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Resumen

El enjambre de diques de Nanchititla representa un laboratorio natural para el estudio
de diferentes condiciones del emplazamiento de magma. Los diques cortan una secuencia
sedimentaria mecanicamente estratificada, y se emplazaron bajo un escenario tecténico
de cizalla. Se observaron los rasgos geométricos de las paredes y caracteristicas de la roca
encajonante para entender los diferentes aspectos de las condiciones de flujo del magma.
De observaciones a nivel de afloramiento se identificaron dos tipos de geometrias de los
diques, tabular y no tabular (en forma de dedillo). La segmentacién de los diques tabu-
lares y la formacion de intrusiones secundarias con geometrias de tipo dedillo pueden ser
indicativas de diferentes modos de emplazamiento. Se sugiere que aspectos de la reologia
del magma y reologia de la roca encajonante juegan un papel importante en los modos
de emplazamiento de diques. Se presenta un analisis sencillo de texturas que pone en evi-
dencia el comportamiento no-Newtoniano (de tipo shear thinning) en diques con texturas
porfiriticas. Estos aspectos son considerados en la construccion de modelos analdgicos del
emplazamiento de diques en un medio viscoeldstico. Los modelos fueron hechos inyectan-
do fluidos Newtonianos y no-Newtonianos en gelatina a altas tasas de deformacion. Se
encontro que la reologia del magma andlogo controla los modos de fracturamiento y seg-
mentacién de los diques.

Palabras clave: enjambre de diques, reologia no-Newtoniana, modelos analogos, mecanis-

mos de emplazamiento.



Abstract

The Nanchititla dyke swarm represents a natural laboratory to study different mecha-
nisms of magma emplacement. These dykes cut a stratified sedimentary host rock, under
a tectonic scenario represented by an important shear tectonic influence and pre-existing
tectonic structures. From outcrop scale observations of the Nanchititla dyke swarm were
indentified two main dyke geometries, tabular and non tabular (finger type). Segmenta-
tion of tabular dykes and formation of secondary intrusions with finger type geometries
(segmentation in non tabular dykes) might be indicative of the different modes of em-
placement. It is suggested that aspects as rheology of magma and rheology of the host
rock have an important role in the modes of emplacement of dykes. It is presented a
simple analysis of textures that evidence of No-Newtonian behavior (shear thinning) in
dykes with porphyritic textures. These aspects are considered in the construction of ana-
logical models of dyke emplacement in a viscoelastic material. The models were made by
injecting at high shear rates Newtonian and no- Newtonian fluid in transparent gelatine.
It was founded that the rheology of the magma analogue controls the modes of fracturing
and segmentation of the analogue dykes.

Key words: dyke swarm, no-Newtonian rheology, analogo models , emplacement mech-

anisms.







Capitulo 1

Introduccion

1.1. Emplazamiento de diques

Los diques aparecen en una amplia variedad de escenarios geoldgicos y tectonicos,
su estudio detallado es vital para el entendimiento de muchos procesos geologicos. Los
diques maficos juegan un papel muy importante en la interpretacion de la tectonica re-
gional porque ellos tienden a formar enjambres que se emplazan paralelos a un margen
continental divergente o forman enjambres radiales que surgen de un centro magmaético.
Son 1tiles también como marcadores geolégicos de la formaciéon y reconstruccion de super-
continentes, por ejemplo (Ernst et al., 1995). Los diques también son parte fundamental
en el entendimiento del rifting continental y cuando estos se extienden como enjambres
pueden ser de utilidad en las reconstrucciones continentales y de grandes provincias igneas.
Los diques son las principales vias a través de las cuales el magma se transporta desde
la profundidad a la superficie de la tierra (Petford, 1996; Rubin, 1993). Pueden estar ex-
puestos por varios metros y hasta kilometros con grosores que van de centimetros hasta
decenas de metros. Su mecanica de emplazamiento y propagacion a la superficie es impor-
tante para entender el transporte del magma y consecuentemente la evaluacion del riesgo
volcanico. En campo tienen forma tabular y cominmente estan expuestos en secciones
transversales tabulares (Figura 1.1). Por otro lado, los diques pueden parecer cuerpos
que se emplazan independientemente, aunque algunos autores (Sleep, 1988a; Nicolas y
Jackson, 1982a; Ryan, 1993) sugieren que estos pueden ser considerados como una red
de diques, cuyo origen y profundidad depende del escenario tecténico-volcanico. Se sabe
que el ascenso de diques ocurre a velocidades altas (del orden de 1 — 10 m/s) comparado
con otros procesos, como por ejemplo el movimiento de placas tectonicas que ocurre a
una velocidad del orden de mm/ano. Dado que la velocidad de ascenso de diques es alta,
la roca encajonante actiia como un material eldstico. Sin embargo si la roca encajonante
es sometida a tasas de deformaciéon mas bajas éste se comporta parcialmente elastico y

mayormente viscoso, es decir como un material visco-eldstico (Rubin, 1990).
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roca |
encajonante._

Figura 1.1: Dique visto en su seccién transversal con coordenadas UTM (NAD27,
zona 14): 340452 N, 2101023 E. Las lineas en blanco delimitan el contacto de sus

paredes con la roca encanjonante.




1.1. Emplazamiento de diques 5

Las zonas mas rigidas de la corteza y el manto superior tienden a comportarse de
manera eldstica, mientras que las zonas dictiles fluyen ante los esfuerzos tecténicos (Par-
sons et al., 1992). Las diferencias reoldgicas de la corteza y el manto superior resultan en
una variacién de la magnitud de los esfuerzos. Esto conjugado con algunas caracteristicas
especificas del magma (como variaciones en su viscosidad) tiene un profundo efecto en el
mecanismo de emplazamiento de los diques. Se ha sugerido que el contraste de viscosi-
dades entre la roca encajonante y el fundido determina si el magma es transportado en
fracturas angostas, diques o plutones (Rubin, 1993). Por ejemplo, la misma roca se puede
deformar de una manera ductil cuando un plutén granitico de alta viscosidad se esta em-
plazando; y deformarse de manera quebradiza como respuesta al emplazamiento de un
dique pegmatitico de baja viscosidad y alta velocidad de ascenso (Rubin, 1990; Parsons
y Thompson, 1991). Asi, la viscosidad ha sido puntualizada como una caracteristica muy
importante de los magmas para determinar su forma de emplazamiento. Se ha observa-
do que los magmas basalticos pueden presentar cambios en su viscosidad debido a su
dinamica de flujo que resulta de la interaccién entre los cristales en suspension y el fluido
magmatico (Arbaret et al., 2008; Champellier et al., 2008). La viscosidad del magma y
su variaciéon con la tasa de deformacion es una caracteristica de fluidos conocidos como
no-Newtonianos. La gran mayoria de las caraceristicas de los diques magmaticos se es-
tudian con base en modelos que asumen una reologia Newtoniana (viscosidad constante)
(Knight y Walker, 1988; Correa-Gomes et al., 2001; Rubin, 1995; Lister y Kerr, 1991).

Esta simplificacion en los modelos podria estar ocultando caracteristicas de los diques
con una dinamica de flujo compleja. La hipdtesis principal de esta tesis es que la reologia
del magma juega un papel importante en los mecanismos de emplazamiento de magmas
a través de diques. En este trabajo se pretende relacionar rasgos de los diques observados
en campo con su posible comportamiento reolégico durante el emplazamiento. Algunos de
estos rasgos incluyen aspectos como geometrias de diques, velocidades de ascenso, intera-
ccion con la roca encajonante, orientacion y disposicién con respecto a otras estructuras.
Para investigar esto se utiliza como herramienta el modelado analégico. A diferencia de
los modelos analdgicos pioneros del emplazamiento de diques (Malooe, 1988; Mathieu
et al., 2008; Takada, 1990; McLeod y S., 1999; Taisne y Jaupart, 2001; Menand y Tait,
2001) en este trabajo se consideran magmas andlogos Newtonianos y no-Newtonianos.
Puesto que los magmas basalticos indican este tipo de reologia cuando es determinada
en laboratorio (Shaw, 1969; Ryerson et al., 1988; Webb y Dingwell, 1990; Caricchi et al.,
2007; Champellier et al., 2008; Pinkerton y Sparks, 1978; Sato, 2005; Ishibashi y Sato,
2007). Ademsds de las mediciones de laboratorio, en esta tesis se propone que algunas de
las fabricas de flujo de fenocristales pueden indicar de manera general el comportamiento
reolégico de los magmas. Aunque en mediciones de laboratorio ya se han relacionado
fabricas de flujo de cristales (lineaciones) con la reologia. Esto no se ha extendido a las

fabricas de flujo en diques naturales.
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1.2. Objetivos de la Tesis

1. Realizar observaciones de campo en el enjambre de diques de Nanchititla que muestren

evidencia para formular un modelo conceptual de su mecanismo de emplazamiento.

2. Observaciones de las texturas de rocas de los diques para entender la dinamica de

flujo de magma y la implicacion en su reologia.

3. Realizar modelos analdgicos del emplazamiento de diques de Nanchititla incorpo-
rando las observaciones de campo de dicho enjambre, caracterizando de manera

particular la reologia inferida a partir de un analisis de sus texturas.




Capitulo 2

El enjambre de diques de Nanchititla

2.1. Introduccion

Aqui se presentan los resultados del trabajo de campo y metodologias implementadas
en el estudio del enjambre de diques en la region de Tuzantla Nanchititla y Tiquicheo.
Estos resultados enriquecen el conocimiento geolégico (Moran-Zenteno et al., 1999, 2004,
2007; Serrano-Durédn, 2005) de la zona y conducen a una mejor definicién de las variables
que interesan en torno a la dinamica del emplazamiento de estos diques. También se
presentan los antecedentes geologicos y tecténicos establecidos en los estudios previos de
la zona donde se encuentra el enjambre de diques. Esta informacién se integra en un
modelo conceptual de las condiciones fisicas y emplazamiento de los diques. Algunos de
los aspectos propuestos por este modelo seran examinados con modelos analdgicos en el
Capitulo 6.

2.2. Marco geoldgico de la zona de estudio

El area de estudio se encuentra localizada entre los estados de Michoacan, México y
Guerrero que pertenecen a la zona fisiogréfica de la Sierra Madre del Sur (Figura 2.1).
En esta area se encuentran una gran cantidad de diques maficos del Eoceno Tardio y
Oligoceno temprano (Figura 2.1) con una orientacién preferencial NW-SE y que contienen
una cantidad importante de fenocristales de plagioclasa. También estan presentes algunos
diques miocénicos con orientacién NE-SW como el dique de Tuzantla, (Serrano-Duran,
2005), los cuales fueron excluidos del andlisis realizado porque representan otro episodio
volcanico mas joven. Los diques afloran en un area entre el anticlinorio de Tzitzio orientado
N-S, al oeste y el centro volcdnico silicico del Oligoceno (38-36 Ma) de Nanchititla al este
(Gonzalez-Cervantes, 2007).

Los diques forman una banda orientada NW-SE de 24 km de ancho y 32 km de

largo, que puede ser observada en una region con elevaciones desde 350 a 900 m.s.n.m.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico regional que muestra al enjambre de diques y su localiza-
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abalgaura

Telologpan

cién respecto al centro volcanico de Nanchititla. En las localidades de Huautla, Tilza-
potla, Taxco, La Goleta y Nanchititla se han documentado (Moran-Zenteno et al.,
2004; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Gonzélez-
Cervantes, 2007) centros volcénicos del Eoceno-Oligoceno que se alinean con el ciza-
llamiento lateral izquierdo del Terciario. En el recuadro se muestra la ubicacién
del area en la parte septentrional de la Sierra Madre del Sur. Mapa modificado de
(Morén-Zenteno et al., 2007).

El enjambre de diques de Nanchititla muestra edades entre 37 y 34 £ 0.7 Ma (Serrano-
Durén, 2005) y algunos de los diques més grandes de este enjambre han sido asociados
con los flujos de lava basalticos que preceden al magmatismo silicico del Oligoceno y que
se observan en la zona. En la parte oriental se encuentran los flujos basélticos que cubren
a los diques, cuyos remanentes afloran a elevaciones més grandes que 1200 m. Los diques
intruyen en el flanco oriental del anticlinorio de Tzitzio, donde las capas estratigraficas se
inclinan hacia el este, con echados que decrecen hacia la parte superior de la secuencia de
las capas rojas (Figura 2.2 y Figura 2.3).

2.2.1. Roca encajonante

La roca encajonante es una secuencia potente (més de 2500 m) de conglomerados,
areniscas y limolitas depositados en un ambiente fluvial y lacustre. La estratigrafia del
area de estudio ha sido descrita por numerosos autores con énfasis en las secuencias del
Cretécico. Una revisién critica ha sido recientemente publicada por (Martini et al., 2009)
y (Cerca et al., 2010). Esta consiste de més de 2 km de capas rojas de la formacién
Cutzamala (Campa et al., 1980; Guerrero-Suastegui, 1997; Altamira-Areyan, 2002) que
cubre de manera discordante el Grupo Arcelia Palmar Chico (GAP) y la sucesion de Hue-
tamo y en su base registra un cambio importante de depdsitos marinos a continentales.

La base de la secuencia Cutzamala es expuesta en los flancos del anticlinorio de Tzitzio,
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Figura 2.2: Mapa geoldgico del area de estudio que muestra la distribucion de los
diques de Nanchititla (NW-SE), el anticlinal de Tzitzio (N-S) y el dique de Tuzantla
son oblicuos a la orientacién general del enjambre. Edades y mapa de (Montiel-
Escobar et al., 1998, 2000; Serrano-Duran, 2005; Gonzalez-Cervantes, 2007; Martini
et al., 2009).
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Figura 2.3: Acercamiento del drea del cuadro rojo del mapa geoldgico del enjambre de
diques de Nanchititla, los signos azules muestran donde fueron tomadas las lecturas
del Martillo de Schmidt. En rojo se muestran la orientacién y hechados de las capas
rojas. Las lineas discontinuas en gris muestra los niveles estratigraficos adentro de

la secuencia de las capas rojas.
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donde se establecié una edad del Cretacico tardio con base en informacién paleontologi-
ca (Benammi et al., 2005) y datos geocronoldgicos (Martini et al., 2009). La asociacién
de las facies sedimentarias indican un sistema fluvial que descarga a través de canales
en lagos o planicies (Altamira-Areyén, 2002). La sedimentacién continental fue parcial-
mente contemporanea con el acortamiento regional y continué en el Paleoceno temprano
(Martini et al., 2009). Las capas mds jovenes de los lechos rojos que no fueron afectados
por el acortamiento estan cortadas por el enjambre de diques y otros cuerpos intrusivos
(Figura 2.4). Y la parte maés superficial estd parcialmente interestratificada y cubierta por
las ignimbritas silicicas del Eoceno-Oligoceno (Serrano-Durédn, 2005; Gonzélez-Cervantes,
2007; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011). Al menos dos discordancias angulares han sido
reconocidas en la secuencia de las capas rojas. La formacién de Cutzamala se divide en
las unidades del este y del oeste, las cuales estan separadas por una discordancia angular,
Figura 2.4. La base de la unidad del oeste esta compuesta por un conglomerado masivo
o con estratificacion incipiente, gravas y arenas gruesas. Hacia arriba de la unidad es ca-
racterizada por un conglomerado masivo soportado por matriz y grava, y por arenisca y
limolita de grano grueso interestratificada, asi como por algunos paleosuelos (Altamira-
Areyéan, 2002). En (Martini et al., 2009) se daté un clasto de andesita de un conglomerado
grueso (>2 m) en 74 Ma por el método de 404" /3947*. Ocasionalmente pueden ser en-
contrados flujos de lava y brechas volcanicas interestratificadas con areniscas calcéreas y
limolitas en la parte superior de la secuencia. La inclinacion hacia el oeste de esta unidad
varia entre 30° y 80°. La unidad del este estd compuesta principalmente por capas de
arenisca y limolitas con capas interestratificadas de conglomerados masivos. Estas des-
cansan de manera discordante sobre la unidad del oeste y la traza de la discordancia
angular es casi paralela al anticlinal de Tzitzio y aproximadamente marcada por el rio de
Cutzamala (Figura 2.2 y Figura 2.3). En esta unidad predominan capas gruesas de menos
de 1 m de areniscas gruesas masivas. El conglomerado estd cominmente compuesto por
clastos de rocas calizas, volcdnicas y sedimentarias. Las intercalaciones de flujos de lava y
brechas volcanicas son menos comunes que en la unidad del oeste. No hay fechamientos
disponibles para esta unidad, sin embargo por el hecho de que la capa méas joven de los
lechos rojos es intruida por el enjambre de diques y otras rocas intrusivas del Eoceno
Temprano, se sugieren edades del Paleoceno al Eoceno Temprano (Serrano-Durédn, 2005).
El enjambre de diques estd unido al este por el centro volcanico de Nanchititla, que in-
cluye los flujos de lava, domos rioliticos y depdsitos gruesos de ignimbritas de edades del
Eoceno Tardio (Gonzélez-Cervantes, 2007). Estas rocas cubren mayormente el enjambre
de diques en la parte suroeste del area de estudio, aunque algunos diques con orientacion

