a un mismo supercontinente, el llamado continente de
Gondwana, actualmente roto y diseminado en varios fragmentos. Por su
parte, la dorsal de Carlsberg penetra por el golfo de Adén en el Mar Rojo,
que a todos los efectos puede considerarse como un océano incipiente,
y contacta con los rifts continentales africanos, al propio tiempo que se
prolonga hacia el sureste como dorsal indico-antirtica hasta unirse con
la dorsal pacifico-antirtica al Sureste de Australia.

En la parte central del océano Indico y en direccién Norte-Sur existen
dos dorsales que enmarcan al subcontinente de la India: son la dorsal de
las Maldivas al Oeste, con los archipiélagos volcanicos de las Laquedivas,
Maldivas y Chagos, y la dorsal de Carpenter, denominada también Nine-
ty East, porque se encuentra en el meridiano 90° Este, que suelen inter-
pretarse como huellas del camino seguido por la India en su deriva hacia
Eurasia. La dorsal de Broken, que se extiende de Oeste a Este y esta ja-
lonada al Sur por la fosa de la Diamantina, podria tener el mismo signifi-
cado con respecto a Australia.

Los sondeos realizados en la dorsal Ninety East como parte del DSDP
muestran una secuencia sedimentaria que concuerda con la subsidencia
hacia el Norte experimentada por esta dorsal en el transcurso de su his-
toria, asf como la presencia de sedimentos de aguas superficiales en varios
puntos a lo largo de la cresta de la dorsal, todo lo cual, unido a la exis-
tencia de esporas y polen bien conservados, se interpreta en el sentido de
que a lo largo de esta dorsal existieron desde tal vez el Creticico superior
hasta el Oligoceno superior islas volednicas ocednicas caracterizadas por
una vegetacion bastante diversificada y muy similar a la del Terciario in-
terior de Australia y Nueva Zelanda (Kemp y Harris, 1975).
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Como en el océano Atlintico, existen en el Indico diversos microcon-
tinentes, unos emergidos, como Madagascar, y otros pricticamente sumer-
gidos, como el de las Seychelles y tal vez también la plataforma de las
Kerguelen.

En el océano Pacifico se continia el sistema mundial de dorsales a
partir del Sureste de Australia por medio de la dorsal pacifico-antartica
y la dorsal del Pacifico oriental, de la que surge una rama denominada
dorsal o prominencia de Chile meridional. Existen en el Pacifico otras
dorsales de muy escaso desarrollo, asismicas, tales como la dorsal de Cocos
y la de Nazca, asi como una serie de crestas volcinicas que muy dudo-
samente merecen el calificativo de dorsales, tales como las de Hawai,
Christmas, Tuamotd, Tubuai, etc. La dorsal del Pacifico Este presenta la
particularidad de que llega al extremo meridional del golfo de Califor-
nia, donde parece interrumpirse o tal vez desaparecer bajo el continente
norteamericano, precisamente donde se inicia la gran falla de S. Andrés,
cuya actividad y movimientos horizontales de cizalla corresponden a lo
que Wilson (1965) ha llamacdo fallas de transformacion, que tan frecuen-
temente seccionan las dorsales ocednicas. Precisamente, la suposicion de
que la falla de S. Andrés tuviera el significado de una falla de transforma-
cion indujo a Vine y Wilson (1965) a intensificar sus investigaciones oced-
nicas frente a la isla de Vancouver y el resultado fue el descubrimiento
de las dorsales de Juan de Fuca y de Gorda, que posiblemente representen
_segmentos de la dorsal del Pacifico Este,

Las zonas de fractura, siempre frecuentes en las dorsales centro-ocei-
nicas, lo son muy en particular en el Pacifico Oriental, en el que se sucede
toda una serie de fracturas de gran desarrollo (Menard y Fisher, 1958),
desde la de Mendocino al Norte a la de Eltanin al Sur, y explican que
muchas islas volcinicas, montafias marinas y guyots se encuentren per-
fectamente alineados.

En el Mar Mediterrdneo existe una protuberancia arqueada y ancha,
a veces llamada dorsal mediterrinea (Stanley, Sheng y Kholief, 1979),
que se extiende desde el mar Jénico a la cuenca Levantina Oriental y
constituye una provincia topogrifica y tectono-estratigrafica particular
entre la margen europea, sismicamente activa, y la norteafricana, mis es-
table, para la que tal vez se podria disefiar un origen de dorsal centro-
ocednica, pero lo cierto es que existen opiniones muy contrapuestas en
cuanto a su configuracion estructural y estratigrafica.
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[1.2. TOPOGRAFIA DE LAS DORSALES.

En un dorsal, tal como la centro-atlintica, Heezen y Menard (1963)
distinguen como provincias topogrificas principales una parte central,
denominada cresta, y los flancos laterales. La cresta de la dorsal, de 80
a 320 km de anchura, es una zona de topografia muy abrupta, en la que
se distingue un surco longitudinal de 13 a 48 km de anchura, que Heezen
y Tharp (1953) observaron a todo lo largo de la linea axial de la dorsal
centro-atlantica y denominaron valle de rift, las montafias de rift y las pla-
taformas fracturadas, todas ellas con escasos sedimentos, que suelen fal-
tar por completo en el valle de rift. Los flancos laterales, de topogra-
fia menos accidentada, se encuentran recubiertos de sedimentos pelagicos
y pasan suavemente a las llanuras abisales adyacentes a ambos lados de
la dorsal.

En definitiva, la topografia de las dorsales presenta un perfil compa-
rable al de un rift continental de los que sc extienden en el Este de
Africa (Fig. 1), cuya formaciéon no se inicio antes del Mioceno superior,
segiin se deduce de las dataciones K-Ar de materiales volcinicos de la
regiéon etiope (Davidson y Rex, 1980), y que pueden representar el co-
mienzo de la separaciéon de una placa litosférica, la placa de Somalia,
con respecto a la placa africana, en un estadio menos avanzado que el
Mar Rojo.

Si se tienen en cuenta las llanuras abisales y las fosas ocednicas, la to-
pograffa del fondo marino puede explicarse segin un modelo térmico
relativamente sencillo, compatible con los datos sismicos y de flujo ca-
lorifico, segiin el cual (Wetherill y Drake, 1980) a medida que la litos-
fera se mueve alejandose de la dorsal se enfria y este enfriamiento con-
vierte la astenosfera en una litosfera cuyo engrosamiento es rapido al
principio y asintéticamente se aproxima a un espesor de unos 85 km;
asi, las dorsales ocednicas no son masas discontinuas superpuestas en el fon-
do de los océanos, sino que representan las partes mas jovenes de éstos, en
las que la elevacién a modo de cordillera es més evidente. Esta interpreta-
cién de la topografia oceénica tiene implicaciones que afectan a los con-
tinentes, ya que el volumen de las dorsales oceinicas puede ser funcion
de la velocidad con que en ellas se genere nueva corteza ocednica y, con-
siguientemente, ser la causa de importantes transgresiones y regresiones
marinas; en efecto, la transgresién de grandes proporciones ocurrida
hace unos 80 a 100 millones de afios pudo estar relacionada con una crea-
cién rapida de nueva corteza ocednica, al igual que las variaciones eusté-
ticas del nivel del mar parecen haber sido responsables de la extincién
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de la fauna de los arrecifes de numerosos guyots del Pacifico (Matthews,
Heezen, Catalano, Coogan, Tharp, Natland y Rawson, 1974).

Aunque generalmente se acepta que las placas litosféricas expanden
en los valles de rift y éstos constituyen fosas tecténicas limitadas por fallas
normales, los modelos de formacién de estos accidentes tectonicos son
todavia muy especulativos y, como sefialan Koide y Bhattacharji (1975),
cualquier modelo que se proponga debe dar cuenta de toda una serie de
caracteristicas generalmente comunes a los valles de rift, tales como:
1) elevaciones domiticas anchas, suaves, a ambos lados del valle; 2) sub-
sidencia de un bloque central alargado entre un conjunto de fallas nor-
males a lo largo del rift central; 8) conexién de muchos valles de rift o
segmentos del mismo para formar un sistema mundial de dorsales: 4) ais-
lamiento o débil conexién de algunos valles al sistema mundial de rifts
por zonas de depresién; 5) estrecha asociaciéon de actividad voleanica con
los valles de rift, aunque algunos, tales como el valle de rift del lago
Tanganica, no presenten signos locales de vulcanismo; 6) anomalias mag-
néticas, sfsmicas y gravitacionales y elevado flujo de calor, y 7) analogia
en anchura (20 a 60 km) de la mayorfa de los valles de rift.

