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INTRODUCCIÓN 

La serpentinización de peridotitas oceánicas que afloran 
en las dorsales medio-oceánicas influencia la reología, las 
propiedades magnéticas, la gravedad y la estructura 
sísmica de la litosfera oceánica (e.g., Mével, 2003) . Asimis
mo, numerosas expediciones oceanográficas están descu
briendo campos hidrotermales asociados a peridotitas en 
dorsales de expansión lenta a muy lenta (Bach et al., 2002; 
B aker  et a l . ,  2004 ) . Durante  l o s  p r o c e s o s  d e  
serpentinización s e  libera hidrógeno y metano que susten
ta a diversas comunidades microbianas que constituyen la 
base de la cadena de alimenticia de ecosistemas únicos 
asociados a estos campos hidrotermales (Kelley et al . ,  
2001 ;  Charlou et al., 2002) . Diversos estudios han investi
gado las transformaciones químicas y mineralógicas du
rante la serpentinización de muestras naturales y experi
mentales (Evans, 2004; Früh-Green et al . ,  2004; Mével, 
2003) .  A pesar del creciente interés en investigar y com
prender los procesos de serpentinización, los estudios de 
la secuencia de serpentinización en peridotitas oceánicas 
son escasos. En la mayoría de los casos se considera que la 
serpentinización es una reacción global cuyos productos 
se generan por una única de reacción global de manera si
milar a los procesos de serpentinización documentados en 
peridotitas de macizos orogénicos o complejos ofiolíticos. 
En esta comunicación presentamos un estudio textural y 
mineralógico de la serpentinización de harzburgitas y 
dunitas perforadas durante el sondeo 1274A del «Ocean 
Drilling Projecb> (Leg 209) de la dorsal atlántica. 

CONTEXTO GEOLÓGICO 

La falla transformante en la latitud 15º20'N de la dor
sal atlántica es conocida por ser una región con extensos 
afloramientos de serpentinitas y por la presencia de nu
merosos campos hidrotermales submarinos [Rona, et al . ,  
1 987] . En las proximidades de esta falla transformante, 
las peridotitas aparecen serpentinizadas debido a la pre
sencia de numerosas fallas en la proximidad de la dorsal. 
Los procesos de serpentinización de las peridotitas se ini
cian en profundidad durante el levantamiento progresi
vo y emplazamiento final del manto litosférico oceánico 
en el eje de la dorsal [Bach, et al., 2004] . 

El sondeo 1274 del « ODP Leg 209» se realizó a 31 km al 
norte de la falla transforman te, en el flanco occidental del 
eje de la dorsal atlántica a una profundidad de 3490 m y a 
unos 700 m al oeste de la terminación de un despliegue 
extensional [Kelemen, et al., 2004] . El sondeo perforó 156 

m de los que se recuperaron unos 34 . 7  m de harzburgitas y 
dunitas cortadas por una zona de falla .  El porcentaje de 
serpentinización es de 60-70% y aumenta con la profundi
dad hasta el 1 00% a unos 100 metros, dónde aparece la 
zona de falla, y disminuye posteriormente hasta un 85-
90% hacia el fondo del sondeo. La variación vertical de la 
serpentinización se refleja en las variaciones de las propie
dades físicas del sondeo. La susceptibilidad magnética es 
baja  al principio del sondeo y aumenta gradualmente al
canzando valores de 0, 1 Si a 1 1 0  metros, disminuyendo 
posteriormente hacia el fondo del sondeo .  La densidad 
d i sminuye a un mínimo de  2 5 0 0  kg/m3 cuando l a  
serpentinización e s  completa [Kelemen e t  al . ,  2004] . 

PETROGRAFÍA 

El estudio petrográfico y de microscopía electrónica de 
transmisión ponen de manifiesto que las peridotitas del 
sondeo 1274A se han serpentinizado durante una secuencia 
de reacciones relativamente simple. La serpentinización del 
olivino genera texturas en malla con restos de olivino en el 
núcleo y lizardita ocupando el borde de las mallas (Fig. 1 
A), seguida por el reemplazamiento de los núcleos de olivi
no por una segunda generación de lizardita y brucita (Fig. 
lb) . Los núcleos de olivino y la lizardita carecen de magne
tita (Fig. la) .  Sin embargo, en las zonas de la roca que están 
completamente serpentinizadas aparece abundante magne
tita en venas o parches (Fig. l a, b ) .  El ortopiroxeno está 
completamente reemplazado a bastita. 