WNW-ESE han sido también observados intruyendo las rocas silicicas.
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et al., 2009). El emplazamiento del enjambre de diques marca la transicién desde el

acortamiento al régimen de cizallamiento al sur de México.
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2.2.2. Localizacion del enjambre de diques con respecto a otras

estructuras

En esta zona se dieron lugar dos eventos geoldgicos importantes para la historia
tectonica del Sur de México. Estos son el acortamiento laramidico y el desplazamiento
lateral izquierdo de mediana intensidad del Terciario Inferior. El acortamiento Laramidi-
co es responsable de las estructuras de acortamiento que forma un cinturén de pliegues
y cabalgaduras de bajo dngulo con una orientacién dominante N-S (lineas gruesas en
gris en la Figura 2.1 (Morales Gamez, 2005; Elias-Herrera et al., 2000). Las estructuras
de acortamiento en el area incluyen el cabalgamiento hacia el este y la transpresion del
grupo Arcelia Palmar Chico (GAP) (Delgado-Argote et al., 1992) contra el anticlinorio y
plegamiento suave del area de Huetamo. El anticlinorio de Tzitzio es un pliegue asimétrico
mayor con un plano axial que buza hacia el oeste que se desarroll6 en el post-Campaniano
(Martini et al., 2009). La orientacion del enjambre de diques de Nanchititla es oblicua con
respecto a las estructuras de acortamiento regionales previas, que afectaron la secuencia
de la roca encajonante. El segundo grupo de estructuras que delimita al enjambre de
diques genera zonas de cizalla desde ductiles a fragiles (lineas en color gris en la Figura
2.1; (Martiny, B. and Martinez-Serrano, R. and Moran-Zenteno, D.J. and Macias-Romo,
C. and Ayuso, R., 2000; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Morén-Zenteno et al., 2004). Se pien-
sa que el cizallamiento en la secuencia continental es contemporaneo al emplazamiento
de diques, puesto que no hay evidencia de desplazamiento normal o transcurrente en las
paredes de los diques y no hay desplazamiento de las rocas volcanicas del Oligoceno. Esto
sugiere que la dilatacion del terreno causada por el emplazamiento del magma acomodé la
mayor parte de la deformacién extensional. Sin embargo no se puede excluir la presencia

de fallas profundas pre-existentes o discontinuidades regionales.

2.3. Metodologia de campo

2.3.1. Distribucion espacial del enjambre de diques de Nanchi-

titla, datos estructurales y observaciones de campo

Se integraron mapas geoldgicos previos (Montiel-Escobar et al., 2000; Serrdano-Duran,
2005; Gonzalez-Cervantes, 2007; Mennella, L. and Garduno, V. H. and Bonassi, O., 2000)
en mapas topograficos a escala 1:50000 de INEGI (Tuzantla, £14A445; Bejucos, E14A55;
Tiquicheo, £14A54; Limén de Paptzindan, £14A44; Palmar Chico, F14A65; y Huetamo,
E14A64). Los contactos geolégicos fueron verificados durante seis campanas de campo
(35 dias), las trazas en superficie de los diques fueron identificadas y cartografiadas a
partir de imégenes de satélite usando la informacién de sitios verificados. Aunque la ma-

yoria de la informacién fue corroborada en el campo, algunas trazas en las fronteras del
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area cartografiada fueron cortadas de manera abrupta donde la vegetacion las cubria. Se
visitaron alrededor de 200 afloramientos de diques para obtener muestras y datos estruc-
turales de los diques y de las rocas encajonantes. Para describir las caracteristicas de las
intrusiones de los diques se midieron el rumbo y la direcciéon de la inclinacién de las pare-
des y el espesor en dreas bien expuestas. En la mayoria de los casos, el espesor fue medido
siguiendo una linea perpendicular entre los planos del dique. Se enfrentaron algunas difi-
cultades para obtener estos valores en diques de mas de 20 metros (lineas negras gruesas
en Figura 2.2 y Figura 2.3). Principalmente porque el afloramiento no expuso un corte
perpendicular del dique y esto pudo haber introducido una sobre estimacién del espesor.
Sin embargo, los calculos del promedio de espesores basados en estos valores pueden tener
un error que no es relevante para el tema principal en esta tesis. Por otro lado, también
se realizaron observaciones detalladas de laminas delgadas no orientadas de muestras de
roca colectadas en 15 diques que permitieron la descripciéon de la fabrica y mineralogia. Se
colectaron datos estructurales de la roca encajonante, incluyendo planos estratigraficos,
fallas, fracturas y pliegues. Se hizo ademés una descripcion de las rocas encajonantes con
base en el estudio de muestras de mano y usando un microscopio estereoscopico. También

se realizaron medidas de densidad aparente de las muestras.

2.3.2. Estratigrafia mecanica de la roca encajonante usando el
martillo de Schmidt

Una de las contribuciones importantes de esta tesis es que se han complementado las
observaciones estructurales del enjambre de diques con una estimacion de las propiedades
elasticas de la roca encajonante. Las propiedades eldsticas de los diferentes horizontes
estratigraficos intrusionados por el magma incluyendo médulos elésticos (Young, Poisson
y de rigidez), son una especificacién requerida comunmente para el andlisis de la mecéanica
del emplazamiento de los diques (Pollard y Muller, 1976). El mdédulo de Young aparente
que se obtuvo nos da una evaluacion relativa de la rigidez de la secuencia de la roca
encajonante. Asumiendo que las rocas se comportan como sélidos elasticos lineales antes
del fracturamiento, la relacién de rigidez entre los diferentes tipos de roca dentro de la roca
encajonante se mantendran atin con una presién de confinamiento creciente, la cual fue
menos de 3 km en este caso. La consideracion de elasticidad lineal se considera adecuada
para este tipo de estudios (Jaeger y Cook, 1979). Se obtuvieron estimaciones del médulo de
Young y esfuerzos compresivos uniaxiales para 31 puntos distribuidos dentro del area del
enjambre de diques (simbolos azules distribuidos en el mapa de la Figura 2.3). Para este
propdsito se midieron la rigidez relativa de la superficie de la roca encajonante realizando
pruebas de rebote con el martillo de Schmidt, el cual es ampliamente usado para estimar
los esfuerzos compresivos uniaxiales y el médulo de Young de materiales y rocas (Basu y

Aydin, 2004). Esta técnica consiste en medir el rebote del pistén que es producido por la
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dureza de la roca (resistencia de penetracion). Donde se considera que el tiempo en el cual
el pistén rebota es directamente relacionado con el tiempo de penetracion. La distancia
que recorre el pistén después del rebote (en términos del tamano inicial del resorte) es
llamada valor de rebote, R. El valor obtenido de R se relaciona con la densidad (void
ratio), médulo de Young y resistencia uniaxial de la roca. Diferentes relaciones empiricas
se han reportado en la literatura para calcular estas propiedades mecéanicas en diferentes
tipos de roca. En esta tesis se consideraron solamente los rebotes horizontales a fin de
evitar los efectos gravitatorios en las medidas del rebote del piston. La disipacién y pérdida
de energia durante el rebote se minimizo seleccionando planos de roca in situ que no estu-
vieran fracturados y sin irregularidades visibles en su superficie. Con el fin de obtener los
parametros elasticos de la roca encajonante a partir de las lecturas de rebote, fue necesario
calcular la densidad aparente de las rocas donde la prueba del martillo de Schmidt fue
realizada. Se colect6 en cada sitio al menos una muestra pequena de la roca encajonante
para calcular la densidad aparente en seco. Este valor fue determinado a partir de dos
métodos independientes: 1) la masa de la muestra se obtiene directamente en una balanza
digital y el volimen de la muestra se obtiene midiendo el desplazamiento de volimen
cuando la muestra es introducida en un recipiente lleno de mercurio; 2) se comparé la
medida de la masa de la muestra en aire y agua destilada utilizando una herramienta de
medicion de gravedad especifica Radwag. Una vez obtenidos los valores de densidad de las
muestras de roca, estas fueron correlacionadas con las medida de rebote y las relaciones

empiricas elegidas para calcular los parametros elasticos (Aydin y Basu, 2005).

2.4. Observaciones de campo

2.4.1. Observaciones regionales

Los diques del enjambre de Nanchititla son en su mayoria subverticales que estan ex-
puestos a lo largo de trazas que varfan de 1 a 4 km sin superar los 18 km (Figura 2.5 a y
b). El enjambre muestra de manera tipica distribuciones de potencias para sus tamanos y
espesores (Gudmundsson, 1995a,b). Seis diques mayores con espesor arriba de 20 m y 45
m estan localizados en dos bandas paralelas con una tendencia NW-SE (114.7 N, Figura
2.3 by Figura 2.6). Entre estas dos bandas, los diques varfan en espesor de menos de 1 m
a 20 m y en su mayoria se orientan asintoticamente con respecto a la tendencia principal
(cuadros rojos y tridngulos blancos en Figura 2.6). Sin embargo, algunos otros diques se
desvian ligeramente de la tendencia general formando un patréon de trenzado con flexuras
y desfazamiento. Se observan casos de pequenos diques que divergen localmente de diques
mayores como se observa en la Figura 2.7.

Una excepcion a la orientacion general NW-SE es el dique mafico de Tuzantla con 32 m

de ancho y 25 km de largo el cual es casi perpendicular a la tendencia principal, orientado
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Figura 2.6: Gréfica de rumbo contra espesor de diques, donde se observa que los
diques mas gruesos se orientan mas o menos en la misma direccién con la mayoria
de los diques de menor espesor. El dique de Tuzantla es oblicuo a la tendencia general

y solo algunos de los diques de menor espesor siguen esta tendencia

NE-SW. Resultados de mediciones geocronolégicas para este dique arrojan resultados de
24 Ma = 0.8 por el método de 4047 /3947* (Serrdno-Durén, 2005) y por esta razén puede no
estar asociado al primer pulso de magma acomodado en la tendencia general de NW-SE.
Los diques analizados intruyen en la roca encajonante de los lechos rojos. A la profundidad
actual de exposicién ninguno de los diques ocupan fallas pre-existentes o fracturas que
hayan desplazado significativamente las capas rojas previas a la intrusiéon del dique. Esto
puede observarse por una inspeccién detallada de los niveles estratigraficos principales
de la roca encajonante donde los desplazamientos verticales son pequenos (menores a 10
m), como es indicado por los marcadores estratigraficos en ambos lados de las paredes de
los diques (Figura 2.2 y Figura 2.3). Por otro lado la tendencia general del enjambre de
diques coincide con la tendencia general NW-SE de la zona de cizalla del sur de México
(Figura 2.1).

2.4.2. Morfologia de diques

La mayoria de los diques muestran morfologias en las que sus paredes son planos paralelos
que se abrieron simétricamente. También se observé una cantidad importante de diques
en diferentes niveles estratigraficos con morfologias no planares. Se consideran morfologias
no planares a formas de diques con paredes sinousas, diques que desarrollan terminaciones
o extensiones laterales en forma de “dedillos” y diques segmentados (escalonados). Los
segmentos de los diques escalonados se encuentran separados con un aparente movimiento
ortogonal a lo largo de un plano perpendicular a las paredes (Figura 2.8 a, b, ¢ y d) o
a lo largo de las juntas estratigraficas. Dichos segmentos pueden o no estar ligados por
el material magmatico. En los casos que se reportan en esta tesis solo un par de diques
muestran un desplazamiento aparente con segmentos ligados a través de un puente de

magma (Figura 2.8 b y d); los otros dos casos parecen estar separados completamente. La
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Figura 2.7: Acercamiento del area de Ceibas de Trujillo, localidad al centro del drea
de estudio donde se observan ejemplos claros de flexuras de diques. Estos diques
de longitudes variables y espesores menores (resaltados en blanco) no se orientan
con la tendencia general del enjambre de diques NW-SE. En rojo se muestran la
orientacién y hechados de las capas rojas. Las lineas discontinuas en gris muestra
los niveles estratigraficos dentro de la secuencia de capas rojas. en lineas negras y

gruesas se indican los diques con espesores >20 m.
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distancia del desplazamiento ortogonal aparente es medida desde la pared de un segmento
a la pared andloga del segundo segmento y se conoce como distancia de salto. El salto es
indicativo del traslape entre segmentos no ligados, si este es mayor a la anchura de los
segmentos (suponiendo que ambos tienen el mismo ancho), indica que los segmentos no
se traslapan (Pollard et al., 1982; Smith, 1987). Los dos diques en la Figura 2.8 que no
estan conectados por material magmatico, tienen saltos mayores a los espesores de los

segmentos de manera que estos no se traslapan entre si (Figura 2.8 a y ¢).

Figura 2.8: Ejemplos de diques escalonados que afloran verticalmente en diferentes

puntos de la zona de enjambres de diques. La linea continua delimita las paredes de
los diques, también se muestran las distancias de los escalones o también llamados
saltos entres dos segmentos de diques. Localizacién de los diques en coordenadas
UTM (NAD27, zona 14) de a) a d) respectivamente: 316590 N, 2104410 E; 340081
N, 2100487 E; 339919 N, 2100083 E; 338763 N, 2097776 E.

Otro tipo de patrén no planar fue observado en ocho diques expuestos entre 400 y casi

700 m.s.n.m. Las paredes exhiben un patrén sinuoso que localmente aumenta y disminuye
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la anchura del dique (Figura 2.9 inciso a y b) lo que podria implicar una intrusién lateral
corta (de menos de un metro) del magma. Sin embargo, tal movimiento lateral no es
significativo como para ser considerado el inicio de un sill. Por otro lado, estos diques
generan pequenas intrusiones secundarias con forma irregular (intrusiones tipo “dedillo”)

Estas intrusiones de tipo “dedillo” siguen una tendencia oblicua con respecto a la
intrusién principal. El patrén de la intrusién y morfologia no muestran rastros de la
diques en escalonado y, al contrario, se observa claramente que las intrusiones con “dedillo”
surgen del cuerpo principal del magma. Finalmente, fue comin observar bifurcacién de
los diques (Figura 2.9 ¢, e y f) a una escala local. Las paredes de los diques una vez
bifurcados pueden presentar también trayectorias no planares. Esto es evidencia adicional

para soportar el hecho de que los diques no ocupan fracturas pre existentes.

2.4.3. Sistemas dique-szll

Se observaron algunos sistemas dique-sill expuestos en diferentes niveles estratigraficos,
a elevaciones actuales de 443, 530 y 661 msnm. Los sistemas dique-sill son cercanos al
contacto entre la roca encajonante y las lavas debajo del centro volcanico de Nanchititla.
Las paredes de los sills estan bien expuestas aunque en algunos casos fue complicado
hacer una estimacién precisa de su espesor puesto que una de las paredes del sill se en-
contré erosionada (Figuras 2.10, 2.11, 2.12). En este caso se distingui6 entre sill y derrame
de lava, porque no se observaron zonaciones dentro del sill, distribucién de burbujas o
brechamiento tipico de las lavas.

La exposicién horizontal media de los sills no supera un metro de longitud, esto es
evidente por la localizacion de las puntas de los sills en cada caso. La punta de los sills
es mas plana que puntiaguda, como es tipico para las puntas de fracturas, aunque en
uno de los sistemas se desarrolld una pequena extension en la punta de tipo “dedillo”
(Figura 2.12 b). Otros tipos de intrusiones laterales que surgen de los diques no siguen
trayectorias planares y se presentan con una forma similar a los “dedillos” (Figura 2.11 b).
Estas formas son intrusiones subverticales relativamente pequenas de magma que siguen
un patrén sinuoso con longitudes menores a 2 m. Las variaciones en el espesor de estas
intrusiones secundarias no son tan importantes como las documentadas en los sills. Es
posible que estas intrusiones sean similares al tipo de intrusiones de “dedillo” y que al
igual que las formas no planares de los diques sean el resultado de la deformacién ductil de
la roca encajonante. En contraste, los sills se emplazan fracturando la roca encajonante
con estratificacién delgada (igual o menor a 30 cm). No es evidente si los sills fueron
emplazados a lo largo de las juntas entre dos estratos, si fracturaron a un estrato o si

entraron compactando y redistribuyendo un paquete de varios niimeros de capas. Uno de
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Figura 2.9: Las paredes sinousas de los diques sugieren deformacién dictil de la roca
encajonante. Los diques en b), ¢) y d) desarrollaron pequeiias intrusiones secundarias
que surgen a manera de extensiones en forma de “dedillos” con mas o menos el
mismo rumbo pero con variaciones de inclinacién. Algunos diques se ramifican como
dos estructuras como en c), d) f) y g). Localizacién de los diques en coordenadas
UTM (NAD27, zona 14) de a) a g) respectivamente:316411 N, 2092625 E; 323572
N, 2086643 E; 332663 N, 2095950 E; 340081 N, 2100487 E; 333071 N, 2096523E;
339655 N, 2100363 E; 327567 N, 2070423 E.
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Figura 2.10: Secuencia de fotografias que muestran diferentes partes de un sistema
dique-sill visto de izquierda a derecha desde el a) hasta e). En f) se muestra el
afloramiento completo en un esquema. Localizacién del punto en coordenadas UTM
(NAD27, zona 14): 340340 N, 2100938 E.
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Figura 2.11: En esta secuencia de fotografias se muestran un sistema dique-sill que
parecen no estar unidos, al menos en el plano de visién del afloramiento. Se observa
que el dique desarroll6 un “dedillo” secundario y un sill contiguo. Localizacion del
punto en coordenadas UTM (NAD27, zona 14): 327567 N, 2070423 E.
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Figura 2.12: Este sistema de sill y diques parece haber incluido parte de la ro-
ca encajonante. También se observa que el sill desarrolla una intrusién en uno de
sus extremos que tiene forma de “dedillo”; en el ¢) se muestra un esquema del aflo-
ramiento completo. Localizacién del punto en coordenadas UTM (NAD27, zona 14):
338621 N, 2097284 E.
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los mecanismos para explicar la formacion de los sills es la rotacion de o3 de horizontal a
vertical en niveles de flotabilidad neutra (Lister y Kerr, 1991).