Tanto las dorsales como su rift estdn cortadas a intervalos de algunas
decenas de kilémetros por accidentes transversales que corresponden a
las fallas de transformacion, cuya formacion tal vez se deba a la aniso-
tropia del manto superior del océano, como sugieren Freund y Merzer
(1976) y cuyo modelo ha sido experimentalmente reproducido por Ol-
denburg y Brune (1972), asi como el de otros detalles caracteristicos de
las dorsales oce4nicas en expansion, operando con diversas parafinas. Las
fallas de transformacién son responsables de la intensa fracturacién de
las dorsales, como consecuencia de la cual se alcanza en ocasiones
una profundidad considerable, tal como ocurre en el océano Atlantico
en la fosa de Romanche, coincidiendo con una fractura (Heezen, Bunce,
Hersey y Tharp, 1964); a ellas se debe también el que las dorsales oced-
nicas sean en orden de importancia la tercera zona sismica del globo
terrestre,

Como parte de las investigaciones integradas en el proyecto FAMOUS,
se ha explorado muy detenidamente el valle medio de un segmento del
rift centro-atlintico al S.0. de las Azores con los sumergibles tripulados
Arquimedes, Cyana y Alvin (Ballard, Bryan, Heirtzler, Keller, Moore y
Van Andel, 1975; Arcyana, 1975), asi como una falla de transformacién y
su interseccién con el valle de rift entre los afios 1973 y 1974. El valle de
rift tiene aqui una anchura total de unos 30 km y una profundidad
méxima de 2,8 km con respecto a la superficie del mar; su zona axial
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se caracteriza por una parte interior topograficamente rugosa, de unos
4 km de anchura, llamada “suelo interior”, en la que destacan tres ele-
vaciones volcdnicas; la central, llamada monte de Venus, tiene aproxi-
madamente 4 km de longitud y 1 km de anchura y se eleva unos 250 m
sobre el fondo que le rodea; la pared occidental del suelo interior es
mis elevada, regionalmente mas abrupta y mejor definida que la pared
oriental, todo lo cual indica que la velocidad de expansién de la placa
africana es mayor que la de la placa norteamericana.

Todavia mdis recientemente, en los meses de febrero y marzo de 1977,
se ha explorado el rift de las Galidpagos, que posee las mismas caracterfs-
ticas generales, aunque su desarrollo es menor; en efecto, se trata de un
valle de 3 a 4 km de anchura y una profundidad media de unos 2.450 m,
limitado por fuertes escarpes producidos por fallas normales y cuya zona
axial contiene una elevacién o cordillera sencilla, recta, que se extiende
de Este a Oeste y se eleva aproximadamente 20 m sobre la profundidad
media del valle, esencialmente libre de sedimentos y formado por los
materiales volcanicos mas recientes del drea (Corliss, Dymond, Gordon,
Edmond, Von Herzen, Dallard, Green, Williams, Bainbridge, Crane v
Van Andel, 1979).

I1.3. ESTRUCTURA DE LA CORTEZA OCEANICA.

Son actualmente numerosos los datos disponibles que nos informan
sobre la estructura de la corteza terrestre del fondo de los océanos, pro-
cedentes del anélisis de la propagacién de las ondas sismicas, muy en
particular de las artificialmente generadas y estudiadas por los métodos
de refraccion y reflexién sismica continua, incluso con sismémetros insta-
lados directamente sobre el fondo del mar, asi como de los resultados
aportados por los métodos gravimétricos y la observaciéon directa de
los testigos extraidos en los sondeos realizados por el Glomar Challenger,
en particular en el Atlintico Norte, en tres de los cuales se ha penetrado
mds de 500 m en el basamento (Hall y Robinson, 1979).

Con anterioridad al afio 1973, en que se inicia una interesante fase de
exploracion directa de las dorsales, la corteza ocednica, bastante distinta
de la continental, se ha considerado formada por tres capas bien dife-
renciadas. Bajo un espesor medio de 45 km de agua, se presenta la
capa 1, formada por materiales sedimentarios, en la que las ondas P se
propagan a velocidades comprendidas entre 1,5 y 3,7 km s—' y en la que
los estudios recientes de reflexion sismica (Bott, 1971) permiten diferen-
ciar hasta tres subcapas, segtin el grado de consolidacién de los sedi-
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mentos, que totalizan un espesor muy variable segiin la provincia fisio-
grafica y el océano que se consideren. Sigue la capa 2, caracterizada por
una velocidad de propagacién de las ondas sfsmicas de 4,0 a 6,0 km s,
con una composicién basiltica y un espesor de 1,5 km, y la capa 3,
mis gruesa, por término medio de 5,0 km, y con una velocidad de las
ondas de 6,4 a 7,0 km s, al parecer formada por rocas igneas bésicas del
tipo del gabro y la peridotita, en parte metamorfizadas.

En las dorsales centro-ocednicas la estructura de la corteza presenta
particularidades muy significativas (Ewing, Le Pichon y Ewing, 1966).
En primer lugar, la capa sedimentaria es muy delgada o incluso no existe
e€n su parte central, ya que el valle de rift es una zona de intensa acti-
vidad volcinica; ademds, en corteza ocednica joven, a lo largo o cerca
de la cresta de las dorsales, los estudios de refraccién sismica mas deta-
llados permiten diferenciar una subcapa 2A superior de baja velocidad
(2,5 a 3,8 km s—') sobre una subcapa inferior 2B con velocidad de las
ondas compresionales de aproximadamente 5,0 km—’, y, tal como ocu-
rre en la dorsal centro-atlintica (Talwani, Le Pichon, y Ewing, 1965),
su parte central, en una anchura de unos 500 km, posee inmediatamente
a continuacién de la capa basiltica o capa 2 un material anémalo, en
cuanto que la velocidad de propagacién de las ondas sismicas es en
€l intermedia entre la de la capa 3 y la del manto (Ewing, 1969), y se
interpreta en el sentido de que la capa 3 se encuentra aqui reemplazada
por un material intermedio, menos viscoso que el manto, de acuerdo con
la idea de que las dorsales ocenicas son regiones tecténicamente activas
en las que tiene lugar la creacién de nueva corteza por el material que
aflora en ellas, procedente del manto profundo. Por otra parte, a través
de la dorsal centro-atldntica existe una marcada anomalia de Bouguer,
cuya forma indica que la dorsal en su conjunto est4 en equilibrio isost4-
tico, equilibrio que evidentemente no se puede alcanzar por una pro-
tundizacién en la corteza, incompatible con su estructura, por lo que
la deficiencia de masa que tal condicién de equilibrio requiere debe estar
originada en una densidad anormalmente baja del material intermedio,
a la que se asigna un valor en torno a 8,15 g cm—, frente a las 3,40 gem™®
del manto superior, en los diversos modelos propuestos para explicar la
citada anomalia gravitacional y las exigencias de refraccién sismica, con
la particularidad de que cada uno de estos modelos exige que debajo de
los flancos de la dorsal centro-atlantica exista material de menor densidad
debajo del material mas denso (Fig. 2).

La situacién es similar en otras dorsales en cuanto al estado de
equilibrio isostitico y a la existencia del material andémalo, aunque no
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siempre penetre en la capa 3, como ocurre en la dorsal del Pacifico Este,
al Oeste del Pern. ‘ -
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FIG 2—Anomalia de Bouguer a través de la dorsal centro-atlantica y tres mode-
los posibles de distribucién de densidad que satisfacen los datos sismicos

¥ gravimétricos, segin TALWANI, LE PICHON y EWING, 1965 (To-
mado de SMITH, 1975).

En definitiva, la discontinuidad de Mohorovicic llega a perder su
significacién bajo la cresta de las dorsales, de tal manera que, en lugar
de hablar de corteza y manto al tratar del desplazamiento horizontal
del fondo de los océanos y de los continentes, resulta mas adecuado refe-
rimos a una capa superior, de 70 a 150 km de espesor, viscosa y rigida,
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o Este, formada por la corteza, sea continental u ocednica, y la parte superior

'+ del manto, capa que se conoce como litosfera y que, generalmente sin li-
mite neto, pasa a una zona fluida del manto, llamada astenosfera, que se
extiende hasta unos 300 km de profundidad (Fig. 3).
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FIG. 3—Engrosamiento de la litosfera por enfriamiento; T, es la isoterma que
representa la temperatura de fusion parcial: la litosfera sdlida, situada
por encima, estd mas fria que T, y la astenosfera, situada bajo ella,
estd mds caliente (UYEDA, 1980).

/ Los estudios sismicos llevados a cabo en el drea FAMOUS, en la
dorsal centro-atlantica, indican que, debajo del valle medio, la capa 2
| descansa directamente en un manto con una velocidad de propagacién
' de las ondas sismicas de 7,3 kms— y que, debajo de las montafias de la
cresta de la dorsal, la llegada de las ondas P y S sugiere que a la capa 2
sigue la capa 3 y a ésta el manto con velocidad de 7,3 km s~ (Fowler
y Matthews, 1974), aunque Whitmarsh (1973) habia llegado poco antes

A a la conclusién de que en el eje de la dorsal, debajo del valle medio,
micos existe la capa 3.
(fo- Como sefialan Lewis y Snydsman (1977), a medida que aumenta el
nimero de datos de refraccién sfsmica de los océanos, parece ser mas
r su evidente un aumento sistematico del espesor de la corteza con la edad,
ugar hasta al menos unos 60 millones de afios, y la explicacién de este fend-
ntal meno exige conocer con mas detalle la estructura de la corteza inferior;
refe- los datos de refraccién sismica de la parte septentrional de la placa de

rida, Cocos, situada en una zona con una velocidad de expansién de apro-
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ximadamente 4,5 cm afio~', muestran que el engrosamiento ocurre por
tormacién de una zona de baja velocidad en la base de la corteza, con
una velocidad de propagacién de las ondas P menor de 6,8 km s~', posi-
blemente porque el manto superior (velocidad mayor de 8,0 kms')
se serpentiniza a medida que se enfrfa y se convierte en un material con
velocidad menor de 6,8 kms—, lo cual implica que el limite del Moho,
excepto en corteza ocednica muy joven, representa un cambio de fase.

