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Modelos analégicos de la formacién de lacolitos

Analogue models of laccolith formation
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ABSTRACT

T. Roman Berdiel (*), D. Gapais (**) y J.P. Brun (*)

Dynamically scaled analogue models of laccolithic intrusions have been made. Experiments consisted
of the injection of a Newtonian fluid (low-viscosity silicone putty) into a sandpack, with or without an
interbedded ductile layer of silicone putty acting as a potential décollement level. Boundary conditions
were chosen to analyze the influence of the thickness of the brittle cover and of the décollement layer
on the pattern of intrusion. Further experiments were made to examine the effects of an extensional

regime during intrusion.
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Introduccién

Los Jacolitos son intrusiones magméticas
concordantes de geometrfa lenticular, Una ca-
racteristica geométrica de los lacolitos es la
superficie basal plana y concordante. Esto su-
giere que se han emplazado alo largo de dis-
continuidades por encima de capas de la corte-
zarelativamente resistentes a través de las que
asciende el magma (Gilbert 1877). Los lacoli-
tos naturales se encuentran generalmente em-
plazados a paca profundidad, unos pocos ki-
I6metros (Barksdale 1937, Mudge 1968, Jo-
hnson & Pollard 1973), y por tanto
sobradamente por encima de la transicién cor-
teza fragil-dictil.

Se han realizado modelos experimentales
de lacolitos desde el principio de siglo (Howe
1901, McCarthy 1925, Hurlburt & Griggs
1939, Pollard & Johnson 1973, Dixon &
Simpson 1987, Merle & Vendeville 1992).
Tanto los experimentos de Pollard & Johnson
(1973) como los de Dixon & Simpson (1987)
utilizan materiales con comportamiento eldst-
coy pléstico pararepresentar los materiales de
la cobertera (parafina y gelatina respectiva-
mente) e imponen condiciones que obligan al
material inyectado (grasay silicona respecti-
vamente) a extenderse por encima de los ma-
teriales del basamento. Por o tanto, los mate-
riales y las condiciones en los limites elegidas
en sus experimentos imponen la formacién de
intrusiones con geometria de lacolito. En re~
cientes estudios de intrusiones, Metrle & Ven-
deville (1992) utilizan una cobertera de arena
que permite su fracturacién, pero el objetivo
de este trabajo era el de estudiar las deforma-
ciones producidas en la cobertera por la intru-
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Fig. 1. Esquema del dispositivo experimental. (a) Experimentos monocapa, (b) experi-
mentos bicapa, (c) y (d) experimentos tricapa con o sin deslizamiento gravitacional
contemporineo a la inyeccién.

Fig. 1. Sketch of experimental settings. (a) Single-layer experiments, (b) two-layer
experiments, (c) and (d) three-layer experiments with or without syn-injection gravitational
sliding. ‘

si6n, y no el de estudiar las condiciones de

formacién de los lacolitos.

El objetivo de este estudio es el de ayudar
aentender cuales son las condiciones de for-
maci6n y cuél es la geometrfa de los lacolitos
emplazados en una corteza frigil. Argumenta-
mos en particular que un pardmetro critico
para que se forme un lacolito es la presencia
deuna capa de baja resistencia que actiia como
un potencial nivel de despegue.

Condiciones experimentales

Dispositivo experimental v materiales

El dispositivo experimental consiste en

una placa basal de madera pulida que compor-
taun tubo de 10 mm de didmetro en su parte
central. El fluido es empujado dentro del tubo
porun pistén conducido a velocidad constan-
te por un motor (Fig. 1). Los modelos, cua-
drados de 50 cm de lado y altura variable de
2.6 a13.2 cm, se construyen sobre la placa
basal centrados sobre el punto de inyeccién.
Parala corteza frégil se ha utilizado arena
seca de Fontainebleau, que est4 constituida en
un 90% por cuarzo con un tamafio de grano
méximo de 500 um. Su peso especifico me-
dio es 1500 Kg m™. La arena seca de Fontai-
nebleau tiene un dngulo de friccién interno
cercano a 30° y una cohesién despreciable.
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Fig. 2. Estadios finales de cuatro experimentos estdticos. (a) Corte central del modelo
monocapa de arena. (b) Corte central del modelo tricapa I-1. (c) Vista de superficie y
corte central del modelo tricapa II-3. (d) Corte central del modelo tricapa I-5.