Sin embargo, esta explicacion no es adecuada para justificar la presencia de sills en la
zona de Nanchititla puesto que no parece posible que el nivel de flotabilidad neutral se
logre. Esto se observa de las mediciones de las densidades en roca encajonante y muestras
de diques, las cuales muestran que el magma no se encuentra en equilibrio (comparar
densidades en Tabla B.9 y Tabla B.10. Por otro lado se observa que al mismo nivel donde
aparecen los sills (entre 20-660 msnm) el magma intruye en su mayoria de manera vertical
indicando una orientacion general de o3 en la direccién horizontal. Asi es necesario recurrir

a otro tipo de mecanismos para explicar la intrusién horizontal del magma en esta zona.

2.4.4. Composicién, texturas y petrografia

Los diques de Nanchtitla son basalticos y basalto-andesiticos de color verde obscuro o
gris (Serrano-Durdn, 2005). Algunos de ellos estan altamente meteorizados y fracturados.
Resultados de geoquimica presentados por (Serrano-Duran, 2005) muestran que el enjam-
bre de diques es calci alcalino pero heterogéneo en composicién. La mayoria de los diques
muestreados en esta tesis son porfidicos aunque también se observé un nimero importante
de diques con texturas afaniticas. La matriz es intergranular o intersticial, con agrega-
dos glomeroporfidicos. Las plagioclasas se presentan como fenocristales de hasta 2.5 cm
de largo o como microlitos en la matriz (Figura 2.13). Los microlitos de plagioclasa son
cristales aciculados y parcialmente alterados a sericita. La matriz esta compuesta también
por cristales subhedrales de piroxeno y olivino. Es comiin observar maclas de plagioclasa
(Figura 2.13 inciso a, b y ¢). Minerales opacos tal como magnetita se pudieron haber for-
mado durante los ultimos estados de cristalizacién con una tendencia a llenar fracturas en
los cristales de plagioclasa. Los fenocristales de plagioclasa en pocos casos forman texturas
glomeroporfidicas de gran tamano (de 2 a 2.5 cm) en asociacién con piroxeno subhedral
y anhedral, olivino y minerales opacos, ademés de hornblenda y minerales accesorios. En
la mayorfa de los casos, los fenocristales de plagioclasa son la fase predominante (Figura
2.13 d, e y f). Los tamanos de los ejes mas largos en fenocristales varian comunmente
de 0.5 cm a 1.5 cm y arriba de 2.5 ¢m en algunos casos. Otro aspecto que se observa
en muchos fenocristales de plagioclasa es que estan rotos en sus bordes (Figura 2.13 h y
i). En el Capitulo 3.2 se explica con mas detalle el papel que juegan los fenocristales en

suspension en la viscosidad del magma y su emplazamiento.

2.4.5. Densidad y medidas de rebote de la roca encajonante

Se obtuvieron medidas de rebote y densidad para diferentes tipo de muestras de la ro-
ca encajonante, las cuales fueron clasificadas como lutitas, areniscas, conglomerados y

brecha volcanica. La densidad para estos tipos de roca se encuentra en los intervalos de
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Figura 2.13: Fotomicrografias de secciones delgadas de muestras colectadas de al-
gunos diques de Nanchititla. Una cantidad importante de fenocristales de Plagioclasa
presentan maclas, lo cual permite el desarrollo de formas complejas y no alargadas
de los mismos (a, b y ¢). También en la mismas muestras se encuentran fenocristales
agrupados o muy cercanos que indican una posible interaccién hidrodinamica entre
ellos (d, e, f y h).
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las rocas sedimentarias, entre 2.28x10% kg/m3 y 2.73x10% kg/m? (Figura 2.14 a y b). Las
areniscas muestran la dispersion mas amplia que abarca los valores mas bajos y mas altos
observados para esta secuencia. La brecha volcanica y los conglomerados se mantienen
en un intervalo angosto entre 2.4 x10% kg/m? y 2.6x10% kg/m?. En contraste, las limoli-
tas parecen tener densidades arriba de 2.5x103 kg/m3. Los valores altos de la densidad
aparente para estas rocas sedimentarias sugieren que fueron compactadas y/o cementadas
durante la diagénesis que sucedié a cierta profundidad, lo que causé la reduccion drasti-
ca en poros. El esfuerzo compresivo uniaxial (ECU) es controlado por varios parametros
de ambiente de depdsito y fisicos que pueden afectar las propiedades mecanicas; estos
pueden ser tamano de grano, densidad de empaquetamiento, grado de empaquetamiento,
porosidad y composicién mineral (Zorlu et al., 2008). Por ejemplo, las rocas que contienen
cuarzo como material cementante son mas resistentes seguidos por las que contienen cal-
cita y materiales ferrosos; rocas que contienen yeso como cementante se encuentran entre
los menos resistentes (Zorlu et al., 2008). Puesto que el ambiente de depdsito, densidad
de empaquetamiento y composicién mineral para la secuencia es similar en las rocas ob-
servadas, se espera que la respuesta mecanica esté en funcién del tamano de grano y de
los grados de empaquetamiento. En el caso de las brechas y conglomerados se observa
un comportamiento bimodal para el esfuerzo compresivo uniaxial (Figura 2.14 inciso ¢),
uno con valores de 20 MPa a 50 MPa y el otro a muy altos valores de hasta 90 MPa.
Los valores mas altos de densidad corresponden al de las brechas volcanicas. Las limolitas
se mantienen en valores de ECU que no superan los 25 MPa mientras que las areniscas
revelan un rango mas amplio de ECU, desde valores muy bajos de 15 MPa hasta 60 MPA
(Figura 2.14 ¢). Estos resultados reflejan la buena consolidacién y como consecuencia
la alta competencia de la roca al fracturamiento en la direccién horizontal. Los valores
mas altos de ECU obtenidos para las brechas volcédnicas son mas altos con respecto a los
conglomerados (23.5 MPa). Por otro lado, las limolitas presentan los valores mas bajos
mientras que las areniscas tienen valores intermedios de ECU (Figura 2.14 inciso ¢). La
buena diferenciacion del tipo de roca y la respuesta de su rigidez es también evidente en
los valores del médulo de Young (en GPa), donde los valores de las brechas mantienen
su rango amplio de 10 a 45 GPa. Las areniscas muestran valores moderados entre 5 y
32 GPa (Figura 2.14 e) y las limolitas se mantienen abajo de 12 GPa. Los resultados
concuerdan con estimaciones previas del médulo de Young que varian entre 5 y 100 MPa
para diferentes tipos de roca (e.g. 45 GPa para cuarcita, 1-20 GPa para arenisca, 1-5 GPa
para pizarras (Birch, 1966; Pollard y Muller, 1976; Pollard y Fletcher, 2005).
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Figura 2.14: Lecturas de rebote del Martillo de Schmidt contra la densidad de los
tres grupos de roca encajonante. En a) se muestra una vista de los 3 tipos de roca
encajonante. b) esfuerzos compresivos uniaxiales en MPa para los mismos tipos de
roca . En ¢) y d) se muestran los valores del esfuerzo compresivo uniaxial y médulo
de Young para las mismas muestras de roca en términos de su densidad (en kg/m?),
el modelo utilizado en estos calculos estd basado en el modelo empirico propuesto
en (Aufmuth, 1973).
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2.4.6. Pliegues de arrastre, fracturamiento y brechamiento de

la roca encajonante

Se observaron pliegues de arrastre relacionados con las paredes del dique en el enjambre
de Nanchititla (Figura 2.15), principalmente en diques intruyendo una secuencia horizon-
tal o ligeramente buzante cerca (menos de 2 m) de las paredes de los diques. Se considera
que ellos representan la flexura de la roca encajonante antes de la ruptura o durante el
emplazamiento sobre presurizado del magma viscoso que puede deformar plasticamente
la roca encajonante. Durante el fracturamiento, los materiales pueden experimentar de-
formacion plastica en la region de alta concentracién de esfuerzos; por ejemplo cerca de
la punta de la fracturas se ha documentado una zona de debilidad plastica en materiales
que incluyen aleaciones de alta resistencia (Hutchinson, 1968) y en diques (Sleep, 1988b).
Esta deformacién es irreversible y su influencia se registra en los materiales después del
fracturamiento.

La deformacién pléastica sin fracturamiento puede jugar un papel importante en el
proceso de emplazamiento de diques que todavia no es bien entendido, es decir (Correa-
Gomes et al., 2001), pero sugiere que los diques se emplazaron por sobrepresion y formaron
sus propias fracturas. La litologia predominante que forma los pliegues es la secuencia de
limolita-arenisca. En algunos afloramientos de diques, otra generaciéon de fracturas se pu-
do haber creado durante su emplazamiento cerca y paralelo a las paredes del dique. En
la Figura 2.16 se muestra un afloramiento tipico con fracturas asociadas. Estas fracturas
aparecen algunas veces llenas de alteraciones hidrotermales, las cuales cominmente se
relacionan con procesos de enfriamiento (Keating et al., 2008). Algunas de estas frac-
turas pudieron haber permanecido abiertas en niveles superficiales de la corteza y reducir
drasticamente la rigidez de la roca encajonante. No se observo la formacion de pliegues,

brechas o fracturas paralelas espaciadas lejos de las paredes de los diques.

2.5. Modelo conceptual de las condiciones fisicas y
tectonicas durante el emplazamiento del enjam-

bre de diques

2.5.1. Contexto tecténico regional y su influencia en el emplaza-

miento del enjambre de diques

La relacion entre el esfuerzo y la distribucion del magmatismo en la superficie es evi-
dente en la distribucién de volcanes y enjambre de diques (Gudmundsson y Sonja, 2004;
Nakamura, 1977). Los diques son indicadores tutiles de los esfuerzos si se asume que se

propagan como fracturas de tensién, donde el esfuerzo principal compresivo minimo (o3)
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Figura 2.15: Pliegues de arrastre cercanos a las paredes del dique. Las lineas gruesas
y continuas indican la pared del dique, lineas discontinuas muestran las capas ple-
gadas. Localizacién de los puntos en coordenadas UTM (NAD27, zona 14) de a) a
¢) respectivamente: 331951 N, 2096125 E; 328243 N, 209931 E; 316200 N, 2096979
E.
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Figura 2.16: Fotografia que muestra un dique y fracturas asociadas en la roca en-

cajonante, las cuales son siempre paralelas a las paredes de los diques. Localizacién
del punto en coordenadas UTM (NAD27, zona 14): 316411 N, 2092625 E.

es perpendicular al plano del dique (Pollard, 1987). Tipicamente la orientacién de un
enjambre de diques divergente y radial se explica como producto de un cambio de direc-
cién de o1, como resultado de la presencia de un edificio volcanico. En este modelo los
diques radian desde el centro del conducto magmatico (Nakamura, 1977). En ambientes
extensionales, tales como rifts o zonas de dispersion, por ejemplo los enjambres de diques
estudiados en Islandia y la ofiolita de Oman (Gudmundsson y Sonja, 2004), los diques se
alinean paralelos al eje de extension y generan conos volcanicos a lo largo de su traza.
En el caso del enjambre de diques de Nanchititla, observamos que estos se alinean ma-
yormente con las estructuras de cizallamiento lateral y magmatismo silicico desarrollados
en una fase importante de tecténica transcurrente lateral izquierda (Alaniz-Alvarez et al.,
2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2007; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011). Es probable
que la presencia de la deformacion transcurrente lateral prevalenciente haya controlado
el paralelismo de los diques mayores del enjambre. Y asi la orientaciéon y distribucion de
diques mayores a su vez determinan el patrén subsecuente de diques. La orientacién de
segmentos pequenos de diques estd distribuida mas o menos en la misma orientacion de los
diques mayores, por lo que se puede considerar que todos los diques del enjambre siguen
una tendencia NW-SE influenciada por la tecténica regional. La orientacion de los diques
predominante sugiere que la inyeccion de magma modificd localmente la orientacion de

los esfuerzos minimos compresivos (extensiéon méxima) a una orientacién perpendicular a
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NNE-SSW para producir fracturas de apertura (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Esquema que muestra el modelo conceptual de las direcciones de es-

fuerzo y deformacién que prevalecieron durante el emplazamiento de los diques, y la
direccién de la deformaciéon contemporanea caracteristica del sur de México.

Este mecanismo de apertura requiere de una particién de la deformacion lateral trans-
currente en una componente de cizallamiento acompanado por una dilatacién normal a la
banda de cizallamiento. Por otro lado, es significativa la ausencia de grandes fallas nor-
males que indiquen extension perpendicular a la orientacién de los diques. Esto significaria
que el volumen de magma movilizado por el enjambre de diques fue suficiente para aco-
modar la cantidad de extension. Se especula que la dilatacién de la roca encajonante
fue re-impulsada por la sobrepresion del magma pero el patréon estructural resultante es

controlado por una deformacion regional que actia a largo plazo.

2.5.2. Mecanismo de emplazamiento y las heterogeneidades

mecanicas locales

Las trazas individuales de los diques estan distribuidas sobre un drea amplia (ma-
yor a 20 km); sin embargo, se ha observado agrupamiento de diques en al menos dos
bandas angostas alrededor de las intrusiones mas gruesas. De acuerdo a (Paquet et al.,
2007) el agrupamiento de diques refleja la particién de la deformacion a diferentes nive-
les de la corteza que pueden a su vez indicar potencialmente la localizacién de fuentes

magmaticas, ademas de otras condiciones tales como la heterogeneidad de la corteza y la