Por otra parte, hace poco mas de dos aiios, Hall y Robinson (1979
han publicado en Science los resultados de los sondeos recientemente rea-
lizados en los proyectos DSDP e IPOD en el Atlantico Norte, geogrifica-
mente concentrados en la cresta de la dorsal, en corteza ocednica de
menos de 20 millones de afios, dado el interés que tiene conocer con de-
talle la disposicién y composicién de los materiales corticales en zonas
situadas lo més cerca posible del lugar de formacién de nueva corteza
ocednica. En la correlacién que establecen entre los resultados de los
sondeos y la estructura de la corteza deducida por refraccién sismica,
concluyen que las bajas velocidades (2,8 km s-' en el lugar de uno de los
sondeos) que observan in situ en la corteza superior, particularmente en
la capa 2A, parecen reflejar una elevada proporciéon de basaltos extrusivos
fracturados y porosos y sedimentos y brechas de baja velocidad intercala-
dos, y creen que la capa 2B, con una velocidad media de 5,0 km s-', con-
siste principalmente en basaltos extrusivos o material brechoide en que las
fracturas han sido lacradas, sin que se detecte un cambio litolégico acu-
sado en el limite entre ambas subcapas. Por lo que se refiere a la corteza
ocednica inferior, todavia no se tiene evidencia directa de su estructura y
composicion, ya que no ha llegado a ser muestreada in situ en los sondeos
realizados ; no obstante, el hecho de que los gabros frescos encontrados en
algunos sondeos tengan velocidades de las ondas P de aproximadamente
7,0 km s~ a presiones de la corteza oceénica, muy similares a la velocidad
media de 6,7 km s que se deduce a partir de la refraccién sismica para la
corteza inferior, permite considerar que la capa 3 esté esencialmente
formada por gabros y metagabros, con un limite hacia la capa 2 que
representa una transicion a basaltos predominantemente extrusivos.

Pese a estos avances, es evidente que nuestro conocimiento directo
de la estructura y composicién de la’ corteza ocednica no serd lo sufi-
cientemente completo hasta que no se superen las dificultades que con
caricter general supone la realizacién de sondeos mis profundos a dis-
tintas distancias del eje de las dorsales y, en particular, la de perforar

directamente los materiales basilticos del valle de rift en ausencia de
sedimentos.
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11.4. AcTIVIDAD SISMICA.

| Las dorsales centro-ocednicas presentan una manifiesta actividad sfs-
- mica, estrechamente asociada a las fallas normales que configuran el rift
central y a las fallas transversales de transformacidn, en la que la energia
se libera cerca de la superficie, dando lugar a terremotos de foco poco
profundo y baja magnitud, mientras que amplias superficies de los flan-
cos y de las llanuras abisales son casi siempre asfsmicas.

En el aiio 1960 se cre la Red Mundial de Sismégrafos Normalizados
(WWSSN, World-Wide Standardised Seismographs), que ha permitido a
los sismélogos extraer importantes ensefianzas, al poder establecer con
gran precision la localizacién geografica (epicentro) de los terremotos y
la profundidad a que se originan (foco).

Asi, Sykes (1967) pudo demostrar que la distribucién de los epicen-
tros de los terremotos a lo largo de la cresta de las dorsales centro-
oOcednicas se relaciona con la existencia de fallas y que las fracturas trans-
versales corresponden a fallas de transformacién, tal como habia su-
puesto Wilson (1965) poco tiempo antes, conclusién a la que llegd Sykes
mediante el estudio de los mecanismos focales deducidos para algunos
de los mayores terremotos originados en las fracturas transversales, es-
tudio que se basa en el anélisis de la sacudida inicial en estaciones sis-
moldgicas situadas en distintos cuadrantes; en efecto, la resolucién de
mecanismos focales indica que el sentido de movimiento coincide exac-
tamente con el que, segin las predicciones de Wilson, debia tener una
talla de transformacién.

Si en un mapa-mundi se representan los epicentros de los terremotos
registrados en los siete primeros afios de funcionamiento de la Red Mun-
dial de Sismégrafos, se observa que la sismicidad de la Tierra define con
suma precision distintos elementos estructurales, ya que pricticamente se
limita a crestas activas de dorsales, fallas de transformacién, fosas ocea-
nicas y plegamientos jovenes de sistemas montafiosos, con la particula-
ridad de que los terremotos asociados a las dorsales estin restringidos a
profundidades menores de unos 20 km, como consecuencia de lo cual, la
energia sismica que anualmente se libera en el sistema mundial de las
dorsales ocednicas viene a ser del orden de 10* ergios y representa tan
solo el 0,5 por 100 de la energia sismica mundial (Walker, 1976).

II.5. AcCTIVIDAD VOLCANICA E HIDROTERMICA.

El vulcanismo es un fenémeno comim a todas las dorsales activas y
resulta particularmente caracteristico de la zona central del valle de rift,
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en la que, como ya se ha indicado, destacan con frecuencia elevaciones o |
colinas que corresponden a extrusiones volcinicas y representan los lu-
gares en que principalmente ocurre la formacién de nueva corteza ocei-
nica.

El estudio de los materiales obtenidos por dragado de la parte supe-
rior del basamento y las observaciones directamente realizadas desde su-
mergibles tripulados indican que esencialmente corresponden a basal-
tos y vidrios basdlticos, que adoptan formas muy variadas, entre las que
predominan las de lavas almohadilladas, caracteristicas de las erupcio-
nes subacuaticas (Ballard, Bryan, Heirtzler, Keller, Moore y Van Andel,
1975; Arcyana, 1975; Ballard y Moore, 1977; Francheteau, Juteau y Ran-
gan, 1979). Se trata de basaltos con una composicién mineralégica y qui-
mica considerablemente uniforme, incluso a escala global, lo cual pa-
rece indicar que proceden de un manto astenosférico subyacente, parcial-
mente fundido y relativamente homogéneo.

El material recuperado en los sondeos realizados en los proyectos
DSDP e IPOD en el Atlintico Norte (Hall y Robinson, 1979) esta prin-
cipalmente constituido por basaltos de origen extrusivo, entre los que pre-
dominan las lavas almohadilladas, en concordancia con las observaciones
realizadas desde sumergibles en el rift central de la dorsal centro-atlantica
en el proyecto FAMOUS. En algunos sondeos se han identificado pequeiios
cuerpos intrusivos, quimica y magnéticamente distintos de los basaltos
que los incluyen, pero similares a coladas méis proximas a la superficie,
asi como también complejos pluténicos formados por gabro y peridotita
parcialmente serpentinizada, bajo la forma de harzburgita o ITherzolita; la
presencia de estos complejos pluténicos a escasa profundidad en la capa 2
se interpreta en el sentido de que fueron emplazados en el suelo del rift
central por una ascensién tecténica o por una intrusién diapirica an-
terior a su recubrimiento por los basaltos extrusivos.

La mayorfa de los basaltos estin quimicamente demasiado “evolucio-
nados” para que puedan representar magmas primarios y probablemente
reflejan una modificacién de los magmas derivados del manto por cris-
talizacién fraccionada y mezcla de magmas; las asociaciones de feno-
cristales indican que la cristalizacién fraccionada es un proceso de baja
presion (hasta 3 kilobars), que tiene lugar en los pocos kilémetros supe-
riores de la corteza ocednica, lo cual constituye una prueba de que
debajo de la dorsal centro-atlintica y a escasa profundidad existen bol-
sadas de magma fundido. En algunos sondeos se han encontrado ba-
saltos quimicamente “primitivos”, caracterizados por valores de la razén
atémica Mg/(Mg+Fe*+) muy altos (.0,70) elevado contenido en Mg0
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(10,0 por 100) y bajo contenido en Ti0, (0,5 a 0,9 por 100) y en Na.0
(<22,0 por 100), que se cree representan fusiones primarias derivadas del
manto que han ascendido al fondo del océano sin apenas haber sufrido
modificacion. '

La mineralogia de las rocas pluténicas (gabros y peridotitas) es preci-
samente la que cabrfa esperar de la cristalizacién fraccionada de un
magma de tholeita olivinica a elevada presién y su textura indica la acu-
mulaciéon de fenocristales en un cuerpo magmaético.