Fig. 2. Final stages of representative static experiments. (a) Central cross-section within
single sand layer model. (b) Central cross-section within three layer model I-1. (c) Surface-
view and central cross-section of three layer model 11-3. (d) Central cross-section within
three layer model I-5.

Para representar los materiales diictiles se
ha utilizado silicona (goma GS IR de Rhone-
Poulenc), que es casi perfectamente newto-
niana. Se han utilizado tres tipos diferentes de
silicona. Silicona standard, de viscosidad me-~
dia (u=7.5X 10°Pas, p = 1270 Kg m™),
utilizada para introducir capas dictiles en el
interior de los paquetes de arena. Silicona de
baja viscosidad (u=2.5X 10*Pas,p=1330
Kg m), utilizada para representar la intru-
si6n. Para la corteza diictil se ha utilizado una
silicona de viscosidad elevada ()= 1.5X 10
Pas, p = 1400 Kg m?).
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Tipos de modelos
Se han construido tres tipos de experi-

mentos (Fig. 1).

(1) Modelos constituidos inicamente de
arena. Estos modelos se han realizado para
observar la geometrfa de la intrusién en una
corteza fragil homogénea. En estos experi-
mentos la inyeccién se realiza en la base del
paquete de arena (Fig. 1a).

(2) Modelos bicapa constituidos por una
capa basal de silicona de viscosidad elevadayy,
situada encima, una capa de arena. En estos
modelos, la silicona de viscosidad baja se in-
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Fig. 3. Cortes centrales de los estadios
finales de cinco experimentos tricapa
diferentes con el mismo espesor del nivel
de despegue (6mm) y con espesor cre-
ciente (1 - 5.6 cm) de la cobertera de
arena.

Fig. 3. Central cross-sections of final
stages of five different three layer
experiments with same thickness of

décollement layer (6 mm) and increasing
thicknesses (1 - 5.6 cm) of sand
overburden.

yecta en el limite silicona-arena con el objeto
de examinar la cinemdtica de la intrusién en la
transici6n corteza fragil-ddctil (Fig. Lb).

(3) Modelos tricapa constituidos por un
paquete de arena que contiene en su interior
una capa de silicona de viscosidad media. El
propésito deestos experimentos es estudiar el
efecto que produce una capa de baja resisten-
cia que actiia como un nivel de despegue po-
tencial dentro de la cobertera, por encima de la
transicion frégil-ddctil. La intrusién se inyecta
en la base de la capa de baja resistencia (Fig.
1¢). Se han realizado dos series de experimen-
tos tricapa estéticos, con capas de bajaresis-
tencia de 2 y 6 mm, respectivamente. En cada
serie, se han realizado varios experimentos
con diferente espesor de arena. En una tercera
serie de experimentos, los modelos se han in-
clinado 3° con el propdsito de examinar los



efectos de una deformacion sincronica a la
inyecci6n y producida por deslizamiento gra-
vitacional (Fig. 1d).

Dimensionamiento

Los modelos han sido dimensionados di-
ndmicamente signiendo los principios de Hu-
bbert (1937) y Ramberg (1981). Se ha elegi-
dounarelacién de longitudes de 10°, es decir
que I cm en los modelos es equivalente a 1
Km en lanaturaleza. El campo gravitatorio y
las densidades y viscosidades se imponen por
las condiciones experimentales y por los ma-
teriales utilizados. Las dimensiones restantes
(duracién de los experimentos, esfuerzos y
velocidad de deformacion) vienen impuestas
porel dimensionamiento.

La velocidad de ascensién del magma
utilizada en el laboratorio es del orden de 0.8 X
10*ms?! (31 cmh') y corresponde a 10% m s
(27 cmafio™) en lanaturaleza. La duracién del
proceso de intrusién es de 1.4X 10*s (4 h) en
el laboratorio y corresponde a 10" s (0.5 X
106 afios) en la naturaleza. En todos los
experimentos, el volumen de silicona
inyectada ha sido de 98.175 c¢cm® que
corresponde con 98 km?® en la naturaleza. .