2.5. Modelo conceptual de las condiciones fisicas y tecténicas durante el emplazamiento
del enjambre de diques 33

respuesta mecdanica de la roca encajonante. Las variaciones verticales y laterales de las
propiedades mecanicas de la roca dependientes de la litologia pueden tener una influencia
importante en el estilo y la intensidad de la deformacién (Gross, 1993), resultando de las
fuerzas aplicadas durante la inyeccién de los diques. Asi, pardmetros fisicos tales como
la anisotropia mecanica de las rocas pueden localmente jugar un papel importante a es-
calas menores. Produciendo formas irregulares de los diques y diferentes mecanismos de
emplazamiento que difieren de la tipica intrusion planar subvertical. Se han documentado
caracteristicas de emplazamiento que se desvian de la intrusion planar tal como intru-
siones en forma de “dedillo”, formas irregulares de las paredes del dique, cambios locales
de direccién del emplazamiento (de vertical a lateral), sistemas dique-sill que ilustran la
importancia de los efectos locales en la interaccién entre el dique y la roca encajonante.
El comportamiento elastico de la roca encajonante relacionado al estilo de emplazamiento
local de los diques es un factor importante que se explorara en esta disertacion a través de
modelos analdgicos en la seccion 6. La roca encajonante esta compuesta por un grupo de
capas sedimentarias y volcanicas que producen una secuencia mecanicamente heterogénea;
como se evidencia por los valores de ECU y médulos de Young. Los valores relativamente
altos de la densidad aparente de la roca encajonante indican que el esfuerzo compresivo
de las rocas reside en el tamano de grano y empaquetamiento de grano. En general, se
observo una relacién directa entre tamano de grano y esfuerzo compresivo (Figura 2.14).
Los valores mas altos encontrados corresponden a las brechas volcéanicas que predominan
en la parte oeste de la zona de estudio. Los valores mas bajos corresponden a limolitas
localizadas en diferentes niveles estratigraficos. De estas observaciones puede argumen-
tarse que las secuencias de limolitas méas débiles permiten interacciéon mecanica con el
fluido magmatico (paredes de diques sinuosas y formacién de “dedillos”). Al contrario,
las brechas volcanicas y conglomerados se comportan de una manera rigida producien-
do diques planares. Para conocer a detalle estas interacciones complejas entre el fluido
magmatico y la roca encajonante, asi como los efectos térmicos durante el emplazamiento
en este enjambre de diques, es necesario un examen mas detallado que no se realiza en
esta tesis. Otro patrén interesante de propagacién evidenciado por la morfologia de los
diques son la formacion de los diques escalonados. Los segmentos pueden indicar cizalla
que genera saltos entre ellos. Usualmente la generaciéon de diques escalonados es atribuida
a la rotacién del campo de esfuerzos remotos que hace girar a las fracturas planares y las
segmenta (Delaney y Pollard, 1981). En trabajos experimentales se ha demostrado (Som-
mer, 1969) que la formacién de segmentos es debida a los ajustes locales del plano con
los cambios en la direccién de los esfuerzos principales maximos. Esta observacion implica
la aplicaciéon de cizalla alrededor de un eje perpendicular a las paredes del dique en el
caso de Nanchititla. Esto se ha atribuido a un cambio local del tensor de esfuerzos que
podria ocurrir ocasionalmente en toda el area del enjambre de diques de Nanchititla. Por

otro lado, los escalones desarrollados en las secciones verticales son patrones observados
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en estratos (Gudmundsson, 2002) donde es claro que los diques pasan a través de capas
heterogéneas, como toba o brechas, y donde las dos partes del dique estan conectadas por
venas delgadas. Las venas delgadas se forman en el horizonte de un material que conduce
al desplazamiento lateral del magma que eventualmente forma el salto entre los segmen-
tos. Sin embargo, dos de los diques escalonados observados en el enjambre de Nanchititla
Figura 2.8 a y ¢, de segmentos independientes no muestran claramente una coneccién
por venas en el horizonte de estratos. Ademas que tampoco es claro que la segmentacion
horizontal se presente justo en horizontes estratigraficos disminuyendo la posibilidad de
que el contraste mecanico de las capas sea responsable de la segmentacion. Los otros dos
casos de diques escalonados que se encuentran unidos (Figura 2.8 b y d) por el mismo
material magmatico y aparecen desplazados en la direcciéon horizontal. Sin embargo, no
parece claro el origen de dicho desplazamiento puesto que este no se presenta en hori-
zontes estratigraficos. Ademads, no se encontré evidencia de desplazamiento horizontal en
diques adyacentes localizados a menos de 5 metros. Se plantea entonces si el mecanismo
que di6 origen al desplazamiento horizontal de estos diques es debido unicamente a la

rotacién de esfuerzos o si existen mecanismos que no han sido considerados.
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Capitulo 3

Analisis de la suspensiéon magmatica

de los diques de Nanchititla

El magma es una suspension heterogénea de alta temperatura compuesta por una fase de
material sélido y una fase de material fluido. La fase sélida generalmente esta formada
por cristales, xenocristales y en ocasiones fragmentos de roca. De manera que el magma se
puede considerar como una suspension fluida con una dindmica de flujo compleja (Arbaret
et al., 2008; Champellier et al., 2008). La textura de rocas igneas, como en el caso de
los diques estda dominada por procesos de cristalizacién e interferencia entre sélidos que
compiten por el espacio, asi como procesos de flujo, deformacion y enfriamiento. Las
rocas de diques tienen elementos texturales como forma, distribucién, maclado, tamanos
y fébrica de cristales, que se pueden relacionar a procesos mecédnicos y de flujo (Correa-
Gomes et al., 2001; Shelley, 1985; Cashman, 1988). Se considera que los fenocristales
actuaron temporalmente como particulas suspendidas en el magma durante su flujo. Se
documentd que en la mayoria de los diques los fenocristales de plagioclasa son la fase
cristalina predominante. El tamano del eje mayor de los fenocristales mide entre 0.5 cm y
1.5 cm, y hasta 2.5 cm en algunos casos. Esta caracteristica facilita la observacién directa
de las interacciones de los fenocristales y su disposicion espacial, la cual se presume es
debida al flujo durante el ascenso de magma. En este capitulo se presenta un anélisis de
la suspension magmatica del enjambre de diques de Nanchititla para formar un modelo
de la dinamica general de flujo, con el fin de acotar las condiciones de laboratorio y
caracteristicas de los materiales que fueron tomadas en cuenta en los experimentos. En
la siguiente seccion se presenta la metodologia para analizar algunos elementos texturales
de un grupo representativo de diques del enjambre de Nanchititla. Se eligieron cuatro
diques que representan los tamafos y formas de fenocristales observados en los diques
del enjambre. El objetivo es observar diferencias o puntos en comtun de la organizacion,
alineacion y densidad volumétrica de los fenocristales. Estos resultados se discuten en la

ultima secciéon con su implicacién en el comportamiento reolégico de los magmas para
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este enjambre de diques.

3.1. Metodologia del analisis en muestras orientadas

Para estudiar con detalle la interaccion, distribucién y atributos geométricos de fenocristales,
se colecté al menos una muestra de roca orientada en 80 afloramientos de diques del en-
jambre de Nanchititla. Las muestras fueron cortadas en cubos para exponer al menos dos
secciones planares perpendiculares. Con el fin de tener muestras representativas de dife-
rentes comportamientos de flujo dentro del dique (Correa-Gomes et al., 2001; Ildefonse
et al., 1992; Gay, 1968; Fernandez y Laporte, 1991), las muestras de roca fueron tomadas
cerca de los planos y en el centro de los diques. Los planos de los cubos fueron registrados
en una imagen digital en escala de grises de 8 bits (Figura 3.1 a y b). El rumbo y la
inclinacién del plano de cada seccion fueron calculadas antes de la digitalizacion de las
iméagenes. Las formas de los fenocristales de plagioclasa contenidas en las imagenes de los
planos fueron cuidadosamente redibujadas con un software de andlisis de imagenes (Im-
agePro ® Plus v5.0). El andlisis de las imdgenes se basa en la informacién del contorno
de cada fenocristal proyectado en la seccién de la roca y un centroide calculado para cada
contorno.

Se tomaron en cuenta los atributos geométricos bidimensionales observables de los
contornos dibujados, cuya distribucién de probabilidad es una representacion del arreglo
tridimensional de los fenocristales de plagioclasa. Una vez que los contornos de cada
fenocristal fueron dibujados (Figura 3.1 ¢), se calcularon varios atributos geométricos. La
mayoria de estos atributos se calculan a partir de una elipse que el software ajusta a los
contornos de los fenocristales que fueron dibujados a mano (3.1 d). El atributo medido
directamente de los contornos es el area de contorno, mientras que las longitudes del eje
largo y corto, el cociente de aspecto y la orientacion del eje largo fueron calculados con
base en una elipse de aproximacién (Figura 3.1 d). El cociente de aspecto es calculado
dividiendo el eje largo entre el eje corto de la elipse aproximada. Los valores de este
cociente van de 0 a 1, asi las formas de los contornos de fenocristales se clasifican de
acuerdo al valor del cociente de aspecto. Cocientes de aspecto con valores de 0.001 a 3.5
se consideran alargados, de 3.6 a 6.5 semi alargados y no alargados si van de 6.6 a 1
(Figura 3.2).

El area de cada fenocristal en el plano de roca es definida de manera tinica por la super-
ficie cubierta de los contornos de fenocristales. En (Delesse, 1847) se estableci6 que el area
porcentual de los contornos de los fenocristales es muy acercado al valor del porcentaje
volumetrico de los mismos (proporcién de fenocristales con respecto a la matriz). De esta
manera, el porcentaje de la superficie del plano de roca ocupada por los fenocristales es
también una medida del voliimen ocupado por los fenocristales (porcentaje volumétrico

denotado por ¢). Se define como A el drea de los contornos que delimitan los fenocristales,
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d)

Elipse
aproximada

eje corto

Figura 3.1: Las muestras se colectaron cerca de las paredes de los diques y hacia el
centro en una seccién transversal, en la Figura a) se muestra un esquema de una
muestra orientada. Las muestras se orientaron midiendo la inclinacién y direccién
de inclinacién de uno de sus planos, la etiqueta de la muestra incluye el nimero del
dique donde fue colectada antepuesto por la letra D. En b) se muestra un ejemplo
de la imagen digital obtenida de un plano de una muestra orientado (la cual fue
colectada en un dique con coordenadas UTM (NAD27, zona 14): 332663 N, 2095950
E). ¢) Con el software ImagePro ® Plus v5.0 se dibujan contornos (indicados por la
linea azul) alrededor de los fenocristales para el mismo plano de roca en b). En d)

se muestra la elipse aproximada al contorno de un fenocristal para el mismo plano.

(1 ) (2) (3) Rangos de cociente de aspecto
0.01 - 3.5 alargados (1)

3.5 -6.5 semialargados (2)
6.5-1 no alargados (3)

Figura 3.2: Esquema que muestra la clasificacién de las formas asociadas a los tres
rangos de cocientes de aspecto. Cocientes de aspecto de 0.001 a 3.5 se consideran
alargados, de 3.6 a 6.5 semi alargados y no alargados si van de 6.6 a 1.
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Ajr como el area ocupada por la matriz de roca y ¢4 el porcentaje de area de la fase de

fenocristales. Asi se calcula:

M A
Ap =S Ap

Por otro lado, se observa en las secciones delgadas que los fenocristales de plagioclasa

Pa (3.1)

en el enjambre de Nanchititla de aspecto tabular tienen contornos de diferentes tamanos
(Higgins, 1994). Varios autores (Cashman et al., 1992, 1994; Proussevitch et al., 1993;
Higgins, 1994; Vergniolle, 1996; Marsh, 1998; Sahagian y Proussevitch, 1998; Prousse-
vitch et al., 2007) han estudiado la distribucién de probabilidad de formas de cristales en
rocas volcénicas. Estos métodos producen distribuciones 3D del tamano volumétrico de
los fenocristales a partir de imagenes en 2D, lo cual requiere el conocimiento de al menos
un intervalo aproximado de la distribuciéon de probabilidad de los cocientes de aspecto.
Sistemas con intervalos amplios de tamano y forma son los mas complejos en la natu-
raleza (Sahagian y Proussevitch, 1998) para ser evaluados por los métodos seguidos por
éstos autores. Por esta razon los atributos de forma de los contornos de fenocristales de
los diques de Nanchititla son utilizados como informaciéon complementaria para entender
la distribucion espacial tridimensional. Se evaluaron las distribuciones de frecuencia del
cociente de aspecto y el area de contornos de fenocristales y se graficé como un poligono
de frecuencia (que se realiza a través de la unién de los puntos més altos de las columnas
en un histograma de frecuencia). El drea se normalizé usando el valor méximo encon-
trado en la muestra y denotado por A,,... Asi mismo, los valores de cociente de aspecto
fueron normalizados al valor médximo encontrado en cada muestra de roca. Si se consid-
era una forma 3D similar para los fenocristales en la muestra, entonces la distribucion
de los tamanos y formas de los contornos pueden ser utilizados para estimar un nivel
de orden en la orientacién de los fenocristales. Si los tamanos y formas de los contornos
muestran una tendencia, esto puede ser indicativo de que la mayoria de los fenocristales
fueron cortados de una misma forma. Esto puede ser posible solamente si los fenocristales
tienen la misma orientacién (Higgins, 1994). Sin embargo, una inspeccién de las secciones
delgadas obtenidas muestran que las formas 3D de los fenocristales son heterogéneas y se
encuentran fuera de su forma euhedral por procesos tales como maclado y/o rompimiento
en sus bordes. El maclado produce contornos complejos en forma de cruz, mientras que
el rompimiento en los bordes de fenocristales reducen su tamano y cociente de aspecto.
Conocer y cuantificar la orientacién de fenocristales es importante para establecer la na-
turaleza de la organizacién interna de la fabrica de flujo (si se presenta) y determinar que
tan ordenados estan dichos fenocristales. Esto puede hacerse por métodos opticos me-
diante el uso de una platina universal de cuatro o cinco ejes, sin embargo los fenocristales
son suficientemente grandes que sus caracteristicas se observan a simple vista. Con el fin

de estimar la orientacion de los fenocristales en 3D se midié la orientacion del eje largo
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de los contornos con respecto al rumbo de la secciéon observada. El angulo de orientacion
del eje largo de cada fenocristal es medido en grados y en direccién de las manecillas del
reloj. Este angulo es una medida de la lineacién de los ejes largos de fenocristales en el
plano de roca. Las orientaciones de los ejes largos fueron obtenidas para algunas muestras
de roca de los diques de Nanchititla. Las lineaciones se proyectan en el hemisferio inferior
de estereogramas de igual area. Los resultados y el analisis de la orientacion de ejes largos
de contornos de fenocristales en diques de Nanchititla se discuten mas adelante en la sec-
cién 3.2.2. También méas adelante se muestra un analisis de forma y area de contornos de
fenocristales en muestras de roca de los diques de Nanchititla. Con resultados de medi-
ciones de valores de ¢4 y con apoyo de poligonos de frecuencia del cociente de aspecto y
area (3.2.1).

3.2. Caracteristicas de la suspensién magmatica del

enjambre de diques de Nanchititla

Antes de colectar las muestras en los afloramientos de los diques, se realizé6 un analisis
preliminar de las texturas en la roca in situ. Generalmente se encontraron varios planos ex-
puestos que permitieron observar las texturas en diferentes cortes en la seccién transversal
de los diques o siguiendo alguna direccion a lo largo de su longitud. Se observé de ma-
nera detallada el tipo de fenocristales, tamanos aproximados y distribuciones dentro de
la matriz. Los diques del area de Nanchititla muestran texturas afaniticas y porfiriticas.
El porcentaje de diques con texturas porfiriticas es del 76 % mientras que los diques
con texturas afaniticas es solo del 24 %. Los diques con texturas porfiriticas contienen
mas o menos el mismo tamano de fenocristales dentro de un mismo dique. Sin embargo,
se encontraron casos donde el dique puede contener una poblacién de fenocristales con
tamanos y formas variadas. Se realizd una clasificacion rapida para diferenciar los diques
con tamanos de fenocristales diferentes. Esto significa que en el corte de observacion el eje
largo del fenocristal se encuentra en cierto intervalo de longitud, el 77.4 % de los diques
contienen fenocristales menores a 1 cm y sélo el 19.7% se encuentran en un intervalo de
longitud de 1-2.5 cm. En cuanto a las formas de los fenocristales, ya se habia mencionado
que se observa que muchos de ellos presentan la forma regular de las plagioclasas que es la
de tabletas alargadas. Sin embargo, también se observa que las formas pueden presentar
irregularidades por ejemplo debido al maclado (Figura 3.3, la linea azul rodea a este tipo
de fenocristales).

Ademas de estas formas, se observa en muchos casos que los fenocristales se encuentran
ligeramente rotos en los bordes lo que genera una forma menos alargada en el plano de
observacién, como se observé en la Figura 2.13 g y h en la Seccién 2.4.4). Los fenocristales

estan dentro de la matriz como particulas individuales o formando aparentes asociaciones
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Figura 3.3: Fotomicrografia de una seccién delgada de la muestra M4D50, colec-
tada en el punto de coordenadas UTM (NAD27, zona 14): 332663 N, 2095950 E.
En la foto se distinguen agregados glomeroporfidicos compuestos por cristales tab-
ulares de plagioclasa que se pudieron haber formado durante el flujo al inteactuar
mecanicamente (indicados dentro del drea de la linea roja). También se muestran
algunos ejemplos de maclas de plagioclasa que proporciona una forma irregular al
fenocristal (indicados dentro del drea de la linea azul).
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con otros fenocristales cercanos. Es decir, se observan grupos de fenocristales muy cercanos
(casi tocdndose) de tres, cuatro o més individuos (la linea roja delimita este tipo de
agrupaciones en la Figura 3.3). Estos son agregados glomeroporfidicos que pudieron haber
resultado de la interaccion mecénica entre los fenocristales durante el flujo. Por otro lado,
en ningun caso se observo una imbricacion de los fenocristales cerca de las paredes del
dique por lo que no fue posible inferir la direccién de flujo de magma. En unos pocos
diques se observo cierta alineaciéon en una franja de menos de 2 cm de grosor, cercana a
una de las paredes del dique. En general, con la comparacién de fotografias tomadas en
planos in situ en la seccién transversal de los diques se observan dos tipos de fabricas.
La primera corresponde a la mayoria de los casos observados, donde hay una distribucién
homogénea de los fenocristales (Figura 3.4 b). El segundo caso mds raro es en el que
los fenocristales forman bandas o agrupaciones masivas en ciertas zonas dentro del dique
(Figura 3.4 a).