Hall y Robinson (1979) esquematizan asi el posible modelo de genera-
cion y modificacién de magma debajo de la dorsal centro-atlintica (Fig. 4).
A profundidades de aproximadamente 30 a 35 km la fusién parcial de
la peridotita del manto da lugar a la formacién de magmas primarios de
tholeita olivinica, con ligeras diferencias que dependen del grado y pro-
tundidad de la fusién parcial. Una vez formados, la menor densidad de
estos magmas los hace ascender a través del manto, cosa que algunos
hacen sin apenas sufrir modificacién, mientras que otros son retenidos en
diversas cdmaras magmiticas, en las que sufren varios grados de crista-
lizacién fraccionada y mezcla. Si la retencién del magma ocurre en ca-
maras magmaticas profundas, tiene lugar la cristalizacién fraccionada a
elevada presién con intervencién de olivino + plagioclasa + clinopi-
roxeno + ortopiroxeno para formar gabros, lherzolitas y harzburgitas,
que posteriormente pueden ser emplazados diapiricamente en la cor-
teza a escasa profundidad; cuando los magmas quedan atrapados en ci-
maras magmaticas superficiales sufren con caricter general la cristaliza-
cién fraccionada a baja presién, en la que intervienen las fases olivi-
no + plagioclasa + clinopiroxeno + espinela, pero en ocasiones algu-
nas bolsadas magmiticas quedan totalmente aisladas y sufren un frac-
cionamiento extremo, dando lugar a la formaciéon de lavas plagiofiricas.
Las inyecciones repetidas de magmas mdis primitivos en los cuerpos mag-
miticos en vias de fraccionamiento tiene como resultado la formacién de
magmas mixtos, caracterizados por fenocristales zonados y corroidos. Las
erupciones periédicas a partir de estas camaras son responsables de la
compleja estratigrafia basiltica de la capa 2 y probablemente conduce a
la formacién de un complejo de diques en la proximidad del limite entre
las capas 2 y 3.

Evidentemente, los magmas emitidos a lo largo de la dorsal centro-
atlintica reflejan una historia compleja de fusion parcial, cristalizacién
fraccionada, acumulacién de cristales y mezcla de magmas, y parece claro
que la construccién de nueva corteza ocednica es de naturaleza epi-
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sodica, como es caracteristico de las dorsales de expansién lenta (2 a
2,5 cm afio™). :

En los ultimos afios son numerosos los estudios que se vienen reali-
zando sobre el contenido en elementos trazas y su composicién isoté-
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FIG. 4—Un posible modelo de generacién y modificacién del magma debajo de
la dorsal centro-atlantica (HALL y ROBINSON, 1979).
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pica, no solamente por la abundancia de las rocas basilticas, que re-
presentan casi el 80 por 100 de los productos volcinicos de la Tierra, sino
también por la luz que pueden arrojar sobre su propio origen, asi como
sobre la composicién, la geoquimica y la historia de la diferenciacion del
manto, sobre la edad del fondo oceinico y su evolucién, e incluso sobre
el origen y evolucién de la atmésfera terrestre.

Por lo que se refiere a su origen, son muy coincidentes los resultados
obtenidos por diversos autores, segiin los cuales el manto fuente de los
basaltos de las dorsales oce4nicas no es caracteristico de la Tierra en su
conjunto, sino que se encuentra empobrecido en los llamados “elemen-
tos litéfilos de i6n grande”, tales como K, Rb, Sr, Ba, U, Th y tierras raras
como se desprende de los valores de las razones Nd'*/Nd*“* y Sr*"/Sr*,
y que este empobrecimiento viene teniendo lugar no ya desde hace unos
200 millones de afios, que es la edad aproximada de las actuales cuencas
ocednicas, sino desde hace unos 1.700 millones de afios y quizis atin més,
mientras que las rocas basalticas de las islas ocednicas, tales como las
Azores y Samoa, no pueden proceder en su totalidad del mismo manto
que los basaltos de dorsal, ya que la concentracién en elementos ligeros
y su composicion isotdpica apuntan a una fuente mas heterogénea y menos
empobrecida en elementos litéfilos grandes, que se supone se encuentra
a mayor profundidad en el manto y asciende hacia la superficie como ma-
terial parcialmente fundido en “plumas” o “ampollas” que pueden mez-
clarse con la astenosfera en su ascensién.

Asi, Dupré y Allegre (1980) han estudiado la composicién isotopica
en Pb-Sr-Nd de los basaltos de la dorsal centro-atlintica entre la zona
de fractura Vema y el Sur de Islandia, incluyendo algunas muestras del
proyecto FAMOUS, y, en base a sus resultados, hacen diversas considera-
ciones sobre la geoquimica del manto del Atlintico Norte; en el mismo
sentido, los resultados de las determinaciones de los isétopos de Pb, Nd
y Sr realizadas por Cohen, Evensen, Hamilton y O’Nions (1980) en vi-
drios basélticos de dorsales centro-ocednicas tienen importantes implica-
ciones en la historia de la diferenciacién del manto, y los valores de las
relaciones Nd'*/Nd'** y Sr*’/Sr* determinados por Carter, Evensen, Ha-
milton y O'Nions (1979) en basaltos de las islas Feroes, Groenlandia y la
isla Baffin indican que el manto que suministré los basaltos en el momen-

to de la apertura del Atlantico Norte era isotépicamente similar al manto
suboceénico actual.

El archipiélago de las Azores, formado por nueve islas que emergen
de una plataforma submarina poco profunda, a caballo entre la dorsal
medio-atlintica y la unién triple de las placas norteamericana, euroasii-
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tica y africana, a aproximadamente 40°N, es una regién excelente para
estudiar los contrastes geoquimicos y las relaciones espaciales de los ba-
saltos de las islas oceanicas y de la dorsal centro-ocednica. Las variacio-
nes isotépicas del Sr determinadas por White, Schilling y Hart (1976) en
las tholeftas de la dorsal centro-atlintica y en los basaltos alcalinos de
las islas Azores, asi como también los valores de las razones Nd'**/Nd'**
y Sr*”/Sr** establecidos por Hawkesworth, Norry, Roddick y Vollmer
(1979) para los basaltos de Sao Miguel, apoyan la formacién del archi-
pi¢lago segin un modelo de “pluma de manto”, al igual que Schilling,
Anderson y Vogt (1976) llegan a la conclusién, a partir de las con-
centraciones de tierras raras, Fe y Ti en los basaltos dragados a lo
largo del centro de expansién de las Galipagos, que debajo de estas islas
estdi manando una “pluma” de manto juvenil, que se mezcla con la as-
tenosfera empobrecida, tipo de mezcla que también revelan las razo-
nes isotépicas del Pb de los basaltos emitidos a lo largo de la dorsal
Reykjanes y de la zona neovolcanica media de Islandia.

La naturaleza del manto suboceanico, predominantemente empobre-
cido en elementos litéfilos de ién grande, contrasta con la de un manto
subcontinental enriquecido en dichos elementos (Menzies y Rama Mur-
thy, 1980) y no es m4s que consecuencia de que el manto terrestre, lejos

de ser homogéneo, presenta heterogeneidades de muy diverso tamafio
(Davies, 1981).

[

Con frecuencia se ha determinado la edad de los basaltos a partir de
los valores de la razém Ar’/Ar*’ y se ha relacionado con la distancia al
eje de las dorsales para deducir la velocidad de expansién y consiguiente
formaciéon de nuevo suelo oceédnico; asi, se sabe, por ejemplo, que en
el Este de Islandia la velocidad de expansion en el periodo comprendido
entre los 2 y los 10 dltimos millones de afios no ha sido menor de
0,8 cm afio' a cada lado de la dorsal, velocidad completamente aniloga
a la de la dorsal Kolbeinsey (0,82 cm afio™ en el lado oriental), al
Norte de Islandia, o a la de la dorsal Reykjanes (aproximadamente 1 cm
afio™), al Sur (Ross y Mussett, 1976). De igual modo, la datacién de las
rocas volcanicas de zonas continentales de rift permiten establecer el mo-
mento de la historia de la Tierra en que se inicié la formacién de un rift
determinado; por ejemplo, se sabe por dataciéon K-Ar que en la regién
etiope no se inicié la formacién del rift continental hasta el Mioceno su-
perior (Davidson y Rex, 1980).

Por otra parte, los gases atrapados en los basaltos y en las aureolas
vitreas de las tholeftas recientes de las dorsales oceinicas o contenidos
en las aguas mas proximas a los centros de emisién dan cuenta de la in-
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yeccion de He primordial desde el manto, fendmeno que se manifiesta
en una mayor abundancia de He® y en valores de la razén He'/He' del
orden de 10~* que son aproximadamente 10 veces mayores que en la at-
mosfera y 100 veces mayores que en la corteza terrestre, como se ha ob-
servado en las aguas inmediatamente sobre la cresta de la dorsal del
Pacifico Este, en el rift axial del Mar Rojo y a lo largo del eje central
de expansiéon de las Galipagos (Lupton, Weiss y Craig, 1977a, 1977b),
lo cual indica que el He del manto tiene en areas caracterizadas por
formaciéon de nueva litosfera un sello isotopico tnico y uniforme. Ade-
mis, los basaltos ocednicos constituyen una valiosa fuente de informacion
sobre el origen y la evolucién de la atmésfera terrestre, ya que la abun-
dancia y composicién isotopica del Ar atrapado en los basaltos, con
valores altos de la razéon Ar'"/Ar* (Takaoka y Nagao, 1978), sugieren
un desgase rapido del manto en una etapa temprana de la evolucion de
la Tierra.