La Figura 2 muestra la composición del olivino y 
ortopiroxeno serpentinizado en el diagrama ternario FeO
Si02-MgO. Los análisis mediante microsonda electrónica 
muestran que el ortopiroxeno y el olivino poseen números de 
Mg (Mg# = 100 x Mg/(Mg+Fe)) de 90. La composición de los 
relictos de olivino en los bordes de las mallas muestran que 
los estadios iniciales de serpentinización generan olivino 
más magnésico con un Mg# de 95. Numerosos análisis defi
nen una campo de variación linear que conectan los miem
bros puros del olivino y lizardita, extendiéndose hacia la 
composición de la brucita férrica con un Mg# de 75 (Fig. 2) .  
Junto a l a  c arencia d e  magnetita,  e s ta  variación 
composicional en el  ternario FMS muestra que los estadios ini
ciales de serpentinización el hierro se concentra fundamental
mente en la brucita en un proceso que es cuasi-isoquímico. Por 
el contrario, los núcleos de olivino se reemplazan en un esta
dio más  tardío por  l izardita (Mg# 95 )  Y brucita más  
magnésicas (Mg# 90). En la  serpentinización del ortopiroxeno, 
el un Mg# es constante y el ortopiroxeno con un Mg# 90 es 
pseudomorfizado por serpentina con un Mg# 90. 
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Figura 1 :  Fotos de lámina delgada (nicoles paralelos) de las 
serpentinitas del sondeo 1274A. El ancho de la foto corresponde 
a 1 . 7  mm. (A) Textura mallada de alteración con los núcleos de 
olivino (o), en la parte superior izquierda, y con brucita y ser
pentina (s+b) ocupando los bordes de la malla. La magnetita 
(mt) aparece fundamentalmente en venas y en parches donde la 
serpentinización es completa. (B) Texturas de reemplazamiento 
de los núcleos de olivino (o) por serpentinita y brucita (s+b). 
Una primera generación de venas de magnetita (V1)  está corta
da por venas más tardías (V2) .  

REACCIONES DE SERPENTINIZACIÓN 

L a s  r e l a c i o n e s  tex tu r a l e s  y l a s  var iac iones  
composicionales descritas anteriormente son coherentes 
c o n  la s iguiente  s e c u e n c i a  de r e a c c iones  d e  
s e r p entiniz a c i ó n .  En l o s  p r i m e r o s  e s t a d i o s  d e  
serpentinización tiene lugar una reacción isoquímica en 
la que el olivino (Mg# 90) se transforma a lizardita (Mg# 
95) Y ferroan-brucita (Mg# 75) según la reacción: 

(1  ) 
2 Mg1.8Feo.2Si04 + 3 H20 = 1 Mg2.SsFeo. lSSi20S (OH)4 + 1 

MgO.7SFeo.2s (OH)z 
Posteriormente la ferroan-brucita reacciona con sílice 

en solución acuosa Si02(aq) y, en sistema abierto, forma
ría lizardita y magnetita : 

57 Mgo7sFe0 2S (OH)z + 30 Si02(aq) = 15 
Mg2.8SFeo. lSSi20S(OH)4 + 23 H20 + 4 Fe304 + 4 H2 
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Figura 2 :  Diagrama triangular del sis tema FeO-Si02-MgO 
(mol%) en la que se representan la composición de los anális is 
de serpentina y brucita del sondeo 1274A. El cuadro superior 
derecha muestra el ternario con los miembros puros de los mi
nerales del grupo de la serpentinita (estrellas) .  El recuadro en 
el ternario muestra la porción del ternario que se muestra au
mentada en el diagrama inferior. 
Símbolos: círculos = serpentina no pseudomórfica generada por 
la alteración del olivino; cuadrados= serpentina generada por 
alteración de ortopiroxeno; diamantes= núcleos de las texturas 
en malla; triángulos= bordes de las texturas en malla; Nótese 
como los anális is de la serpentina de los bordes de la texturas en 
malla se representan a lo largo de una línea que conecta al olivi
no con un Mg# de 95 y la brucita con un Mg# de 75. La brucita 
anal izada en los  n úcleos de las texturas mal ladas es más 
magnésica (Mg# 90) Y aparece en una mayor proporción modal. 