3.2.1. Porcentaje de fenocristales y caracteristicas geométricas
en 2D

En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se presentan los resultados del andlisis realizado en muestras
de roca de cuatro diques representativos del enjambre. Estos son el dique 8 (muestra M4D8
con dos planos analizados A y B, Figura 3.5 a); el dique 50 (muestras M4D50 y M1D50 con
dos planos analizados A y B para cada muestra, Figura 3.5 b); el dique 48 (muestra M3D48
con dos planos analizados A y B, Figura 3.5 ¢); y dique 51 (muestras M2D51 y M3D51 con
dos planos analizados A y B para cada muestra, Figura 3.5 d). Los cuatro diques fueron
elegidos por representar de manera adecuada el rango de tamanos y formas encontrados
en las texturas observadas en el enjambre. Se calculé el porcentaje de fenocristales para
cada plano a partir de la proporcién de drea (Ap) que ocupan los fenocristales en el plano
de roca con respecto a su matriz. Este calculo se realiza de acuerdo a la ecuacion 3.1
y a partir de este punto en el texto ¢4 serd mencionado solamente como ¢ para hacer
referencia a un porcentaje de fenocristales volumétrico (Delesse, 1847).

Se observa que los cuatro diques tienen valores de ¢ distintos entre si, por ejemplo si
comparamos un plano de la muestra del dique 8 (Figura 3.6 a) con un plano de la muestra
del dique 50 (Figura 3.6 e). En general, la mayoria de los planos de roca analizados
muestran valores de ¢ entre 0.2 y hasta casi 0.5 como en el caso de M3D51 (Figura
3.7 i). Aunque también se presentan otros casos como el de las muestras en e), f) y h)
donde los valores de ¢ son de alrededor de 0.1. Por otro lado, el porcentaje volumétrico
de fenocristales ¢ medido en cualquier plano de un dique deberia ser el mismo si la
distribucién de los fenocristales dentro del dique es homogénea. Sin embargo, al comparar
dos muestras de diferente localizacién dentro de un mismo dique (Figura 3.6 ¢ y f, Figura

3.7 g y h y Figura 3.5 b) se observa que la muestra M1D50 (con ambos planos A y B )
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Figura 3.4: a) Muestra de roca donde se observa que los fenocristales forman bandas
donde estos parecen alinearse (muestra M11D4A, colectada en el punto de coor-
denadas UTM (NAD27, zona 14):331433 N, 2096472 E). b) Ejemplo de planos de
roca donde los fenocristales parecen no tener una distribucién preferencial (muestra
M3D48B, colectada en el punto de coordenadas UTM (NAD27, zona 14): 324326 N,
2084916 E).




3.2. Caracteristicas de la suspensiéon magmatica del enjambre de diques de Nanchititld3

N
a-) Dique 8 plano del  ——
dique
_‘T‘a—_ M4D8 Q - MAD8_A —
ﬁllm_]oﬂal][e '_ — M4D8_B
25m
— —
7.3 m
b) Dique 50
q
Toca ‘ © M4D50 p!an() del  —
encajonante l‘ 0"20 dique
.2V m
| . © MiDs50 | MID50_.A —
I'm MID50_B =
M4D50_A —
MADSO_ B —
4.7m
c) Dique 48
foca M3D48 plano del =~ =——
encajonante | — -&I) dique
1m M3D48_A —
N M3D48_B ==
4.2 m
d)
Dique 51
] 39
roca “ﬂpb \\@Df)\ [;l!;m() del  m—
encajonante o 0 dique
M2D51_A —
— M2D51_B —
MA4AD50_A =
40 m

MADS0_B e

Figura 3.5: Esquemas de los diques en el afloramiento, los circulos grises muestran los
puntos donde fueron colectadas las muestras de roca. En proyeccién estereografica
de igual drea se proyectan en el hemisferio inferior el plano del dique (en azul) y los
dos planos de roca (A y B) considerados en el anélisis para cada dique. Las muestras
fueron colectadas en los puntos de coordenadas UTM (NAD27, zona 14): 332078 N,
2092524 E para el dique 8; 324326 N, 2084916 E para el dique 48; 332663 N, 2095950
E para el dique 50 y 334743 N, 2094330 E para el dique 51.
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y la muestra M4D50 (con ambos planos A y B) presentan diferencias en ¢. También se
observa que los valores de ¢ pueden ser ligeramente diferentes entre un plano y otro de
una misma muestra de roca (por ejemplo en la Figura 3.6 ¢ y d). Esto también ocurre
entreay b, eyf gyh iyj, kylen las Figuras 3.6 y 3.7. A fin de comparar las formas
de los fenocristales se usaron las formas de los poligonos de frecuencia y sus propiedades
estadisticas. Los poligonos de frecuencia de areas de contornos de fenocristales en cada
plano de roca analizado se presentan graficados con linea discontinua a la derecha de cada
imagen en las Figuras 3.6 y Figura 3.7. Los valores de las 4reas en estas graficas estan
normalizados al valor de mayor area (A,,,,) que corresponde al contorno mas grande de la
poblacién de fenocristales en el plano de roca en cuestion. En la misma grafica se indica
con letra azul el numero de fenocristales n considerados en el analisis. Se observa que
en todos los casos las areas medidas siguen una distribucién de frecuencias con un pico
definido alrededor del valor de 0.1 del area de contorno més grande en cada plano de
roca. Esto parece ser independiente de las diferencias notables de tamano (de 17 a 382
mm?), del nimero de contornos considerados y de las diferencias de ¢ entre los diques o
entre los planos de roca. Unicamente las muestras del dique 51 (M2D51 y M3D51) tienen
pequenas diferencias con respecto al comportamiento general en el resto de los diques. En
este dique los poligonos de frecuencias presentaron ligeros picos secundarios que indican
mas variacion en las areas de contorno, las cuales se pudieron haber introducido por el
tamano de la muestra y el gran tamano de los fenocristales (Figura 3.7 i, j, k y 1). Otro
parametro inportante es la relacion de aspecto de los contornos de fenocristales en 2D.
Este parametro nos indica la relacion entre el eje largo y el eje corto de los contornos.
Los poligonos de frecuencias de los valores normalizados (al valor mayor) del cociente
de aspecto de los cuatro diques representativos del enjambre se muestran en la Figura
3.6 y Figura 3.7 en lineas sélidas. Se definen tres clases: alargados, semi alargados y no
alargados (de acuerdo a los rangos mencionados en la Seccién 3.1). Esta clasificacién
no tiene sentido fisico y es claro que no indica la forma tridimensional de los cristales
de plagioclasa. A excepcién de la muestra M2D51_B, en todos los casos, el poligono de
frecuencia del cociente de aspecto tiene un pico mayor alrededor de 0.4 y otros de menor
frecuencia en 0.65 y 0.8. Esto indica que la mayoria de los contornos en los planos de roca
son semi alargados. Sin embargo el resto de la poblacion de contornos de fenocristales que
no caen alrededor de 0.4 son de ligeramente alargados a muy alargados. En contraste la
poblacion de formas de contornos no alargado es considerablemente menor a las otras dos

formas.
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Figura 3.6: Resultados de la medicién de drea (A), cociente de aspecto (C.gspecto) ¥
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diques (dique 48, dique 8 y muestra 1 del dique 50); n es el ntmero de contornos
considerados en el andlisis.
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Figura 3.7: Resultados de la medicién de Area (A), cociente de aspecto de los con-
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(muestra 4 del dique 50 y dique 51), n es el nimero de contornos considerados en
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3.2.2. Orientacion de ejes largos de fenocristales en planos de

roca de diques de Nanchititla

La lineacion del eje largo de los contornos de fenocristales se presenta en estereogra-
mas de igual drea proyectados en el hemisferio inferior (Figura 3.8). Los contornos de
fenocristales con la misma relacién de aspecto y area se pueden asociar a poblaciones
de fenocristales que fueron cortados en la misma direccién (Higgins, 2000), si asumimos
que las formas tridimensionales son las mismas. Si los contornos de fenocristales tienen
formas alargadas, esto significa que los fenocristales fueron cortados de manera muy cer-
cana a su longitud mayor considerando que sus formas tridimensionales se aproximan a
tabletas (Higgins, 2000). Por lo que la lineacién de contornos alargados puede indicar de
manera aproximada la direccién del eje largo de la forma tridimensional del fenocristal.
Entre méas alargado es el contorno (es decir, con cocientes de aspecto cercanos a uno) su
lineacion se aproxima mas a la direccion del eje largo del fenocristal tridimensional. Como
se observo en la seccién anterior, los contornos de fenocristales en las muestras analizadas
tienen diferentes formas. En los estereogramas las lineaciones se proyectan utilizando
simbolos que dan informacion de su forma. Las lineaciones de contornos de fenocristales
alargados se representan con cuadros, las de semi alargados se representan con triangu-
los y las de contornos no alargados se representan con circulos. Ademas de esto se hace
otra distincion en estas graficas, el valor porcentual de cada grupo dentro de la poblacién
(es decir, el porcentaje de contornos alargados, semi alargados y no alargados) se resalta
por el tamano de los simbolos. El valor de porcentaje de cada grupo en la poblacién de
contornos en el plano se indica en la izquierda de cada estereograma con sus respectivos
simbolos. El plano del dique dénde las muestras fueron colectadas se dibuja con una linea
azul, la linea negra representa los planos de muestra etiquetados como B, y la linea gris
corresponde al plano de muestra oblicuo a B y que es atiquetado como plano A. Se ob-
servan cuatro patrones de lineacién de los contornos de fenocristales. En el primero, las
poblaciones de contornos alargados y semi alargados (cuadros y tridgulos en la Figura 3.8)
tienden a alinearse en dos direcciones principales dentro del plano de roca. Por ejemplo,
los planos M1D50_B, M2D51_A y M2D51_B. El segundo patréon menos comun es en el
que contornos alargados y semi alargados tienden a alinearse en una sola direccién (que
no precisamente es la misma) por ejemplo en M3D51_A y M1D50_A. El tercer patrén es
que uno de los dos grupos tiene una lineacion principal y el otro grupo puede tener dos
o mas orientaciones preferenciales como en las muestras M3D51_B, M4D50_A, M4D50_B,
M3D48_A y M4D8_B. En el cuarto patrén los contornos alargados y semi alargados (o
alguno de los dos) no tienen una orientacion preferencial como en el caso de M4D8_A y

M3D48_A.

La lineacion de cristales ha sido importante para determinar direcciones de flujo en un

dique y estados de deformacién en el magma (Blanchard et al., 1979; Shelley, 1985; Ven-
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Figura 3.8: Proyecciones de la lineacién aparente de los ejes largos de los contornos
de fenocristales en el hemisferio inferior de estereogramas de igual area. Estos fueron
clasificados y graficados de manera separada dependiendo del valor de su cociente

de aspecto; alargados, semi-alargados y no alargados.
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tura et al., 1996; Fernandez y Laporte, 1991). Estas aproximaciones asumen una fébrica
alineada con el flujo y las imbricaciones de los fenocristales o cristales magnéticos indican
el sentido del flujo o cizallamiento. Si existiera una alineacién tnica de fenocristales en
los diques de Nanchititla, la lineacion preferencial de contornos deberia ser consistente
independientemente de donde se colecten las muestras dentro del dique y del plano de
observacion elegido. Las lineaciones de contornos de fenocristales de diques con dos mues-
tras analizadas en cada caso se muestran en la Figura 3.8 ¢, d para el dique 50 y para el
dique 51 en e y f. Las muestras del dique 51, M2D51 y M3D51 (con sus dos planos A y
B) tienen una orientacién preferencial que no depende del plano de observacién (Figura
3.8 e y f). Este es un buen ejemplo de diques con fenocristales que tienen al menos dos
direcciones preferenciales en cada plano. Por otro lado, en el dique 50 la alineacion de
los contornos alargados y semi alargados entre muestra y muestra indican mas de tres
direcciones preferenciales (M1D50_A y M1D50_B en la Figura 3.8 ¢ y d). Esto se obser-
va también si comparamos por ejemplo muestras de diques distintos. En los dos planos
analizados del dique 8 (M4D8_A y M4D8_B en Figura 3.8 a y b) se tienen orientaciones
preferenciales en solo uno de ellos (M4D8_B). En el otro plano (M4D8_A) de la misma
muestra se observa una orientacién aparentemente sin orden de los contornos alargados
y semi alargados. Un caso similar se encuentra en los planos de la muestra del dique 48
(Figura 3.8 a y b) donde solo en uno de ellos se observan al menos dos orientaciones
preferenciales de los contornos. Se resumen estos resultados en dos caracteristicas gene-
rales de las lineaciones de los fenocristales en los diques del enjambre de Nanchititla. Los
fenocristales en la suspensién magmatica se alinean en al menos dos direcciones prefe-
renciales. En estos casos parece existir una diferencia sustancial entre los contornos de
fenocristales alargados y los semi alargados puesto que solo en algunos casos sus orienta-
ciones coinciden. El segundo resultado general es que la suspensién magmatica en algunas
muestras de dique no presenta alguna alineacion preferencial clara en al menos uno de los
planos observados. Este resultado parece ser independiente de la forma de los contornos,
pues se sabe de los poligonos de frecuencia del cociente de aspecto que la poblacion de

contornos semi alargados y alargados es mayoritaria.

3.3. Fabrica de flujo de las suspensiones magmaticas

del enjambre de diques de Nanchititla

La lineacion de cristales ha sido importante para determinar direcciones de flujo y esta-
dos de deformacién en el magma (Blanchard et al., 1979; Shelley, 1985; Ventura et al.,
1996; Fernandez y Laporte, 1991). Estas aproximaciones asumen una fabrica alineada con
el flujo y las imbricaciones de los fenocristales o cristales magnéticos indican el sentido

del flujo o cizallamiento. Sin embargo, la interacciéon hidrodindmica entre cristales (no
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considerada en los modelos clésicos de orientacién preferencial de cristales) y la propia
interaccion de flujo con cristales en suspensién pueden inducir en el sistema magmatico
estados de alineacion y de no alineacién. Tal y como se observa en los sistemas de sus-
pensiones magmaticas analizadas en la seccién anterior. Se sabe que el arreglo espacial
de las particulas en suspension (en este caso fenocristales) es el resultado de una com-
petencia entre las fuerzas de Van der Waals, Brownianas y las fuerzas hidrodinamicas
una vez que la tasa de deformacién aumenta, (Bender y Wagner, 1996). Unas se super-
ponen a las otras dependiendo si la suspension estd sujeta a flujo o no. Tomando en
cuenta la teoria de suspensiones (Batchelor y Geen, 1972) en los sistemas de suspensiones
magmaticas, el flujo de magma haria a los fenocristales moverse en patrones rotacionales
y traslacionales. Cuando los fenocristales se encuentran cercanos entre ellos durante el
flujo, ocurre una lubricaciéon hidrodinamica. Fenémeno que los mantienen unidos por una
fuerza que es inversamente proporcional a la distancia que los separa. Esto significa que
el movimiento relativo de fenocristales cercanos esté relacionado y que pueden orbitar
uno alrededor del otro indefinidamente si la tasa de deformacién no se modifica (Boersma
et al., 1990). De tal manera que se puede generar una sincronizacién local de fenocristales
que permite que estos se alineen. Esto puede explicar las alineaciones de fenocristales que
se observaron en algunos planos de roca de muestras de diques de Nanchititla (Figura
3.8). Incluso, en modelos simples bidimensionales de la dindmica de flujo de suspensiones
magmaticas se reporta que a altas concentraciones de particulas las interacciones entre
cristales adyacentes producen movimientos ciclicos que acomodan su imbricacién (Ilde-
fonse et al., 1992). Sin embargo, también se mostré que estas lineaciones de los contornos
de fenocristales puede tener dos o tres direcciones preferenciales. En (Batchelor y Geen,
1972) se propone que dependiendo del tipo especifico de sistema (formas de particulas en
suspension, tamanos, tipo de fluido, rangos de tasa de deformacién a la que la suspen-
sién es sometida) el sistema de flujo es méas susceptible a presentar arreglos alineados, no
alineados o la combinacién de ambos. Esta aseveracién nos habla de la complejidad de la
dinamica de flujo de diques con concentraciones importantes de fenocristales y cristales
en suspensién. Ademas de que su interacciéon depende directamente de como se deforma
el flujo. En conclusion el porcentaje de fenocristales o la ausencia de estos tiene un efecto
importante en la dindmica de flujo del magma. La combinacién de sistemas alineados de
fenocristales y de sistemas magmaticos sin cristales en suspensién tienen un efecto directo
en otro tipo de parametros fisicos del magma como lo es la viscosidad. En la siguiente
seccion la relacién entre la concentracion de cristales en magmas y su reologia es trata-
do con mas detalle. También en la siguiente secciéon se propone un modelo simplificado
del comportamiento reoldgico de los diques de Nanchititla con base en las observaciones

discutidas en las secciones anteriores.
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3.4. Suspensiones magmaticas concentradas y su im-