Los basaltos obtenidos en sondeos indican que su alteracion se debe
casi exclusivamente a la interaccién de la roca y el agua marina a baja
temperatura, en un intervalo (0 a 20°C) bien definido por las determina-
ciones de paleotemperatura a partir de los isotopos del oxigeno, la au-
sencia de anhidrita y otros minerales caracteristicos de sistemas hidro-
térmicos activos y la presencia de titanomagnetita muy deficiente en ca-
tiones, que se sabe es inestable por encima de los 100°C en las condi-
ciones experimentales de laboratorio. En consecuencia, la alteracion de
los basaltos es débil o moderada y no parece guardar relaciéon con la
edad de la corteza cuando ésta es mayor de 1 a 2 millones de aiios, de
tal manera que en corteza ocednica incluso mas antigua de los 100 mi-
llones de afios todavia se conservan productos tan fécilmente alterables
como el vidrio basiltico y el olivino, lo cual indica que la alteracion
ocurre en un tiempo relativamente corto (1 a 2 millones de afios) des-
pués de la erupcién de los basaltos y que la corteza queda pronto como
lacrada, posiblemente por precipitacion de abundantes minerales secun-
darios en las vesiculas y fracturas (Hall y Robinson, 1979), quedando asf
protegida de la ulterior accién del agua.

Los testigos obtenidos en el Atlantico Norte indican que, en gene-
ral, no existe actividad hidrotérmica, lo cual resulta bastante sorpren-
dente si se tiene en cuenta que los modelos de flujo de calor de las dor-
sales en expansién postulan una amplia circulacién hidrotérmica en la
corteza oceanica, asi como que a lo largo de los rifts existen fuentes ter-
males y que el estudio de los complejos ofioliticos, actualmente conside-
rados parte de corteza oceinica antigua, sugiere que la penetracién des-
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cendente del agua marina debe extenderse hasta profundidades de 2,3
a 5 km. En realidad, la alteraciéon hidrotérmica debe estar limitada a pe-
quefias “plumas” en la zona axial del rift y a las fallas de transformacién.

La actividad hidrotérmica es, en efecto, un fenémeno cuya existencia
en los centros de expansion ocednica ya hace tiempo se sospechaba, pero
no se ha llegado a observar directamente hasta los tltimos afios. Fue
en febrero y marzo de 1977 cuando se hizo por primera vez una explora-
cion directa de la actividad hidrotérmica submarina con ayuda del
sumergible tripulado Alvin en el rift de las Galipagos (Corliss, Dymon,
Gordon, Edmond, Von Herzen, Dallard, Green, Williams, Bainbridge,
Crane y Van Andel, 1979), tras haber detectado en mayo de 1976 varias
anomalias de temperatura que se consideraron asociadas a descargas hi-
drotérmicas; inicialmente, intervino en la investigacién un equipo de
geodlogos, geofisicos y geoquimicos, que estudiaron la topografia, batime-
tria, geologia y quimica de los campos individuales de emisiéon o des-
carga, pero el descubrimiento de comunidades bénticas densas a base
esencialmente de moluscos bivalvos en dreas restringicdas y préximas a la
salida de los liquidos termales fue tan sensacional que pronto impulsé a
los bidlogos de varias Universidades e Instituciones a organizar una ex-
pedicion biolégica conjunta, que se efectué durante el mes de enero de
1979; la presencia de sulfuro de hidrégeno en las aguas termales del rift
de las Galipagos sugiere la existencia de un #rea restringida de alta pro-
ductividad microbiana quimio-autotréfica como base alimenticia de las
comunidades animales bénticas, y muy recientemente Karl, Wirsen y Jan-
nasch (1980) han dado datos preliminares sobre la biomasa y la actividad
microbiana en funcién del recuento microscopico de células (5.10° a
10° ml~' y hasta 10* ml—'), el contenido en ATP (500 ng 1-') y en ade-
nilatos totales (1.445 ng 1), los valores de la razén GTP/ATP, que in-
dican una gran velocidad de crecimiento, y el consumo de C'*0. como
resultado de la supuesta oxidacién quimiosintética del SH. y que es con-
siderablemente alto; por su parte, RAU (1981) analiza las implicacio-
nes ecologicas de los valores tan bajos de la razém isotépica N*¢/N*
en animales de las citadas poblaciones bénticas termales.

Con posterioridad al afio 1977, se ha observado actividad hidrotérmica
en diversas dorsales ocednicas (Edmond, 1981; Rise Project Group, 1980),
actividad que es responsable de la variacién vertical de la concentracion
de Hg en los sedimentos de la dorsal del Pacifico Oriental (Cox y McMur-
try, 1981), del aporte de fluidos termales en ocasiones muy enriqueci-
dos en H.y en CH, (Smith, 1980) y de la formacién de importantes ya-
cimientos de sulfuros metalicos (Hekinian, Fevrier, Bischoff, Picot y
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Schanks, 1980; Edmond, 1981; Francheteau, Juteau y Rangan, 1979
Francheteau, Needham, Choukroune, Juteau, Séguret, Ballard, Fox, Nor-
mark, Carranza, Cérdoba, Guerrero, Rangin, Bougault, Cambon y He-
kinian, 1979), que representan el andlogo moderno de los yacimientos
asociados a los complejos ofioliticos.

I1.6 FLUJO CALORIFICO.

Durante los ultimos afios se¢ ha venido realizando un gran niimero
de medidas del flujo calorifico, tanto en areas continentales como ocei-
nicas, de tal manera que a mitad del afio 1979 el niimero de medidas
realizadas ascendia a 7.217, de las que 4.409 correspondian a las cuen-
cas oceanicas (Chapman y Pollack, 1980), lo que contrasta con el total
de tan solo 63 determinaciones llevadas a cabo con anterioridad a 1954
(Birch, 1954). Los resultados han sido analizados por Horai y Simmons
(1969), resumidos por Anderson (1972) v recientemente revisados por
Pollack (1980).

Seglin estimaciones muy recientes, el flujo calorifico terrestre tiene
actualmente un valor medio de 81 -4 3 mW m~* (Chapman y Pollack,
1980) y en los tdltimos 180 millones de afios ha oscilado entre 78 y
101 mW m—2, con un valor medio de 85 mW m *, pero con la particu-
laridad de que a lo largo de este periodo el flujo calorifico se ha mante-
nido en + 5 mW m™* con respecto al flujo actual, a excepcion de un
periodo de unos 40 millones de afios, durante el cual el flujo global ex-
perimentd un fuerte incremento, alcanzando el valor extremo de 101 mW
m—* durante la rapida expansion del fondo ocednico ocurrida al final del
Creticico, como indica el hecho de que este aumento de flujo calorifico
se corresponda con el experimentado en las cuencas ocednicas en la
misma época (Sprague y Pollack, 1980), (Fig. 5).

Uno de los resultados mas importantes de estas mediciones es que el
flujo de calor es en los océanos ligeramente mayor que en los continen-
tes, resultado totalmente inesperado y sorprendente, ya que, habida cuen-
ta que la principal fuente de calor interno de la Tierra corresponde a la
desintegracién de los elementos radioactivos U**®, U**, Th** y K', mu-
cho més abundantes en las rocas siilicas que en las méficas, de acuerdo
con su comportamiento geoquimico, y que la corteza ocednica tiene un
espesor mucho menor que la continental, era de esperar que el flujo de
calor fuera bastante mas elevado en las zonas continentales que en el
fondo de los océanos: basta tener en cuenta que las rocas sidlicas tienen
por término medio 4,0 ppm de U, 16,0 ppm de Th y un 3,3 por 100 de K,
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mientras que los contenidos de estos elementos en las rocas maficas son
de 0,5 ppm de U, 1,5 ppm de Th y 0,5 por 100 de K, valores a partir de
los cuales se. calcula que un metro cibico de rocas sidlicas puede pro-
ducir una cantidad de calor de 2,5 1 W por desintegracién radiactiva de
aquellos elementos quimicos y el mismo volumen de rocas méficas tan
sélo 0,3 W, lo rual significa que la cantidad de calor generado por ra-
dioactividad por un espesor de 20 a 25 km de rocas silicas explica muy
bien los valores de flujo calorffico determinados sobre los continentes,
mientras que los 5 a 6 km de espesor de rocas mificas de la corteza ocea-
nica s6lo pueden producir 1,5 mW m, es decir menos del 2 por 100
del valor medio observado.
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FIG. 5.——1&1‘;1;3(% calorifico en el Mesozbico y Cenozdico (SPRAGUE Y POLLACK,