La fuente de Si02(aq) provendría fundamentalmente de la 
reacción de descomposición de ortopiroxeno a serpentina: 

(3) 
3 MgO.9Feo.lSi03 + 2 H20 = Mg2.7Feo3Si20s(OH)4 + 

Si02(aq) 
Debido a la que la velocidad de la reacción (1) es más 

rápida que la de la reacción (3), la reacción (3) tendría un 
efecto preponderante en el control de la composición de 
los fluidos de serpentinización en los estadios avanzados 
de serpentinización, cuando el olivino estuviera casi con
sumido. 

RELACIÓN CON LA VARIACIÓN DE LA 
SUCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA y LA DENSIDAD 

L a  suscept ib i l i d a d  m agnét ica  de las muestras  d e  
p e r i d o t i t a s  c o n  p r o p o r c i o n e s  var iab l e s  d e  
serpentinización 70-1 00%) del sondeo 1274A aumenta 
exponencialmente a medida que disminuye la densidad 
de la roca (Fig.  3) .  La relación entre estas propiedades físi
cas con el grado de serpentinización pueden calcularse 
utilizando el método propuesto por Toft et al . [1990] para 
diferentes secuencias de reacción. Nuestros cálculos con
firman la conclusión de Toft et al .  ( 1990) de que ninguna 
reacción global única de serpentinización es capaz de re
producir la variación de estas propiedades físicas con el 
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grado de serpentinización. Por ejemplo, la reacción glo
bal que se invoca usualmente para la serpentinización de 
olivino y que genera lizardita, brucita y magnetita no ex
plica la variación de susceptibilidad magnética ya que 
aumentaría exponencialmente desde los inicios de la 
serpentinización (Fig. 3; línea discontinua) . 

Para comprobar si la secuencia de reacciones deducidas 
en nuestro estudio es coherente con las variaciones de es
tas propiedades físicas, hemos calculado la variación de 
estas propiedades a partir de las reacciones (1) y (2). Los 
resultados se muestran en la figura 3 (línea sólida) . Este 
modelo se supone que la reacción (1) domina en los esta
dios iniciales de la serpentinización, mientras que la reac
ción (2) es progresivamente más importante en los esta
dios finales de la serpentinización. De acuerdo con las 
observaciones texturales, suponemos que en los estadios 
iniciales hasta un 40 mol% de serpentinización tiene lugar 
exclusivamente la reacción (1) a un ritmo de 0 . 1  mol de 
serpentina por incremento de la reacción. La reacción (2) 
tiene lugar cuando se producen 0.5 moles de serpentina y 
su importancia relativa aumenta con el progreso de la re
acción según una función exponencial empírica con un 
exponente arbitrario en la que se obtiene el mejor ajuste a 
la curva empírica de serpentinización. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La formación de magnetita durante los procesos de 
serpentinización tiene implicaciones fundamentales para 
las propiedades magnéticas de las serpentinitas oceánicas, 
que es fundamental para la interpretación de las anomalías 
magnéticas en los fondos oceánicos en los que dominen las 
peridotitas sobre las rocas volcánicas o plutónicas máficas 
que suele ser el caso de muchas dorsales oceánicas de ex
pansión lenta a muy lenta. Toft et al. (1990) postularon que 
la única manera de explicar las propiedades magnéticas y 
la densidad de serpentinitas oceánicas era suponer que la 
serpentinización tenía lugar durante reacciones elementa
les en las que se generarían ferroanbrucita y minerales del 
grupo de la serpentina. Posteriormente, Oufi et al. (2002) 
concluyeron que las peridotitas sólo alcanzaban una 
magnetización remanente similar a la observada en rocas 
basálticas cuando el grado de serpentinización era supe
rior al 75%.  Los resultados de nuestro estudio coinciden 
con estos trabajos y muestran que la producción máxima 
de magnetita durante la serpentinización se genera en un 
estadio tardío de la secuencia de reacción cuando la 
peridotita muestra un grado de serpentinización entre 60-
70%. Según nuestras observaciones, en contextos oceánicos 
la serpentinización comenzaría con un bajo flujo de fluidos 
que transformaría el olivino a serpentina y ferroan-brucita. 
Los estadios posteriores de serpentinización tendrían lu
gar en un sistema con un mayor flujo de fluidos en los que 
se generarían magnetita principalmente a partir de la des
composición de la ferroan-brucita. La formación de mag
netita por este mecanismo de reacción requiere una alta 
actividad de la sílice y, por tanto, esta reacción estaría 
inhibida en los estadios iniciales de reacción donde la com
posición de los fluidos estaría controlada por la reacción 
de descomposición del olivino . Cuando el olivino se en
cuentra casi consumido, la composición de los fluidos esta
ría controlada por las reacciones de transformación del 
ortopiroxeno. Esta segunda reacción generaría un aumen
to relativo de la actividad de Si02(aq) que facilitaría la 
transformación de ferroan-brucita a serpentinita y magne
tita. 
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Figura 3 :  Relación entre la susceptibilidad magnética global y 
la densidad en serpentinitas del sondeo 1274A. El triángulo 
representa una peridotita fresca. Las líneas representan la evo
lución de es tas propiedades físicas calculadas para diferentes 
secuencias de reacción utilizando el método propuesto por Toft 
et al .  (1990) .  La línea discontinua representa una reacción glo
bal única de serpentin ización del olivino (Fo= 90) y agua a 
lizardita, brucita, magnetita e hidrógeno (reacción 15 de Toft et 
a l . ,  1 990) .  La l ínea cont inua  representa una reacción de 
serpentinización en dos reacciones elementales . Más explica
ciones en el texto. 