plicacién en la reologia del magma

La viscosidad del magma depende de su temperatura y composicién (principalmente con-
tenidos de SiOs y voldtiles). Sin cristales, las viscosidades de los magmas maéficos a tem-
peraturas del liquidus son siempre mas pequenas (=~ 102 Pa s) que las de magmas félsicos
(104 - 106 Pa-s; (McBirney y Murase, 1984; Ryan y Blevins, 1987)). La temperatura del
magma define el inicio de la cristalizacion y formacién de cristales que tiene un efec-
to dramatico en la reologia de la suspension. Conforme la concentracion de cristales en
un magma maéfico incremente de 0 a 50 %, la viscosidad cambia de 102 a 106 Pa s. El
efecto de la presencia de cristales en suspension no sélo aumenta la viscosidad, sino que
la hace dependiente de la tasa de deformacién. Por ejemplo, (Shaw, 1969) determiné la
viscosidad de magmas toleiticos a temperaturas de 1300 a 1120°C a 1 atm. La viscosidad
aparente (103 Poisses) incrementé més de 2 érdenes de magnitud entre 1200 y 1120°C
(con contenido de cristales no mayor a 2 %) para tasas de deformacién de alrededor de 10
s~1. A temperaturas mayores a 1130°C, la viscosidad se mantuvo constante con valores
altos indicando asi un comportamiento de tipo Newtoniano. Sin embargo, por debajo de
1130°C justo cuando los primeros cristales se forman, la relacién entre esfuerzo de cizalla
y tasa de deformacién no es lineal. Y entonces el magma inicia una etapa de compor-
tamiento reolégico no-Newtoniano (Figura 3.9 a). Esto es un resultado importante puesto
que la mayoria de los magmas naturales existen a temperaturas por debajo de su liquidus
donde es caracteristico el contenido de cristales y burbujas por la exsolucion de volatiles
(cuando las presiones son suficientemente bajas). Otro ejemplo claro se encuentra en (Ry-
erson et al., 1988) quienes midieron la viscosidad de magmas basalticos entre 1270°C y
1180°C donde se observo un comportamiento no-Newtoniano en el magma de tipo pseudo
pléstico (o shear thinning, Apéndice A.1) cuando el volimen de cristales alcanza el 25 %
y la tasa de deformacion aumenta. Esto se observa en la Figura 3.9 b, donde los circulos
muestran el magma con mayor contenido en cristales, los cuadros con menos porcentaje
que los circulos y con menos contenido de cristales la curva de triangulos. La pendiente
(viscosidad) de las curvas aumenta con la disminucién de la temperatura y tienen un
comportamiento no lineal. Han sido muchos los trabajos en los que se ha determinado las
reologia de magmas. Estos se han enfocado en magmas con composiciones muy variadas
(a partir de magmas sintéticos o naturales) y con contenido de cristales en suspensién
de diferentes concentraciones. Lo que se ha observado es que en un rango de 20 % - 60 %
de contenido de cristales en suspension la curva de flujo de los magmas indica un com-
portamiento no lineal, como en el caso de (Shaw, 1969) y (Ryerson et al., 1988), Figura
3.10.

Dicho comportamiento es de tipo shear thinning (Seccién A.2) y puede ser aproximado

por una funcién de potencias (Seccién A.6) como se refiere en diferentes trabajos que
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Figura 3.9: Curvas de flujo de magma. a) Relacién entre tasa de deformacién (¢) y
esfuerzo de cizalla (o) de acuerdo a las medidas de (Shaw, 1969) y en b) de acuerdo

con (Ryerson et al., 1988) para magmas basdlticos en ambos casos.
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Figura 3.10: a) Curvas de flujo para diferentes tipos de magmas reportados por varios
autores. Debido a que estos datos fueron reportados en diferentes unidades, que los
metodos de medicién, asi como las tasas de deformacion utilizadas fueron distintas,
los datos se presentan normalizados a su valor maximo de tasa de deformacién,
viscosidad y esfuerzo, de manera que los valores se encuentran entre 0 y 1. b) Relacién
de viscosidad con tasa de deformacién () de los datos reportados en a). Se observa
que en estos trabajos la viscosidad de los magmas disminuye con ¥ lo que indica su

comportamiento no-Newtoniano de tipo shear thinning.
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determinaron curvas de flujo para magmas basélticos (Caricchi et al., 2007; Champellier
et al., 2008; Pinkerton y Sparks, 1978). Esto significa que la viscosidad disminuye conforme
la tasa de deformacion aumenta y que la funcién de potencias tiene n < 1. En la Figura
3.10 b, se grafica la viscosidad contra la tasa de deformacion de las mediciones de reologia
hechas en magmas basalticos por diferentes autores. En la Tabla 3.1 se muestran los
valores de n obtenidos de las funciones de potencias aproximadas a las curvas de magmas

en la Figura 3.10, se aprecia que en estos casos n < 1.

Tabla 3.1: Valores de n obtenidos de la funcién de potencias ajustada a las curvas

de flujo de los datos reportadoss por diferentes autores.

Autor n
(Champellier et al., 2008) 0.7701
(Shaw, 1969) 0.2734
(Ryerson et al., 1988) 0.7706; 0.5964
(Caricchi et al., 2007) 0.4175
(Pinkerton y Sparks, 1978) 0.3970

Se ha observado en suspensiones magmaéticas que las interacciones entre la fase solida
en suspensién mantiene alineadas a las particulas a bajas tasas de deformacién (Caricchi
et al., 2007; Lejeune y Richet, 1995). En tasas de deformacién altas el mismo sistema
puede pasar por fases de no alineacion y esto tiene un efecto en la reologia neta de la
suspension. En sistemas magmaticos las caidas drasticas en la viscosidad se asocian con
el alineamiento de cristales de plagioclasas, sin embargo no se descarta la posibilidad
de otros tipos de comportamientos reolégicos para los magmas en general. Para el caso
de los diques de Nanchititla no es claro que existe la alineacion de los fenocristales de
plagioclasa en todos los diques, se tiene que el porcentaje de fenocristales se encuentra
dentro del rango de los magmas medidos en laboratorio que presentan un comportamiento
de tipo shear thinning. Esto de entrada nos puede marcar la pauta para suponer que este
tipo de reologia pudo haberse presentado en los diques de Nanchititla. Sin embargo, el
hecho de que no todos los cristales se encuentran alineados puede ser indicativo de la
interaccion entre ellos. El caso que se considerard en los modelos analégicos presentados
en las siguientes secciones, es el caso de un magma con reologia de tipo shear thinning.
Y este caso sera considerado junto con el emplazamiento de diques con magmas con

comportamiento Newtoniano.
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Capitulo 4

Principios de similitud y
escalamiento de los modelos

analégicos

En este capitulo se presentan los principios de similitud y escalamiento que fueron uti-
lizados en los modelos analdgicos. Las relaciones de similitud y escalamiento involucran
parametros fisicos medibles o estimados tanto en el modelo como en el proceso natural.
La manera de construir estas relaciones es balanceando los parametros fisicos por medio
de un analisis dimensional. Este método asume que hay una dimensién fisica fundamen-
tal detras de cada unidad de mediciéon de un parametro fisico. En el caso especifico del
modelado analégico del emplazamiento de magma a través de diques, el escalamiento y la
similitud se realizan con base en cuatro variables fundamentales: Longitud (L), Masa (M),
Tiempo (T') y Temperatura (©). Las variables fundamentales controlan otros parametros
fisicos como la viscosidad, densidad, presion, area, esfuerzo, velocidad, entre otras. Las
dimensiones de estas variables fisicas son normalizadas y parametrizadas hasta obtener
cantidades adimensionales que son utilizadas como relaciones de escalamiento. En este
capitulo se introduce al concepto de similitud y escalamiento para el modelado de em-
plazamiento de magma a través de diques. Se presentan los parametros involucrados en
el proceso de emplazamiento de diques (Seccion 4.1) relacionados con la roca encajonante
y el magma. Posteriormente en las secciones 4.2,4.3 y 4.4 se introducen los mecanismos
de escalamiento y similitud geométrico, cinemético y dinamico aplicados a los modelos

realizados en esta tesis.
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4.1. Parametros fisicos involucrados en el emplaza-

miento de diques

El emplazamiento de magma a través de diques es un proceso que se asemeja a la

propagacién de una fractura llena de fluido (Lister y Kerr, 1991). En la propagacién de
una fractura llena de fluido intervienen dos grupos de parametros fisicos de diferente
naturaleza. El primero tiene que ver con el fluido que se emplaza y el segundo grupo
con las propiedades del material encajonante que cede al fracturamiento. El fluido dentro
del dique ejerce una presion en la punta dénde se resuelven los esfuerzos y se balancean
para permitir la propagacion del dique. La fuerza de sobrepresion P dentro del dique es
contrarrestada por la viscosidad del fluido 7, esta ejerce oposicién al flujo e interviene de
manera negativa; cuanto mas viscoso es el fluido mas presion se necesita para iniciar y
propagar el dique.
La viscosidad puede o no variar con la tasa de deformacién é para lo cual se habla de
una viscosidad dindmica 6 aparente respectivamente. Otros parametros como la densidad
del fluido y los efectos gravitatorios (intrinsecos en la densidad) juegan también un papel
importante en la propagacion del dique. Es decir, la densidad del magma es un parametro
que puede promover la propagacion del dique si ésta es menor que la densidad del medio.
Cuando esto ocurre la fuerza de flotabilidad contribuye a la sobrepresiéon del magma en
la punta del dique. En caso contrario, cuando el magma es mas denso que el medio éste
no tiende a elevarse por flotabilidad y por consiguiente contrarresta a la sobrepresion del
magma. El balance de estos tres parametros fisicos relacionados con el fluido contribuye a
la propagacion y determina en parte las velocidades de ascenso. Desde la perspectiva del
medio encajonante, son otros los parametros involucrados en la propagacién. Se reconoce
que la resistencia uniaxial del medio debe ser superada por la sobrepresiéon del fluido para
romper dicho material y formar una fractura de tipo extensional (Inglis, 1913; Griffith,
1921). Dicha resistencia uniaxial queda en términos de un factor de intensidad critico K.
(Irwin, 1958) de acuerdo a un criterio de propagacién de la fractura: Si K > K¢ la fractura
solo puede extenderse muy lentamente por corrosiéon quimica en su punta; si K mantiene
un valor significativamente mas grande que K., la extension de la fractura ocurre a una
velocidad aproximada del 40 % de la velocidad del sonido en el sélido (Atkinson, 1984).

Puesto que la fractura no se puede propagar mas rapido que el flujo de magma dentro
de la punta de la fractura, la distribucién de la presién del magma debe ajustarse, de
manera que el valor de K excede al valor de K sélo por una cantidad infinitesimal (Rubin
y Pollard, 1987; Lister, 1990). Para una fractura en forma de cuchilla uniformemente
presurizada de tamano 2/ se tiene que la presién interna requerida para la propagacion
de la fractura llena de magma es aproximada por:

AP ~ (4.1)
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Figura 4.1: Esquema de una fractura llena de fluido, donde se indica el balance de
fuerzas que toma lugar durante la propagaciéon. La presiéon interna debe superar
la resistencia a la fractura del medio encajonante y la presién para que este se
propague. debido al fluido con densidad py es P y esta es contrarrestada por la
viscosidad del fluido 7. La densidad del fluido puede actuar a favor (flotabilidad
positiva) la sobrepresién si su valor es menor que la densidad del medio encajonante
pn- En caso contrario ps produce una fuerza en sentido opuesto a la propagacion del
dique (flotabilidad negativa).

Los valores de intensidad criticos son valores obtenidos en pruebas de laboratorio, por
ejemplo en (Atkinson, 1984) se proporciona un panorama amplio de medidas de los valores
tipicos de K, a presién atmosférica. Para areniscas de 0.15-0.8 MPa m'/2, 0.5-1.6 MPa
m'/2 para granitos; y 1.4-1.9 MPa m'/? para basaltos. El esfuerzo compresivo uniaxial en
la punta del dique inicial se opone a la presion ejercida dentro del dique que resulta del
balance de fuerzas debidas al magma (AP). En la Figura 4.1 se representa de manera
esquematica el balance de las fuerzas y los parametros fisicos mencionados. Las relaciones
de similitud y escalamiento estan en funcion de estos parametros provenientes del proce-
so natural y el modelo. De estos parametros, se conocen algunos valores caracteristicos
para la densidades de magmas y roca encajonante, estos van de 2.65 x10% kg/m? a 2.80
x10% kg/m® para magmas basélticos, magmas andesiticos de 2.45 x10% kg/m? a 2.50
x10% kg/m?, Rioliticos de 2.18 x10? kg/m? a 2.25 x10% kg/m?® y la densidad media de
la corteza superior es de 2.7 x10% kg/m3. Se sabe que las velocidades de ascenso de los
magmas estdn en los intervalos de 0.1 a 1 m/s (Klein et al., 1987; Brandsdottir y Einars-
son, 1987). Para el caso de la viscosidad, suponiendo que es constante con las variaciones

de la tasa de deformacion se puede contar también con valores caracteristicos por medio
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de mediciones directas o calculos empiricos (capitulo anterior).

Es importante hacer notar que algunos de estos parametros no son constantes y se tratan
de funciones complejas, que es necesario representar adecuadamente en los modelos para
un escalamiento apropiado. Como ya se explicd, la viscosidad de magmas basalticos puede
tener un comportamiento complejo no constante (reologia no-Newtoniana) durante el
ascenso. Dicho comportamiento es comunmente asociado a la presencia de cristales en
suspension y disminuciéon de la temperatura. No solo la reologia del magma tiene un
comportamiento complejo, se sabe que las rocas de la corteza pueden tener un compor-
tamiento reolégico que depende de la tasa de deformacién a la que la roca es sometida.
Sin embargo, el emplazamiento de diques se da a una velocidad suficientemente alta de
manera que la corteza se comporta como un material elastico. En este trabajo se presen-
tan los principios de similitud y escalamiento que deben ser cumplidos en la construccion

de los modelos analdgicos.

4.2. Similitud y escalamiento geométrico

La construccion del modelo analdgico se realiza de manera que las longitudes iniciales
del diseno experimental y las longitudes de las estructuras obtenidas después de la simu-
lacion, se encuentren reducidas con respecto a las longitudes de las estructuras generadas
en el proceso geoldgico natural. Esta es una de las ventajas del modelado analégico, puesto
que debido a esta reduccién en las longitudes los procesos son facilmente visualizados. El
modelo cumple una similitud geométrica cuando al llevarse a cabo esta reduccién en lon-
gitudes, los angulos guardados en las estructuras geoldgicas se mantienen en el modelo.
Entonces el modelo es geométricamente similar al proceso natural y es posible calcular
el valor de escalamiento geométrico. Un experimento que reproduce un proceso natural
como el emplazamiento de los diques, debe ser construido con ciertas longitudes y angu-
los que puedan ser comparables con las del proceso natural, es decir se debe cumplir con
una similitud geométrica. La similitud geométrica debe ser impuesta en la construccion
del experimento que asegure que por lo menos en las condiciones iniciales ambos procesos
pueden ser comparables. Los parametros geométricos en términos de dimensiones de longi-
tud, que se utilizan para obtener los valores de escala estan limitados por el disenno mismo
del aparato experimental. La profundidad desde donde los diques inician su emplaza-
miento puede variar dependiendo del escenario tecténico que causé el magmatismo. Para
encontrar la relacion de escalamiento geométrico con respecto a la profundidad, en esta
tesis se eligié un valor tipico de profundidad (Nicolas y Jackson, 1982b) a partir del cual
se han reportado la formacién y ascenso de diques. Tipicamente es en la corteza superior
donde las condiciones quebradizas del medio encajonante permiten el fracturamiento, la
formacion y ascenso rapido del magma a través de diques. La sismicidad volcanica mues-

tra que la litésfera experimenta fracturamiento a profundidades de hasta 30 km (Klein
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et al., 1987; Brandsdottir y Einarsson, 1987). Esta observacién nos da una idea del alcance
vertical del emplazamiento de magma a través de diques y dicho valor puede ser utilizado
para definir el factor de escala en nuestro modelo. Si se considera que la profundidad a
la que se inicié el fracturamiento en nuestro modelo es L,, y la profundidad a la que los
diques se forman es L, (que ya se asumié como de 30 km), el factor de escalamiento es el
cociente entre estos dos valores y es representado por Lsx:
Ly,
Lx = I (4.2)
Asi 1 cm en nuestros modelos representa 3000 m si suponemos que la profundidad to-
tal de la roca encajonante analoga es de 0.3 m. El escalamiento geométrico es arbitrario y
depende directamente de la geometria elegida en las condiciones iniciales de nuestro mod-
elo. Dichas condiciones son controladas en la mayoria de los casos por las limitaciones
de espacio, la cantidad de material andlogo utilizado y velocidad de inyeccién. Diferentes
autores que han realizado modelos analdgicos del emplazamiento de diques, han utilizado
distintas condiciones geométricas iniciales (Canon Tapia y Merle, 2006; Takada, 1990;
McLeod y S., 1999). Observando que estos modelos pueden reproducir fracturas llenas de
fluido similares a los diques. Aunque no se ha hecho ningun anélisis cuantitativo relativo a
la similitud geométrica entre estos diques analogos y diques encontrados en la naturaleza.
Sin embargo, la similitud geométrica de estos modelos con los diques en campo han resul-
tado utiles para explicar el efecto de parametros como: cantidad de volumen inyectado,
geometria de la cAmara magmatica inicial, velocidad de ascenso, viscosidad de los medios
encajonantes y del fluido inyectado (McLeod y S., 1999; Mathieu et al., 2008).