Aun cuando no estremos en el estudio detenido del problema, sf es
necesario sefialar que la similitud del flujo calorifico entre los océanos
y los continentes no tiene una explicacién sencilla y compromete seria-
mente a la moderna teorfa de tecténica de placas, ya que si se admite,
como resulta ser necesario, que en las cuencas ocednicas la mayor parte
del flujo calorifico observado procede del manto subyacente, esto equi-
vale a admitir que el manto que subyace a las 4reas continentales es ne-
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tamente distinto del manto bajo las cuencas Uceamc:;s"y Jébn(/ quiera que
hoy se admite con caracter general el desplazamiento horizontal de los
continentes y del fondo de los océanos, puede significar que los continen-
tes cubran en la actualidad regiones de manto cubiertas antes por la
corteza ocednica y viceversa. La contradiccién, al menos aparente, asi
creada se ha tratado de explicar de diversas formas, suponiendo que
cada placa o porcién de litosfera contiene aquella porcién de manto
que es caracteristicamente ocednica o continental y que, debajo de las
placas, el manto es lateralmente homogéneo, al menos en cuanto a flujo
calorifico y contenido en elementos radioactivos se refiere (Sass, 1978),
lo cual no es ficil de conciliar con la existencia de placas litosféricas que
en parte son de naturaleza continental y en parte ocednica y con el hecho
de que el manto ocednico se encuentre empobrecido en elementos lit)-
filos de i6n grande, como indican los valores de las relaciones isotopicas de
algunos elementos quimicos de las rocas basalticas, como el Nd y el Sr.
Segin el modelo de Birch (1965), la cantidad total de elementos radio-
activos en una columna vertical de seccién dada serfa la misma en todas
partes y el manto tendria originalmente la misma composicién, pero en
algunas partes, los actuales continentes, ha ocurrido un proceso de fusién
parcial como consecuencia del cual el manto ha excretado y transferido
hacia arriba no solamente los elementos sialicos, como el Si, Al, Na, etc.,
caracteristicos del material que forma los continentes, sino también la
mayor parte de los elementos radioactivos. También se ha ofrecido otra
explicacién basada en el mecanismo de transmisién del calor, considerando
que, ain cuando se transmita por conduccién a través de la litosfera, en
las capas superiores del manto oceénico el calor se transmite por convec-
cién, proceso del que Bott (1967) ha estudiado las distintas limitaciones
que puede plantear el flujo térmico.

Sin duda alguna, la distribucién desigual de los elementos productores
de calor en el manto da lugar a la formacién de heterogeneidades a gran
escala, con velocidades de produccién de calor variables, de tal manera
que, al cabo de un tiempo suficiente pueden desarrollarse en las regiones
del manto més ricas en U, Th y K condiciones no usuales de fusiéon o
modelos de flujo convectivo, cuva manifestacion en superficie pueden ser
los llamados “puntos calientes”, tales como las regiones de Islandia, las
Azores y las Galapagos, que se caracterizan por una actividad volcénica
mis intensa que en las dorsales centro-ocednicas adyacentes (Schilling y
Sigurdsson, 1979).

Otro descubrimiento importante que han puesto de manifiesto las me-
didas de flujo calorifico es que los valores observados en los océanos no

2,



34 Luis J, Alias Pérez

son uniformes en las distintas provincias fisiograficas, sino que las dor-
sales centro-ocednicas presentan los valores més altos de flujo de calor
(Fig. 6) como observaron por primera vez Bullard, Maxwell v Reve- |

I
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1970 (1 ufc. = 1 y cal m—2 s—1),
lle (1956) y han comprobado posteriormente otros cientificos (Von Her-
zen, 1959; Von Herzen y Uyeda, 1963; Vacquier y Von Herzen, 1964),
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dorsal (Lee y Uyeda, 1965; Langseth y Von Herzen, 1970), llegando a
ser sobre el eje incluso ocho veces mis altos que los valores medios ob-
servados en los flancos de las dorsales y en las llanuras abisales, para
alcanzar valores muy bajos sobre las fosas ocednicas, lo cual se interpreta
en el sentido de que a la altura de la cresta de las dorsales centro-ocedni-
cas ascienden corrientes de material magmatico procedentes del manto,
que dan cuenta de la intensa actividad volcinica y del elevado flujo
de calor, mientras que las fosas ocednicas representan zonas en las que
el material litosférico del fondo del océano, frio ya tras haberse despla-
zado horizontalmente desde el eje de la dorsal, sufre un movimiento des-
cendente, constituyendo asi las zonas de subducciéon o zonas de Benioff,
caracterizadas, entre otras cosas, porque en ellas se consume corteza
oceénica y se originan la mayor parte de los terremotos de foco profun-
do y gran magnitud.

Segin Vacquier y Von Herzen (1964), el alto flujo de calor se pre-
senta en una banda de solamente 200 a 300 km de anchura, paralela a
la cresta de las dorsales, en las regiones mejor cartografiadas en el Pa-
cifico Oriental, y los valores excepcionalmente altos quedan limitados
o restringidos, dentro de esta banda, a dos zonas muy estrechas, que pa-
recen corresponder a diques de material a alta temperatura, situados a
aproximadamente 10 km debajo del fondo ocednico.

Es general que las dorsales de expansion ripida, como la del Pa-
cifico Este y la de las Galdpagos, tengan perfiles de flujo calorifico que se
acercan mucho a la forma tedrica esperada, mientras que en las dorsales
de expansién mis lenta, como la atlantica, la zona de flujo de calor mias
alto est4 algo desplazada del eje de la cresta, desplazamiento que, como
sefiala Anderson (1972), parece depender de la intensidad de la circula-
cién del agua ocednica y de la actividad hidrotérmica; asi, los minimos
térmicos que se observan a lo largo de la dorsal centro-atlantica (Schi-
lling y Sigurdsson, 1979) en la proximidad de las zonas de fractura pro-
bablemente se deben a la circulacién mis intensa del agua ocednica.

II.7 PALEOMAGNETISMO.

Hasta hace pocos aifios se consideraba que el estudio del magnetismo
terrestre no tenia relacién con la geologia, ya que no se asignaban al cam-
po geomagnético efectos medibles sobre los procesos geolbgicos y éstos
generalmente ocurren en periodos de tiempo cuya duracion contrasta
con la rapidez de los cambios experimentados por el campo geomagné-
tico. Sin embargo, es evidente ahora que el estudio del magnetismo de
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las rocas o paleomagnetismo aporta una valiosa informacién sobre as-
pectos tan importantes como la velocidad de expansién del fondo ocei-
nico y la dindmica global segin la tecténica de placas.

En efecto, el magnetismo de las rocas se debe principalmente a su
contenido en éxido de hierro, tales como la magnetita, Fe,0,, la ulvoes-
pinela, Fe.Ti0,, la hematites, « Fe,0,, la maghemita, y Fe,0,, y la ilmenita,
TiFe0,, el primero de los cuales es particularmente abundante en las lavas
basilticas del fondo del océano, en las que cristaliza directamente a partir
del magma por enfriamienlo y, en consccuencia, cuando la temperatura
desciende por debajo del punto de Curie, los cristalitos quedan permanen-
temente magnetizados de acuerdo con la orientacién e intensidad del cam-
PO geomagnético en el momento de formacién de la roca. Pero, ademés del
magnetismo remanente original, las rocas suelen llevar otros componentes
de magnetizacién adquirida en tiempos geolégicamente recientes pOr expo-
sicion al actual campo magnético terrestre; se trata de magnetizaciones
que con relativa facilidad pueden ser eliminadas en el laboratorio so-
metiendo la muestra a una limpieza magnética y térmica, con lo que se
recupera la direccién original media del campo magnético en un mo-
mento determinado de la historia de la Tierra, al operar con muestras
de rocas bien datadas y cuidadosamente tomadas, de tal manera que se
conozea con precision su orientacién con respecto a las coordenadas geo-
grificas.

Los estudios paleomagnéticos parten de la suposicién fundamental.
basada en experimentos de laboratorio y en medidas realizadas en lavas
volednicas de emisién reciente, que la magnetizacién remanente adqui-
rida por las rocas es paralela al campo geomagnético que la indujo, aun-
que se sabe que muy rara vez algunas rocas presentan el fenémeno de
autoinversion 0 magnetismo termorremanente inverso, descubierto por
Uyeda en unos granos ferromagnéticos extraidos de una dacita del volcin
japones Haruna y tedricamente predicho por Néel (1951).

Ya en el afio 1906 Brunhes encontrd que la direccién de magnetiza-
cién de algunas rocas formaba un dngulo de 180° con la del campo geo-
magnético actual y, como explicacién més sencilla de la existencia de
estas rocas inversamente magnetizadas, propuso la posibilidad de que el
campo geomagnético estuviera invertido en el momento en que se forma-
ron, es decir que el campo magnético de la Tierra ocasionalmente invierte
su polaridad, como si las corrientes eléctricas de su niicleo se movieran en
sentido opuesto a como lo hacen actualmente.