Resultados experimentales

En los experimentos monocapa y bicapa
nurica se han obtenido lacolitos. En los expe-
rimentos monocapa las intrusiones presentan
geometrfa de diapiros méds o menos cilindri-
cos (Fig. 2a). En los experimentos bicapa se
han obtenido intrusiones en forma de champi-
fién dentro de la capa basal de silicona.

Los experimentos tricapa dan lugar a la
formacién de lacolitos o de intrusiones que
perforanlacapade arenay llegan a emerger en
la superficie (Fig. 2b-d y 3), dependiendo de
una serie de pardmetros criticos que discuti-
mos en las siguientes secciones.

Espesor de la cobertera de arena

Para un espesor dado de Ia capa de baja
resistencia (2 6 6 mmy), los cambios en el espe-
sor de la cobertera vienen marcados por las
* siguientes caracterfsticas.

Existe un espesor critico del espesor de la
cobertera por encima del cual los lacolitos se
extienden lateralmente y deforman la coberte-
ra levantdndola, y por debajo del cual las in-
trusiones se introducen en la cobertera perfo-
réndola (Fig. 2b-d y 3). Este efecto reflejaun
balance entre las fuerzas verticales producidas
porla intrusi6n y la resistencia del paquete de
arena que constituye la cobertera.

Se ha observado que el didmetro maximo
(D) delos lacolitos es proporcional al espesor
(To) de Iacobertera (D ="7.75 + 1.22To) (Fig.
4a), mientras que el espesor médximo (T) de
loslacolitos es inversamente proporcional (T
=3.37-0.38To) (Fig. 4b).

Las intrusiones son simétricas y cambian
de forma lenticular a forma acampanada al

disminuir el espesor de la cobertera (Fig. 3).

Espesor del nivel de despegue

Con una capa de baja resistencia fina
(2mm), el 1fmite minimo del espesor de cober-
tera para que se desarrollen lacolitos estd en
torno a 6 cm. Este valor baja hasta 2 cm para
espesores de la capa de baja resistencia més
elevados (6mm). (Fig. 2b-d 'y 3).As{, cuanto
mds profunda se produce la inyeccién, menor
es el espesor minimo de la capa de baja resis-
tencia necesario para formar un lacolito, De
esto se deduce que la resistencia de Ia base de
lacobertera de arena es proporcional al espe-
sor delamisma. Para el abanico de condicio-
nes experimentales investigadas en nuestros
modelos, El limite entre intrusiones perforan-
tes (diapiros) y lacolitos conformes, se
aproxima fuertemente a una linea recta que
relaciona el espesor de 1a capa de baja resis-
tencia con el de la cobertera (Fig. 5).

Intrusion en régimen de deslizamiento
gravitacional
En esta situacion, la capa de baja resisten-

cia actua como un despegue activo. En la co-
bertera frgil se desarrollan estructuras exten-
sionales (Fig. 6): (1) un graben central, locali-
zado encima del canal de alimentacién, y (2)
dos series de graben en échelon perpendicula-
res aladireccién de deslizamiento, y distribui-

dos alolargo de dos zonas divergentes. Esta

geometria refleja el movimento diferencial de
un bloque triangular de la cobertera entre dos
zonas de cizalla frigiles-diictiles.

La forma de la intrusién depende de la

pendiente de Ja placa basal, y de las estructu-

ras extensionales producidas en la cobertera.
Las intrusiones muestran siempre techos bas-
tante planos (Fig. 6b), en oposicién alos ex-
perimentos estiticos (Fig. 2 y 3 ). Ademds,
una caracteristica geométrica de primer orden
observada sistemdticamente en todos nuestros
experimentos extensionales es la fuerte asi-
metrfa de laintrusién. Esta asimetrfa est4 siem-
pre marcada por (Fig. 6b): (1) un desplaza-
miento importante de la intrusién con respecto
al conducto de alimentacién, como resultado
del deslizamiento del paquete de arena, (2) el
limite frontal de la intrusién buza m4s que el
limite posterior, (3) una expansién fuertemen-
te asiméfrica de la intrusi6n a lo largo del des-
pegue. Esta expansién asimétrica se expresa
por el desarrollo de una lengua basal cizallada
en la parte posterior de la intrusién, uniendo
ésta con e] canal de alimentacién.