4.3. Similitud y escalamiento cinematico

Imaginemos que dos cuerpos geométricamente similares (en este caso diques de mag-
ma) experimentan cambios de forma, posicién y velocidad. Si el tiempo requerido para
cualquier cambio en el modelo es proporcional al tiempo requerido para el cambio co-
rrespondiente al dique natural se dice que son cinemdticamente similares (Weijermars y
Schmeling, 1986). El cociente entre estos dos tiempos nos da una constante de propor-

cionalidad 7', llamada también constante de escalamiento temporal:

o Tk (4.3)

Dado que los parametros fisicos relativos a la cinematica del modelo dependen de T™
como unidad fundamental, la relacién de similitud entre las velocidades y aceleraciones
medidas en el modelo y el proceso natural quedan también escaladas y pueden cumplir
una simelitud cinemadatica. Es decir, si dos cuerpos son cinematicamente similares, las ve-

locidades y aceleraciones de sus puntos correspondientes deben ser también proporcionales
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(Hubbert, 1937):

Un vy Lo/l (4.4)
U Lo /tm
Donde v, es la velocidad del modelo y v, es la velocidad el proceso natural. Si nuestro
modelo cumple con este criterio de similitud, se puede por ejemplo comparar las veloci-
dades de emplazamiento de un volumen de magma andlogo con su respectivo proceso
natural. Es decir, la comparacion del tiempo que le lleva al sistema andlogo transportar
cierta cantidad de material con las velocidades tipicas de ascenso de magmas, 1 m/s
(Spera et al., 1988).

4.4. Similitud y escalamiento dinamico

Otro tipo de similitud significativa en el modelado analégico de procesos geoldgicos
es la Similitud Dindmica, la cual requiere que las fuerzas que actian en cada elemento
de masa dmsy del modelo que ocupa un volumen dV5, deben ser tales que el movimiento
producido por estas fuerzas conserve la similitud geométrica y similitud cinemdtica con
el correspondiente movimiento del elemento de masa dm; (que ocupa un volumen dV;)
del cuerpo original. Es decir, que la proporcién o balance de las fuerzas involucradas en
el modelo sea el mismo que el balance de fuerzas involucradas en el proceso geolédgico.
Las fuerzas y parametros fisicos involucrados en el proceso geolégico son descritas por
modelos tedricos o conceptuales del proceso. En el ascenso de magma a través de diques
estan involocradas fuerzas viscosas, fuerzas inerciales y una fuerza de resistencia del ma-
terial encajonante. También se puede hablar de fuerzas remotas de superficie (esfuerzos)
que actian durante el emplazamiento, en cada elemento de volumen del fluido y en ca-
da elemento de volumen de la roca encajonante. Estas fuerzas remotas son resultado de
la dindmica de cada zona de estudio, definida de manera particular por los esfuerzos
tectonicos locales. En la construccion de modelos analdgicos se han considerado solo al-
gunos de los pardametros fisicos correspondientes a la roca encajonante o al magma. Por
ejemplo se utiliza el cociente de Presion y rigidez de magma y medio encajonante respec-
tivamente (Takada, 1989; Walter y Troll, 2003; Canon Tapia y Merle, 2006) como una
constante de escalamiento adimensional. Esto con base a un modelo de fracturamiento en
el que se considera la sobrepresion del magma y propiedades elasticas del medio encajo-
nante (Rubin, 1993). Sin embargo, en este tipo de escalamiento se hacen simplificaciones
con respecto a la reologia del magma que limitan su aplicabilidad cuando se requiere
modelar emplazamiento de diques con reologias no-Newtonianas.

Existen procedimientos algebraicos para encontrar nuevas formas de escalamiento de mag-
ma y medio encajonante que ofrecen la posibilidad de incorporar variables no lineales y

mas realistas para ambos medios (Weijermars y Schmeling, 1986). La metodologia para
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encontrar las relaciones de similitud entre modelo y proceso real inicia con la definicion
del modelo dinamico del proceso natural. A partir de este modelo y con ayuda del andlisis
dimensional, parametrizacién y normalizacién se obtiene un modelo en términos de vari-
ables adimensionales que son utilizadas para llevar a cabo el escalamiento. El desarrollo
para definir el modelo dinamico en términos de variables adimensionales del magma y
roca encajonante fue propuesto por (Weijermars y Schmeling, 1986) para fluidos geoldgi-
cos y (Giuseppe et al., 2009) para la corteza superior. En las siguientes dos secciones se
resume dicho procedimiento algebraico y se explica de manera sencilla las implicaciones
del cumplimiento de una similitud dindmica de nuestros materiales. Asi como las carac-
teristicas especificas que se buscan en los andlogos del magma y medio encajonante para

asi cumplir con la similitud.

4.4.1. Parametrizacién, normalizacion y curvas de similitud

Como ya se menciond, un aspecto imprescindible para reproducir en laboratorio un
proceso natural es la definicién de las relaciones de similitud entre el modelo y dicho
proceso natural. En (Weijermars y Schmeling, 1986) elaboraron una serie de relaciones
adimensionales basadas en la dinamica de flujo para establecer una similitud dindmica en-
tre fluidos analogos y fluidos geoldgicos. Basados en este mismo principio de escalamiento
dindmico (Giuseppe et al., 2009) caracterizaron a detalle las propiedades reolégicas de
la gelatina a diferentes rangos de deformacién. Estos autores encontraron tasas de defor-
macién a las cuales debe ser sometida la gelatina para mantenerla en su rango elastico.
Las ecuaciones que describen la dinamica de un fluido pueden quedar en términos de
cantidades adimensionales mediante un tratamiento sencillo de normalizacién (como el
ntimero de Reynolds, niimero de Ramberg y nimero de Schmoluchowski). La ecuacién de

movimiento de un fluido puede ser expresada como:

Po (% + (UV)V> =—-Vp+ Z—Z + pgn. (4.5)

El lado izquierdo de la expresion representa las fuerzas inerciales (por volumen), y los
términos del lado derecho las fuerzas de gradientes de presion, las fuerzas viscosas y las
fuerzas gravitacionales (por volumen), respectivamente, v es el vector de velocidad del
flujo, O7;; el tensor de esfuerzos viscosos, n, el vector unitario vertical. Para escalar o
normalizar las cantidades que describen el flujo y las condiciones de frontera (longitudes,
tiempo, velocidad, presién y esfuerzo) se construyen factores de escalamiento combinando
los parametros de longitud (1), aceleracién de la gravedad (g), densidad (pg), viscosidad
(mo) vy el vector r = (z,y,z) que es la posicién en cualquier parte del fluido. De tal
manera que dichos factores de escalamiento tienen las mismas unidades que las variables

involucradas en la ecuaciéon de movimiento p, 7, ¢, v, &;, 7i;, p, V 'y %. La relacién entre




62 4. Principios de similitud y escalamiento de los modelos analdgicos

las variables adimensionales, factores de escalamiento son:

p=rpo (4.6)
r=r'l (4.7)
g = Lo (4.8)
pogl '
/ 2
p = P! (4.9)
Mo
o o
¢y — (Gl Pog! (4.10)
Mo
Tij = (Tij),pogl (411)
oo gl
¢y = a0 (4.12)
70
p = P'pogl (4.13)
/
V- VT (4.14)
9 0 pogl
9 _ 9 pogt 4.15
8t 8t’ Mo ( )

Donde las cantidades primadas representan las variables adimensionales. Cuando estas
cantidades son insertadas en la ecuacion de movimiento, dicha relacién queda en términos

de las variables adimensionales:
13 p? o' 87'1-’-
<g 2/)0> <_U + (v'V) v/) =-V'p+ a—,] +po'n, (4.16)
o Ly

El lado izquierdo de la ecuaciéon 4.16 se puede expresar en términos de dos de los

numeros adimensionales introducidos por (Ramberg, 1981), el nimero de Reynolds y el

nimero de Ramberg para comportamiento viscoso:

l3

0 — Re- Rm (4.17)
o

Bajo la consideracion de que el nimero de Reynolds para flujos geoldgicos es ex-

tremadamente pequenio (Re de 10 a 20), se observa de la ecuacién 4.17 que las fuerzas
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inerciales pueden discriminarse y asi la ecuacion de movimiento del fluido queda sélo en

términos de los parametros adimensionales normalizados:

ot
—V'p ==L+ pn, (4.18)
J
Es decir, si se quiere cumplir con una similitud dinamica basta con evaluar esta

ecuacién y comprobar que es la misma para el flujo del magma analogo y el magma
natural. La ecuacién 4.18 con las relaciones de escalamiento presentadas de la ecuacion
4.6 a la ecuacion 4.15 pueden ser utilizadas para seleccionar materiales y construir un
modelo analdgico de un fluido natural como el magma. Una observacién interesante en
la ecuacién 4.18 es que estd en términos de P (presién) la cual depende a su vez de
po(densidad), I (longitud) y ¢ (aceleracién de la gravedad) como se observa en la ecuacién
4.13. Si observamos el resto de las ecuaciones se puede encontrar que basta con cumplir
con la similitud geométrica y similitud cinemdtica para lograr la similitud dinamica entre
modelo y proceso natural, bajo la premisa de que el niimero de Reynolds sea muy pequeno
en el sistema natural. En este modelo tedrico existen términos que se asumen constantes
o invariables en tiempo y en espacio, tal es el caso de la densidad y la viscosidad. Sin
embargo, como se mostrd en el capitulo 3.2 en el caso de la viscosidad esto no se cumple
en todos los casos. Es decir ésta es variable en el tiempo y depende directamente de la
tasa de deformacién (Caricchi et al., 2007; Champellier et al., 2008; Pinkerton y Sparks,
1978). Se ha encontrado que la viscosidad del magma es dindmica (funcién no lineal con
la tasa de deformacién) de manera que la relacién entre esfuerzo (7) y deformacién (é)

(curva de flujo) puede ser descrita por una funcién de potencias (A.6).

6= Ar" (4.19)

Esto afecta las soluciones adimensionales de la ecuacién de movimiento presentado
en las ecuaciones 4.6 a 4.15, puesto que la viscosidad no es constante. El término de la
viscosidad normalizado 7y se tendra que redefinir e incluir en las reglas de escalamiento
adimensionales. La viscosidad caracteristica 7). se define como el cociente 277‘3 donde 7. y €,
son el esfuerzo viscoso y tasa de deformacion respectivamente. La viscosidad caracteristica
se deja en términos de la tasa de deformacion é. tomando en cuenta en la ecuacién

constitutiva 4.19 y se tiene que:

1 .. 1 Onee
nC = T énICC — 1 = 1 g — ]_ (420)

2A2° 2A2°
Se reemplaza la velocidad caracteristica por la velocidad escalada de acuerdo a la

ecuacion 4.9, asi mismo se reemplaza A. y n. por las cantidades normalizadas Ag y no:

1 —n
Ne = 1 (lgp0)1 0 (421)
2470
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Se repite la adimensionalizacion de la ecuacién de movimiento 4.5 y las reglas de
escalamiento 4.6 a 4.15. Esto resulta en una ecuaciéon de movimiento adimensional similar
a 4.16, excepto que 7;; ahora depende de la tasa de deformacién de acuerdo a la ley cons-
titutiva 4.19 donde 7;; estarfa elevado a la n. Por esta razén dos fluidos no-Newtonianos
son dindmicamente similares solo si las ecuaciones adimensionales de movimiento y su
ecuacion de flujo constitutiva son idénticas. Esto implica que el valor de n tiene que ser
el mismo en las ecuaciones constitutivas. Otra implicacién es que las curvas de flujo del
material andlogo y del magma descritas por la ecuaciéon de potencias 4.19 son iguales si
cumplen con la similitud dindmica.

Asi si se requiere que los fluidos analogos sean dindmicamente similares al magma, estos
deberan poseer caracteristicas indénticas en sus curvas de flujo, implicando que la n del
andlogo sea igual a la n del magma. En el capitulo 3.2 se mostré que se puede sostener una
reologia de tipo Newtoniana y no Newtoniana (de tipo shear thinning) para los diques
de Nanchititla. Por la evidencia de mediciones en laboratorio de reologia de magmas con
texturas similares a los diques de Nanchititla, se considera aceptable asociar las curvas
de flujo. En dicho caso, se esta buscando modelar diques de magmas Newtonianos (con
texturas afaniticas y con curvas de flujo asociadas con n = 1) y diques de magmas no-
Newtonianos (con texturas porfiriticas y n < 1). Para esto necesitamos materiales andlogos
del magma que cumplan con dichas condiciones reoldgicas para obtener una similitud
dindmica por parte del fluido emplazado.

Parte del trabajo de esta tesis se dedicé a la bisqueda de materiales analogos del magma
y del medio encajonante. En modelos anteriores no es claro que los fluidos utilizados sean
dindmicamente similares al magma para las tasas de deformacién sostenidas durante la
experimentacion. Por esta razon en este trabajo se incluyen mediciones de reologia de los

materiales mas utilizados en modelos pioneros del emplazamiento de diques.
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Capitulo 5

Modelos analégicos del
emplazamiento de diques de
Nanchititla: metodologia de

laboratorio

5.1. Introduccion

La metodologia para definir el arreglo experimental se define con base en las carac-
teristicas del proceso natural que se quiere modelar a través del escalamiento y reglas de
similitud. Se presenté un conjunto de observaciones de campo 2.1 del enjambre de diques
de Nanchititla y se propusieron dos modelos conceptuales que definen las condiciones
fisicas regionales y locales que prevalecieron durante el emplazamiento. El enjambre de
diques de Nanchititla forma parte de un conjunto de eventos magmaticos que han si-
do influenciados por la tecténica regional al sur de México (Alaniz—Alvarcz et al., 2002;
Morén-Zenteno et al., 2004, 2007; Diaz-Bravo y Mordn-Zenteno, 2011) y referencias in-
cluidas. Este se alinea con estructuras de cizallamiento lateral y magmatismo silicico en
una fase importante de tecténica transcurrente lateral izquierda. De acuerdo a su dis-
posicién espacial y lineacién se planted una hipétesis que requiere de una particion de
la deformacién (Seccién 2.5). Otra hipdtesis propuesta es el posible efecto de las condi-
ciones mecanicas del medio encajonante y la respuesta dinamica del fluido de magma
ante dichas condiciones (2.5.2). Es decir, el enjambre de diques se emplazd en un medio
mecanicamente estratificado que permitié modos de emplazamiento de diques de dos
tipos. Un emplazamiento viscoso (que genera diques no planares) y emplazamiento por
fracturamiento que genera diques tabulares. Por otro lado, se propuso que la presencia de
fenocristales en una cantidad importante de diques sugiere dos distintos comportamien-

tos reoldgicos del magma (Newtoniano y no-Newtoniano). Esto contrasta con las reologias
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asociadas a magmas sin cristales en suspensién que presentan texturas afaniticas con reo-
logias Newtonianas asociadas (Caricchi et al., 2007; Champellier et al., 2008; Pinkerton
y Sparks, 1978). Las observaciones de campo, las formulaciones conceptuales acerca del
proceso ocurrido pueden comprobarse a través del modelado analégico, que simplifica el
sistema y permite explorar la influencia de pardmetros seleccionados. Todos los parame-
tros que intervienen en el emplazamiento de los diques de Nanchititla se pueden incluir en
los modelos analogos. Sin embargo, antes de introducir todas estas variables a un modelo,
se requiere conocer el efecto de cada una de ellas de forma separada. Esto se logra hacien-
do algunas simplificaciones, como suponer constantes algunos parametros y variando los
parametros cuyo efecto en el sistema requiere ser analizado. Por otro lado, la construccién
de los modelos depende también de los alcances técnicos del laboratorio y los materiales a
los que se tiene acceso. En este capitulo se presenta la metodologia de laboratorio para la
construccién de modelos andlogos con énfasis en el estudio de la influencia de la reologia
del magma en los modos de emplazamiento de diques. El modelo analogo es conformado
por una secuencia de procesos que reproducen mecanismos fisicos del emplazamiento de
diques en la corteza superior. El proceso fisico general que se reproduce en los modelos
de esta tesis es la inyeccién de magma en la corteza superior. A fin de considerar el efecto
de la reologia del magma en el emplazamiento, se realizaron dos series de experimentos.
La primer serie corresponde a la inyecciéon de un fluido Newtoniano con cuatro distintas
velocidades en un medio encajonante con condiciones iniciales fijas. La segunda serie co-
rresponde a la inyeccion de un fluido no-Newtoniano con las mismas velocidades y bajo las
mismas condiciones iniciales. En ambos experimentos se utilizo un arreglo experimental
similar, variando solo la reologia de los materiales analogos del magma. Asi la evolucién
del experimento reflejard los efectos del fluido magmatico andlogo (variable) al emplazarse
en un material encajonante (con condiciones no variables).