Pocos afios mas tarde, Matuyama observé que aproximadamente la
mitad de las rocas volcénicas de Japén y Corea que habfa estudiado esta-
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ban magnetizadas en el mismo sentido que tiene el campo geomagnético
actual, mientras que la otra mitad lo estaba en sentido opuesto, llegando,
como Brunhes, a la conclusién de que el campo terrestre invierte ocasio-
nalmente su sentido de magnetizacion. Posteriormente y muy en particu-
lar a partir de los afios 50, se ha comprobado en muy diversos paises que
las rocas inversamente magnetizadas se encuentran en formaciones geolo-
gicas de casi todas las edades. El trabajo cuidadosamente realizado por
varios investigadores, entre los que cabe citar a Cox, Dalrymple y Doell
(1967), no solamente demuestra la existencia de inversiones del campo
geomagnético, sino que ademias ha permitido establecer la historia de
tales inversiones a lo largo de los dltimos millones de afios, es decir
una auténtica cronologia de las inversiones en la que se basa la moderna
estratigrafia magnética, que en 1968 cubrié todo el periodo Cenozoico,
remonténdose hasta hace 76 millones de afios, gracias a los trabajos de
Heirtzler y sus colaboradores (Heirtzler, Dickson, Herron. Pitman v Le
Pichon, 1968), y poco después, en 1972, Larson y Chase han ampliado
hasta comienzos del Jurdsico superior, hace 162 millones de afios. Se
sabe asf que las rocas formadas hace menos de 7.10° afios, con la excep-
cion tal vez de un corto perfodo de tiempo hace unos 30.000 afios.
tienen polaridad normal, mientras que las de edad comprendida entre
aproximadamente 7.10° y 25.10° afios estin invertidas. Se sabe igual-
mente que el tiempo durante el cual el campo geomagnético mantiene
una polaridad determinada es sumamente variable y que el tiempo
que transcurre en el paso de una polaridad a otra es muy corto,
del orden de 1.000 a 10.000 afios, tan corto que las lavas volcnicas emi-
tidas durante una conmutacién son bastante raras. Segtin la duracién de
una determinada polaridad, se habla de “épocas”, cuando se trata de
perfodos largos, del orden de 10° afios, y de “sucesos” cuando la dura-
cién es del orden de 10 a 10° afios; actualmente vivimos tuna época dé
magnetizacién normal conocida con el nombre de “época de Brunhes”,
en honor al geofisico francés que por primera vez descubrié la existencia
de rocas inversamente magnetizadas.

Antes de que los estudios del paleomagnetismo del fondo de las cuen-
cas ocednicas alcanzaran la importancia que cobraron pocos afios des-
pués, los geofisicos habfan emprendido ya en la década de los 50 el es-
tudio sistematico del paleomagnetismo de las rocas de las 4reas con-
tinentales, al objeto de explorar la historia del campo magnético terrestre
mediante la determinacién de la posicién de los polos geomagnéticos en
distintas épocas geologicas. Sus resultados han descubierto el fenéme-
no llamado “migracion polar” y constituyen una base sélida de la hi-

5 R
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potesis de la deriva de los continentes, formulada por Wegener en 1912
y rechazada afios después porque se consideraban fisicamente imposibles
los desplazamientos horizontales que tal hipétesis implicaba.

En efecto, la posicion del Polo Norte deducida del paleomagnetismo
de las rocas de un determinado perfodo geolégico y del mismo conti-
nente, por ejemplo Europa, es pricticamente la misma, pero no coincide
con la posicion determinada a partir de las rocas de la misma edad pero
en otro continente, tal como América del Norte, lo cual implica que, si
el campo magnético terrestre ha sido siempre dipolar, Europa y Amé-
vica del Norte no ocupan hoy dia la posicion que tenian en el periodo
geoldgico considerado.  Se comprueba, ademds, que el paleomagnetis-
mo de las rocas de los distintos perfodos geoldgicos indica posiciones dis-
tintas del polo, cuya trayectoria varia de un continente a otro, por lo que
hay que considerar un movimiento diferente para cada continente con
relacién a un eje magnético supuesto fijo. Asi, el polo Norte determinado
para Europa se encontraba durante el periodo Pérmico, hace unos 250 mi-
llones de afios, al norte de la posicién actual del Japén, v hace unos 530 mi-
llones de afios, durante el Cimbrico, se encontraba todavia mucho mis
lejos, en pleno Pacifico actual, en una posicién cercana a la actual isla de
Hawai. Sin embargo, la trayectoria del polo Norte determinada para
América del Norte es distinta de la de Europa y presenta una diferencia
sistematica de unos 30° al Oeste durante el Precimbrico y el Paleozdico,
que desaparece a partir del Tridsico, hace unos 200 millones de aiios.
Runcorn® (1956) pronto cay6 en la cuenta de que esta diferencia siste-
mitica desaparecia si se cerraba el océano Atlintico Norte y Norteamé-
rica quedaba en posicion adyacente a Europa, lo cual suponfa que am-
bos continentes, unidos en Laurasia durante al menos 400 millones de
afios, se habfan separado en algim momento entre el Triasico y el mo-
mento presente, tal como postulaba la hipétesis de Wegener; Runcorn
fue desde entonces un ferviente defensor del desplazamiento lateral de los
continentes.

El estudio del paleomagnetismo en las cuencas oceinicas ha apor-
tado resultados sorprendentes, cuya interpretacién ha venido a reforzar
la hipétesis de expansién del fondo ocednico, formulada de manera inde-
pendiente, pero casi simultinea, por Hess (1962) y Dietz (1961), segim la
cual las dorsales centro-ocednicas estin situadas sobre las ramas ascen-
dentes de las corrientes de conveccién del manto y en su valle de rift
fluyen materiales magmaticos que dan lugar a la formacién de nueva cor-
teza ocednica y se separan a ambos lados de la dorsal. Segtin Hess (1962),
el fondo del océano acthia como una cinta mecénica sin fin que trans-
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porta el material creado en la cresta de las dorsales hasta las fosas oced-
nicas, donde se consume, constituyendo asi una caracterfstica efimera de
la superficie terrestre.

El fondo de los océanos presenta, en efecto, un modelo de anoma-
lias magnéticas jamas observado en ninguno de los continentes; el mo-
delo consiste en una serie de bandas dispuestas paralelamente y a ambos
lados del eje de la dorsal, que corresponde a anomalias magnéticas alter-
nadamente positivas y negativas, con diferencia de algunos centenares de
gammas en la intensidad del campo magnético de bandas adyacentes, y
es tan sumamente regular y continua que permite correlacionar anomalias
homologas o equivalentes a ambos lados de una misma dorsal, incluso a
gran distancia de su zona central, asi como también en dorsales ocea-
nicas distintas.

Poco tiempo después de que Hess (1962) publicara su hipdtesis, en
la que no tomaba en consideracién la existencia de las anomalias magné-
ticas, Vine y Matthews (1963), de la Universidad de Cambridge, publi-
caron en Nature los resultados de la cartografia magnética detallada
de la dorsal Carlsberg en el Noroeste del océano Indico (Fig. 7); consi-
deran en su interpretacién que el material magnético de la corteza ocei-
nica, de origen igneo y composicién bdsica, formado por ascension con-
vectiva del manto en el centro de las dorsales ocednicas, se magnetiza
de acuerdo con la orientacién que tenga el campo geomagnético al en-
friarse por debajo de su punto de Curie y, en forma de bloques alterna-
damente normales e inversos, se aleja del eje de la dorsal, de tal manera
que el fondo oceinico resultante se comporta como un pavimento for-
mado por bloques basalticos alargados, dispuestos paralelamente al eje
de la dorsal y tanto mds antiguos cuanto més alejados de ésta se en-
cuentren, cuyo magnetismo remanente es responsable de las anomalias
positivas y negativas, consecuencia de las inversiones sufridas por el cam-
po magnético de la Tierra en el transcurso del tiempo. Con ello, Vine y
Matthews afiaden a la cinta mecinica que transporta la corteza ocea-
nica, segin la hipdtesis de Hess (1962), un registro magnético en el que
queda grabada la historia del fondo ocednico.

Durante la década de los 60 se ha llevado a cabo la cartografia
magnética de muy diversas 4reas ocednicas y sus resultados revelan que
el modelo bandeado de anomalias es muy general en los océanos, ya que
se extiende por todo el océano Atlintico (Heiztzler y Le Pichon, 1965;
Phillips, 1967; Dickson, Pitman y Heirtzler, 1968; Vogt, Ostenso y
Johnson, 1970) a ambos lados de la dorsal, hasta casi la base del talud con-
tinental, e igualmente se observa en el océano Indico (Le Pichon y Heirtz-




40 . - Luis J. Alias Pérez

2. DORSAL ATLANTICA

T o e
| A AT =R

Tl U [10 KM Gammas

-300

3. DORSAL CARLSBERG

FIG. 7.—Perfiles magnéticos computados para varios modelos corticales (VINE y
MATTHEWS, 1963).
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ler, 1968), asi como en la region central del océano Artico (King, Zietz y
Alldredge, 1966), en la dorsal pacifico-antirtica (Pitman y Heirtzler 1966),
en la dorsal del Pacifico oriental (Talwani, Le Pichon y Heirtzler, 1965;
Pitman, Herron y Heirtzler, 1968), en el Pacifico occidental (Larson y
Chase, 1972) y en el Pacifico nor-oriental (Vine, 1968), lugar este Gltimo
donde aparece en las dorsales Juan de Fuca y Gorda. Su simetria y con-
tinuidad tan general obligan a pensar que tenga su origen en algin pro-
ceso global de gran regularidad, como es la formacién de nueva corteza
en el rift de las dorsales centro-oceinicas, su magnetizacion segin la
orientacion y la intensidad del campo magnético de la Tierra y su aleja-
miento del valle de rift por expansién del fondo ocednico.