Otro aspecto clave de la secuencia de reaCClOn pro
puesta reside en la generación de H2 que es de importan
cia trascendental para la evolución de la composición de 
los fluidos de serpentinización y, por tanto, la genera
ción de metano que alimenta los habitas microbianos 
asociados a los campos hidrotermales submarinos. La 
canti d a d  de  H2 generada durante las  reacciones de 
serpentinización sólo puede calcularse a partir de equi
librio de fase (Frost, 1 985; Sleep et al . ,  2004) .  Las princi
pales incertidumbres en los cálculos de equilibrio de fase 
son los datos termodinámicos para la brucita y la parti
ción de Fe entre los silicatos y la brucita . Sleep et al .  
(2004) sugirió que el equilibrio serpentina-brucita-mag
netita alcanza la supersaturación en H2 en el rango de 
temperatura de 160 a 350ºC para presiones de 500 bars. 
La alta producción de H2 deducida por estos autores su
pone, basándose en datos de serpentinitas no oceánicas, 
que la fracción molar de Fe2+ entre serpentina y brucita 
es cercana a 2. Nuestros datos muestran que durante los 
estadios tardíos de serpentinización, cuando tiene lugar 
el paroxismo de la producción de magnetita y, por tanto, 
de hidrógeno, la partición entre serpentinita y brucita es 
efectivamente de 2, lo que implica que las conclusiones 
de Sleep et al .  (2004) son pertinentes para ambientes de 
serpentinización submarinos. Así, la reacciones ( 1 )  a (3) 
generan 28.5 moles de olivino (4,2 kg) para producir un 
mol de (H2) .  Si consideramos un cociente de agua/roca 
de 1,  estas reacciones generaría 250 mM de H2, que se 
sitúa por debajo de la solubilidad de H2(aq) (que es de 
1 .4 M a 300 oC y 500 bar), pero que es inferior a las con
centraciones de H2(aq) medidas en fluidos hidrotermales 
de c a m p o s  h i d r o termales  submar inos  a s o ci a d o s  a 
serpentinitas ( 12-16  mM; Charlou et al., 2002) .  
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Finalmente, querríamos recalcar en esta comunicación que 
la secuencia de serpentinización descrita en nuestras mues
tras no tienen por que ser representativas de todos los proce
sos de serpentinización. De hecho, la composición de los flui
dos en sistemas hidrotermales submarios (e.g., Kelley et al., 
2001, Charlou et al., 2002) sugieren una gran variabilidad del 
pH, aH2(aq) y de aSi02(aq) que implican diferentes condicio
nes de interacción entre peridotitas y el agua del mar. Nues
tro entendimiento de las reacciones de serpentinización re
quiere estudios detallados de muestras serpentinizadas de los 
fondos oceánicos y de la modelización geoquímica y experi
mental de la cinética de las reacción de serpentinización en 
diferentes condiciones fisico-químicas. 
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