Comparacién con ejemplos de la
naturaleza

Ejemplos de estrecha relacién entre el
emplazamiento de lacolitos y discontinuida-
des de la corteza han sido encontrados en la
Cadena Hercinica. As{, muchos granitos pe-
raluminosos sintecténicos del sur de Bretafia
son intrusiones tabulares (Vigneresse 1983)
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Fig. 4. Didmetro (a) y espesor (b) de los
lacolitos con respecto al éspesor de la
cobertera de arena para la Serie-II
(representada en la Fig.3). El espesor de
las intrusiones ha sido representado sélo
para aquellas no perforantes (modelos
1I-1, 2, 3, Fig. 3).

Fig. 4. Diameter (a) and thickness (b) of
laccolith versus thickness of sand
overburden for Series-II experiments
(shown on Fig. 3). Intrusion thicknesses
are reported for non-piercing intrusions
only (models II-1, 2, 3, Fig. 3).
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Fig. 5. Campos de lacolitos conformes e
intrusiones perforantes de acuerdo al
espesor de la capa de baja resistencia y
al de la cobertera (series I & IF).

Fig. 5. Fields of conformable laccoliths
and of piercing intrusions according to
thicknesses of soft layer and sand
overburden (experiment series I & II).
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Fig. 6. Estadios finales de experimentos tricapa con deslizamiento gravitacional sincréni-
co a la inyeccién. (a) Vista de la superficie del modelo III-4; la flecha indica el sentido de
deslizamiento. (b) Corte central del modelo III-1.

Fig. 6. Final stages of three-layer experiments with syn-injection gravitational sliding. (a)
Surface-view of model I1I-4; arrow points towards the slip direction. (b) Central cross-
section within model I111-1.

localizadas a lolargo de zonas de cizallaextensio-
nales de escala cortical (Gapaiset al., 1993). Tam-
bién se estd revelando actualmente que muchos
granitos de Galicia son intrusiones tabulares
(Aranguren & Tubfa 1992), o estan siendo inter-
pretadas como tales (Romén-Berdiel ef al.,
1995), localizadas en litologfas particulares (es-
quistos del Precambrico y facies «ollo de sapo»),
que actwarfan como nivel de despegue potencial o
capade bajaresistencia.

Conclusiones
(1) La formacién de un lacolito requiere la
existencia de una capa de bajaresistencia o de

un nivel de despegue potencial entre dos uni-
dades competentes.
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(2) El espesor critico de la capa de baja
resistencia necesaria para la formacién de
lacolitos disminuye con el anmento de la pro-
fundidad (espesor de la cobertera). Estos re-
sultados sugieren que los lacolitos pueden
aportar informacién sobre la estructura de la
corteza que queda por debajo de su nivel de
emplazamiento, tal como la no existencia de
una capa de baja resistencia de espesor sufi-
ciente para permitir la expansién del magma.

(3) Los lacolitos obtenidos bajo coberte-
ras de importante espesor muestran forma len-
ticular. Con la disminuci6n del espesor de la
cobertera, se desarrollan intrusiones en forma
de campana y aumenta la deformacién de la
cobertera. La campana tiende a centrarse enci-
ma del canal de alimentacién en los experi-

mentos estéticos.

(4) El didgmetro de los lacolitos experi-
mentales es proporcional al espesor de la co-
bertera.

(5) Un régimen de deslizamiento gravita-
cional contemporéneo a la inyeccién produce
lacolitos asimétricos con un frente fuertemen-
te pendiente y una lengua basal cizallada en la
parte trasera. La asimetrfa de los lacolitos pue-
de ser diagndstico de la cinemdtica contempo-
rénea al emplazamiento.
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