El perfeccionamiento de las técnicas de datacién de materiales litolo-
gicos ha permitido establecer una cronologia detallada de las inversiones
geomagnéticas, fruto de la investigacién paleomagnética realizada con
rocas volcdnicas continentales y sedimentos marinos. ,

En efecto, operando con rocas volcinicas procedentes de diversas
dreas continentales de todo el mundo y datadas por el método K-Ar,
Cox y sus colaboradores descifraron en 1966 la historia de las inversiones
del campo geomagnético durante los {iltimos cuatro millones de aiios, al
establecer con precision la duraciéon de cada uno de los perfodos de mag-
netizacion normal e inversa (Cox, Dalrymple y Doell, 1967). Por la misma
¢poca, se realizd el estudio paleomagnético de columnas sedimentarias
extraidas del fondo de los océanos y sus resultados demostraron plena-
mente la existencia de la misma alternancia de magnetizaciones norma-
les e inversas, con la particularidad de que, como consecuencia de la len-
titud con que opera el proceso de sedimentacion en el fondo oceanico, en
ocasiones puede observarse el registro magnético completo de los ultimos
4 millones de afios en un espesor de sedimentos menor de un metro
(Opdyke, Glass, Hayes y Foster, 1966), (Fig. 8).

Los resultados de estas investigaciones encontraron una aplicacion in-
mediata al célculo de la velocidad de expansion del fondo de los océanos,
que oscila entre 1 cm afio a cada lado de la dorsal centro-atlantica en
el Atlantico Norte y 4,5 cm afio—" en el Pacifico Sur (Vine, 1966), lo cual
supone que el fondo oceinico no debe ser més antiguo del Mesozbico,
tal como sugieren también los estudios paleomagnéticos sobre la migra-
cién polar y el escaso espesor que la capa de sedimentos tiene en el
mar y de acuerdo, por otra parte, con el hecho de que no se hayan ex-
traido fosiles ni materiales litolégicos mas antiguos, ni siquicra en el
océano Pacifico, tradicionalmente considerado mucho mas antiguo que
los océanos Atlantico e Indico. Resulta asi muy correcta la estimacion
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de 1 ¢m afio~" hecha por Hess (1962) suponiendo que la apertura del At-
lantico se inicié en la época que indican los rasgos geoldgicos a ambos
lados del océano.
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FIG. 8.—Magnetizacion normal e inversa de sedimentos ocednicos (OPDYKE, GLASS,
HAYES y FOSTER, 19686),

Como quiera que el modelo de anomalias magnéticas indica que la
expansion del fondo ocednico ocurre a escala mundial, aunque no nece-
sariamente a la misma velocidad, y a fin de establecer la edad, al menos
provisional, de las anomalias magnéticas mds antiguas de los 4 millones
de afios, Heirtzler y sus colaboradores (Heirtzler, Dickson, Herron, Pit-
man y Le Pichon, 1968) asignaron una velocidad de expansién constante
de 2 cm afio—' a cada lado de la dorsal del Atlintico Sur, es decir la
misma velocidad deducida a partir de las anomalias centrales, y calcu-
laron que la edad de la anomalia mas antigua era de 76 millones de afios.
Posteriormente y como parte del programa JOIDES, el Glomar Cha-
llenger practic6 varias perforaciones en el Atlintico a unos 30°S y se
comprobd que los sedimentos en contacto directo con el basamento ba-
sdltico, o sea los mas antiguos de cada testigo, tienen una edad que es
proporcional a su distancia al eje de la dorsal y se ajusta muy bien a una
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velocidad de expansién de 2 c¢m aio' (Maxwell y Von Herzen, 1969),
(Fig. 9), todo lo cual constituye una confirmacién de la escala cronolé-
gica de las inversiones magnéticas y de que la expansion ha venido ope-
rando de una manera continuada durante la era Cenozobica a una velo-
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FIG. 9—Edad de los sedimentos de las estaciones 14 a 21, leg. III, DSDP, en fun-
cién de la distancia al eje de la dorsal centro-atlantica (MAXWELL y
VON HERZEN, 1969).

cidad bastante més constante de lo que en principio se esperaba (Fig. 10).

La correlacién cronolégica entre la corteza ocednica y las inversiones
magnéticas nos permite confeccionar un mapa de isocronas del fondo oced-
nico (Pitman, Larson y Herron, 1974) y calcular la superficie formada en
un periodo de tiempo determinado; resulta asi que el 50 por 100 del
fondo ocednico actual, es decir nada menos que la tercera parte de la
superficie total de la Tierra, probablemente se ha formado en tan sélo los
altimos 65 millones de afios y que la superficie ocednica restante se formé6
durante la era Mesozbica, entre hace 225 y 65 millones de aiios.

Sin embargo, mas alld de la anomalia mis antigua registrada en el
Atlantico Sur y su equivalente en el centro del Pacifico Norte, a las que
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corresponde una edad de 76 millones de afios, el campo geomagnético
parece estar bastante tranquilo, lo cual se ha interpretado en el sentido
de que, de acuerdo con lo que indican los estudios paleomagnéticos de
areas continentales, durante el Mesozbico hubo muy pocas inversiones
del campo geomagnético y la mayoria corresponden al final del Cretécico,
aunque se han cartografiado en la parte occidental del Pacifico anoma-
lias que tal vez correspondan a inversiones ocurridas durante el Jurdsico

FIG. 10.—Anomalias magnéticas en el Mar del Labrador y perfil magnético simu-
lado (LAUGHTON, 1971).

y el Glomar Challenger ha tomado muestras de sedimentos marinos que
pertenecen al Jurasico medio, con una edad de unos 160 millones de afios,
al igual que existen anomalias magnéticas mesozdicas en el Golfo de Viz-
caya v frente a las costas sur-occidentales de la peninsula ibérica, al norte
de la dorsal sismicamente activa de las Azores-Gibraltar, que se interpre-
tan considerando que el fondo ocednico tiene aqui mas de 125 millones
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de afos (Cretécico inferior) y que ambos grupos de anomalias se tor.naron
sincrénicamente, acompariadas de un movimiento de Iberia que dio lugar
a la formacién del Golfo de Vizcaya por rotacién de la peninsula en el
Jurésico superior o el Creticico inferior, al propio tiempo que se inicid
la formacién de la parte oriental del Atlintico Norte por separacién de
Espafia con respecto a Norteamérica y Europa (Williams y McKen-
zie, 1971).

El estudio de las anomalfas magnéticas del fondo de las cuencas oced-
nicas constituye un excelente complemento de las investigaciones pa-
leomagnéticas de las 4reas continentales, tales como las relativas a la mi-
gracién de los polos, todo lo cual, unido al estudio de algunos rasgos
geologicos de las margenes continentales, a la posibilidad de conocer con
bastante precisién la edad de los materiales litolégicos y a la utilizacién
de las computadoras electrénicas, nos permite elaborar mapas paleogeo-
grificos del globo terrestre que muestran la disposicién de océanos v
continentes a intervalos de sélo algunos millones de afios (Irving, 1977),
ya que es posible reconstruir la historia de la Tierra en aspectos tan im-
portantes como la apertura de las cuencas ocednicas, la expansion del
fondo ocednico y la deriva de los continentes.

III. CONSIDERACIONES FINALES.

Con esta leccién inaugural no he pretendido otra cosa que mostrar una
panordmica lo més actualizada posible de las caracteristicas generales de
las dorsales oce4nicas, cuya integracién adecuada ha servido, por una par-
te, para revitalizar la teorfa de la deriva continental y, por otra, para for-
mular las nuevas hipétesis o teorfas de expansién del fondo ocednico y
tecténica de placas, que suponen una concepcién enteramente nueva de
nuestro planeta, caracterizado ahora por el dinamismo continuo de sus
distintas geosferas, ya que al de las externas, que nos resulta més familiar,
debemos afiadir ahora el dinamismo de las geosferas mas internas.

Las cuencas ocednicas dejan de ser meros reservorios de agua, mas o
menos inmutables e imperecederos, para convertirse en las partes més
jévenes y espectacularmente activas de la Tierra, ya que en la zona axial
de las dorsales centro-ocednicas tiene lugar la creacién de nueva litosfera
a partir de materiales que, procedentes del manto, ascienden a los valles
de rift.

La litosfera recién creada se aleja del eje de las dorsales por expan-
sién del fondo ocednico, proceso en el cual juegan un papel decisivo las
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corrientes de conveccién térmica del manto, a las que unen sus efectos
el enfriamiento, aumento de espesor y consiguiente subsidencia de las
placas litosféricas al alejarse del rift de formacién.

El dinamismo del nicleo terrestre es responsable de que nuestro pla-
neta posea un campo magnético que ocasionalmente invierte su polari-
dad y cuyas caracteristicas quedan permanentemente grabadas en las
rocas, de tal manera que el paleomagnetismo y la cronologia de las in-
versiones magnéticas observadas en las cuencas ocednicas constituyen
una pieza clave en el estudio de la dindmica cortical y la reconstruccién
paleogeografica de océanos y continentes.

Sirva también el tema desarrollado en esta leccién como ejemplo de
los logros que la investigacién cientifica puede hoy dia alcanzar, cuando
se la dota de los medios necesarios y en el estudio de un mismo problema
concurren diversos especialistas, unidos en su afin por desvelar los mis-
terios de la maravillosa obra del Creador.

Muchas gracias.
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