La metodologia de laboratorio que se describe a continuacién inicia con el escalamiento
dindmico que se tiene que seguir para la selecciéon de materiales que simulan el magma
y el medio encajonante. La similitud geométrica al ser también parte substancial de la
metodologia, se presenta en funcién de las dimensiones y relaciones de escalamiento que
definen el arreglo experimental. Por otra parte se establecen las condiciones fisicas ini-
ciales del modelo para cumplir con la similitud cinemadtica entre diques andlogos y diques
naturales. También se presentan los efectos de frontera y efectos secundarios que no fueron
controlados en los modelos. Asi como también los métodos del monitoreo y visualizacién

empleados.
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5.2. Stmzilitud dinamaica: seleccidon de materiales analo-

gos

5.2.1. Fluidos analogos del magma

El magma ha mostrado tener un comportamiento Newtoniano y no-Newtoniano de
tipo shear thinning de acuerdo a mediciones de viscosidad y determinaciones de curvas
de flujo de magmas hechas en laboratorio (Champellier et al., 2008; Shaw, 1969; Ryerson
et al., 1988; Caricchi et al., 2007; Pinkerton y Sparks, 1978). Parte del trabajo de esta
tesis se enfocd a la busqueda del material andlogo que mejor represente a estos dos tipos
de magmas. Recordemos que las curvas de flujo de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos
pueden ser caracterizadas por una funcién de potencias; si n < 1 el fluido es de tipo
shear thinning y si n =1 el fluido es de tipo Newtoniano (Seccién A.2). De acuerdo a las
reglas de escalamiento y su insercién en la ecuacién constitutiva de movimiento del flujo
en 4.4.1, dos materiales son dindmicamente similares si sus curvas de flujo son iguales (si
la potencia n es igual). Es decir, se necesitan dos fluidos con curvas de flujo con n=1y
n <1. Existen una gran variedad de fluidos que han sido reconocidos como andlogos ade-
cuados del magma con comportamiento Newtoniano (Takada, 1990; Menand y Tait, 2001;
Mathieu et al., 2008; Taisne y Jaupart, 2001; Walter y Troll, 2003). Entre ellos destaca
el uso de mieles, jarabes de maiz, agua, glicerina y aceites que han sido inyectados en
medios elasticos como gelatina y quebradizos como arenas. Estos fluidos son accesibles
en el mercado por ser utilizados regularmente para fines alimenticios o industriales, por
lo que su reologia esta bien definida. Aunque todavia no se han utilizado fluidos no-
Newtonianos de tipo shear thinning en modelos de emplazamiento de diques, se sabe por
informacion del fabricante que algunos tipos de pintura vinilica y jabon liquido pueden
poseer propiedades no-Newtonianas de tipo shear thinning.

Como parte de las actividades complementarias al trabajo principal de esta tesis, se
hicieron pruebas reoldgicas en algunos de los fluidos comerciales mencionados. Esto se
llevo a cabo en el laboratorio de Viscosimetria del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada de la UNAM (CFATA). Se utilizé un viscosimetro de rotacién (Seccién A.3)
para determinar las curvas de flujo de dos fluidos de prueba, estos son el jarabe de maiz
y el acetato de polivinilo. Los resultados de estas pruebas se muestran en las gréaficas de
la Seccion A.4. Se concluyod de estas mediciones que el jarabe de maiz y el acetato de po-
livinilo son materiales Newtonianos al tener una n igual a 1 (Figura A.4), con viscosidades
promedio de 0.96 Pa-s y 4.34 Pa-s, respectivamente. La ventaja de caracterizar los fluidos
y tener datos reolégicos de primera mano es que nos brindan la certeza de que su compor-
tamiento es valido en un intervalo de tasas de deformacién y temperatura que se pueden
lograr en el laboratorio. Esto reduce al minimo la posibilidad de tener comportamientos

reolégicos no previstos durante el modelado. El intervalo de tasa de deformacién en el
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cual se midieron las viscosidades del jarabe de maiz y acetato de polivinilo son muy bajas
(0.01-1.5 s7) comparadas con las tasas de deformacién a las que se lleva a cabo el experi-
mento, las cuales van de 1.28x 10% - 2.02x 10® s™! (Tabla 5.2). Las limitaciones técnicas
del viscosimetro de rotacién utilizado en este caso no permitieron tener buenas lecturas
de viscosidad a tasas de deformaciéon mas altas. Por otro lado los valores de viscosidad
de estos fluidos son altos (0.96 Pa-s para el jarabe de maiz y 4.34 Pa-s para el acetato
de polivinilo) comparados por ejemplo con los valores de viscosidad del agua (8.91x 104
Pa-s). El agua es un fluido conocido por su comportamiento Newtoniano a bajas y altas
tasas de deformacién, lo cual es una caracteristica muy conveniente porque aseguraria
el mismo comportamiento reolégico durante el modelado. Un factor adicional acerca del
agua es que su pH es muy cercano al pH del material encajonante utilizado en los experi-
mentos, al ser elaborado precisamente a base de agua (ver detalles en 5.2.2). Esto es una
ventaja porque se evitan alteraciones en la propagacion de fracturas por corrosién o rea-
ccién quimica entre fluido y material encajonante andlogo. Aunque el agua es ligeramente
m4s densa (con una densidad cercana a 1000 kg/m?) que el material andlogo encajonante
de base acuosa (p,= 996 kg/m?, (Giuseppe et al., 2009) en 5.2.2). Estas diferencias de
densidad no son significativas en la dindmica de flujo del agua puesto que esta es inyec-
tada a velocidades que superan su flotabilidad negativa. Se consideré entonces que el uso
del agua como andalogo de un magma Newtoniano representa una buena posibilidad que
reduce factores no controlables en los experimentos.

También se realizaron pruebas con materiales que son de tipo shear thinning, jabén liqui-
do y pintura vinilica. Como en el caso de los fluidos Newtonianos, este ejercicio se lleva
a cabo con el fin de asegurar que su reologia es adecuada y se mantiene durante las tasas
de deformacion de los experimentos. Los resultados de estas pruebas se muestran en la
Seccion A.5. En esta grafica se observa que la viscosidad pasa por dos etapas importantes,
una etapa inicial donde la viscosidad aumenta (abajo de ¥ de 0.3 s™!) y en una segunda,
etapa los valores disminuyen abruptamente. Esto se asocié al efecto de los polimeros y
burbujas que pudieron haber influenciado la reologia. La disminucion de la viscosidad con
la tasa de deformacién muestra claramente su comportamiento de tipo shear thinning.
Para asegurar la similitud dindmica es necesario hacer una comparacion entre las n de
los fluidos andlogos de tipo shear thinning y las n calculadas para magmas con el mismo
comportamiento. En la Figura 5.1 se presentan las curvas de flujo de los magmas deter-
minadas a partir de los datos reportados por diferentes autores. En esa misma grafica se
presentan las dos curvas de flujo del jabon liquido y el acetato de polivinilo. Las n calcu-
ladas para magmas de tipo shear thinning van de 0.2 - 0.7 (Tabla 3.1). Mientras que las n
calculadas para los fluidos de prueba (jabén liiquido y acetato de polivinilo) son de 0.85 y
0.73 respectivamente (Figura A.5). Los valores de viscosidad y tasa de deformacion fueron
normalizados a sus valores maximos en cada caso, esto con el fin de poder comparar en

una misma grafica todas las curvas.
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Figura 5.1: Curvas de flujo de magmas basélticos reportados por diferentes autores.
Estas fueron normalizadas con su valor maximo de esfuerzo y tasa de deformacién
para facilitar la comparacién de la forma de curva. Los valores de n para los fluidos

analogos de tipo shear thinning se indican junto a su curva.

Puesto que los intervalos de deformacién de las pruebas con magmas son mucho
menores que los logrados para los fluidos andlogos. Una vez mas se menciona que las
tasas de deformacion a las cuales se va a trabajar con los modelos es un aspecto impor-
tante para elegir los materiales y asegurar que su comportamiento se conserve durante
todo el experimento. Las tasas de deformacion a las cuales se determiné la curva de flujo
del jabén y la pintura vinilica son de 0.1 - 1.1 s7!. Fuera de este intervalo no se puede
asegurar su comportamiento de tipo shear thinning. Las tasas de deformacion a las que
se lleva a cabo el experimento van de 1.28x 10% - 2.02x 10% s™! (Tabla 5.2). Siguen es-
tando por arriba de las tasas de los fluidos probados con el viscosimetro de rotacién. Otra
alternativa de fluido se encontré en el trabajo de tesis de (Soto, 2008), que determina las
condiciones de flujo y propiedades viscoeldsticas de diferentes fluidos. Entre los fluidos
analizados en la tesis de (Soto, 2008) se encuentra uno de tipo shear thinning, este es
el Carbopol. A diferencia de los materiales probados en este trabajo que pueden formar
alguna estructura interna de flujo con particulas en suspensién o burbujas, el Carbopol
estudiado por (Soto, 2008), no es una suspensién pero su dindmica interna permite un
comportamiento de tipo shear thinning en un intervalo amplio de tasas de deformacién.
En (Soto, 2008) se reporta que el Carbopol tiene un comportamiento Newtoniano a tasas
de deformacién bajas, sin embargo a partir de tasas de deformacién cerca de 10? s7! la,
curva de flujo puede ser descrita como una funciéon de potencias. La curva de flujo del
Carbopol se obtiene a partir de los pardmetros n y m reportados por (Soto, 2008). Esto
para una concentraciéon al 0.1% con 0.08 de trietalonamina de la Tabla 2.6 en (Soto,
2008), Figura 5.2.

Este intervalo de tasas de deformacion es muy conveniente para que se puedan alcanzar
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Figura 5.2: Comportamiento de la viscosidad del Carbopol al 0.1 % aproximando
una funcién de potencias 7 = m~™ y utilizando los valores reportados por (Soto,
2008) para n y m,tabla 2.6 en (Soto, 2008). La viscosidad disminuye con el aumento
de la tasa de deformacion, lo que indica su comportamiento de tipo shear thinning.
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en la salida del fluido del sistema, las cuales se reportan de 1.28x 10% - 2.02x 103 s7!
en la Tabla 5.2. La densidad del Carbopol es también ligeramente mayor que la densidad
del medio encajonante (1050 kg/m?), de manera que al ser inyectado hacia la superficie
es posible que exista una ligera contribucién en direccién contraria a la inyeccién. Sin
embargo dicho valor de flotabilidad negativa no es significativo puesto que su densidad es
muy cercana a la del agua (Soto, 2008). Una ventaja del uso del agua y el Carbopol como
analogos del magma es que ambos fluidos pueden colorearse. Esto facilita su visibilidad
a través del medio encajonante analogo utilizado en estos experimentos. La adicion de
colorante tanto al agua como al Carbopol no cambia de manera significativa su densidad o
reologia. En cada caso los fluidos tuvieron un tiempo de reposo antes de su inyeccién que
pudo variar de pocos minutos a casi una hora. De manera que los dos fluidos comienzan a

ser deformados desde un estado de reposo por su paso a través de los diferentes conductos.

5.2.2. Materiales analogos de la corteza

El material utilizado como anélogo de la corteza es una solucién de gelatina preparada
al 2.5 % con agua destilada, bajo el procedimiento especificado en el trabajo de (Giuseppe
et al., 2009). La gelatina preparada conserva sus propiedades eldsticas bajo un intervalo
de tasas de deformacion, las cuales deben ser mantenidas durante cada experimento para
asegurar dicho comportamiento. La gelatina fue preparada y montada en estado liquido
dentro de un tanque ciclindrico de acrilico. Con el propdsito de minimizar variaciones
en la carga litostatica sobre la fractura inicial, se mantuvo el tanque de la gelatina en
una superficie plana y horizontal durante su refrigeracion. Asi se obtuvieron relaciones
adimensionales para lograr una similitud dindmica en fluidos para modelar el magma,
también se pueden obtener constantes de escalamiento y relaciones de similitud dindmi-
ca para materiales sdlidos. En el trabajo de (Giuseppe et al., 2009) se consider6 que los
principios de similitud para la dindmica de fluidos se pueden hacer extensos para las cur-
vas de sélidos que se basan en los mismos principios fisicos. En este trabajo se estudié la
gelatina como material andlogo de la corteza y se obtuvieron los intervalos de deformacion
a los cuales la gelatina se comporta como un material solido. La gelatina esta constitu-
ida por una cadena de polimeros que cuando forman una red continua en un volimen
esta muestra un comportamiento elastico. La gelacion es detonada principalmente por la
temperatura; sin embargo otros parametros como composicion, concentracion y tasa de
deformacion juegan un papel importante. Una descripcion cualitativa de la estructura de
la gelatina puede ser obtenida de un andlisis textural que considera su fuerza (firmeza,
dureza, estado quebradizo, elasticidad y cohesién) en el estado gelificado. Sin embargo,
una clasificacién asi no provee una descripcion de las propiedades reoldgicas. En general,
la gelatina en su estado gelificado muestra una respuesta elastica cuando se le aplica un

gran esfuerzo en un tiempo corto y una respuesta viscosa cuando se aplica un esfuerzo de
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valor bajo en un periodo largo. En un esfuerzo constante impuesto sobre la gelatina, la
deformacion elastica inicial se convierte en deformacién viscosa permanente y el esfuerzo
asociado decae con el tiempo. Los materiales que exhiben este comportamiento son llama-
dos viscoelasticos (VE). En las pruebas realizadas por (Giuseppe et al., 2009) consideran
que la gelatina es un material viscoelastico. El modelo reolégico aplicado a este tipo de
materiales es una combinacién de elementos eldsticos lineales y viscosos lineales. Para
describir este comportamiento se mide la energia de deformacion almacenada durante y
después de la deformacion. En materiales viscoelasticos lineales el esfuerzo de cizalla o se

encuentra desfasado con respecto a la deformacién aplicada (Ferry, 1980):

o = no(G'sin(wt) + G"cos(wt)) (5.1)

Donde 79 es la maxima amplitud de la deformacién, G’ y G” son las funciones dependi-
entes de la frecuencia. G’ es el médulo de energia almacenada y G” es el médulo de pérdida.
Las medidas realizadas a una frecuencia relativa proporcionan valores simultaneos de G’
y G". El médulo de energia almacenada G’ es siempre mds grande que G” si el material es
puramente elastico como se muestra en la Figura 5.3. El comportamiento transicional de
viscoso a elastico esta marcado por el cuadro sombreado en gris en la Figura 5.3, donde el
material presenta propiedades eldsticas y viscosas. G’ aumenta su valor progresivamente
con respecto a G” en la zona viscosa, cuando G’ iguala a G” las propiedades elasticas del
material se imponen.

En (Giuseppe et al., 2009) encontraron que a una concentracién del 2.5% en peso
de gelatina esta se comporta como un material viscoso cuando es sometida a tasas de
deformacién abajo de 0.147 s™! y arriba de este valor muestra un comportamiento eldsti-
co (Figura 5.4). Por ejemplo, a una tasa de deformaciéon de 1072 s~! la viscosidad de
la gelatina es de alrededor de 50 MPa-s. De acuerdo a esto, (Giuseppe et al., 2009) cal-
cularon el factor de escala de longitud que deberia ser adoptado al utilizar la gelatina
con las especificaciones mencionadas a fin de modelar la corteza superior con h=15 km,
p=2700 Kg-m ™3 y viscosidad n=10%" Pa-s a una tasa de deformacién de 1071 - 10714 571,
Asumiendo que el esfuerzo viscoso en el material andlogo escala los esfuerzos litostaticos,

el parametro de esfuerzo adimensional o* es:

0" = Un/am = (nn : ’Yn/nm : 'Vm> = (pn *Gn - hn) / (pm *Gm - hm) (5'2)

Donde o denota esfuerzo, ¥ tasa de deformacion y ¢ la aceleracién de la gravedad. Los
subindices n y m se refieren al proceso natural y modelo respectivamente. Puesto que los

modelos son realizados en el campo normal de gravedad la ecuacién 5.2 queda:

" = Un/am = (nn : ’Vn/77m : ”Ym) = (Pn : hn) / (pm : hm) (5-3)

Usando los pardmetros relevantes para el material andlogo(n =50 Pa-s, 4=10"2 s~ !
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Figura 5.3: Figura simplificada de (Giuseppe et al., 2009). Propiedades reoldgicas
de un material viscoelastico ideal lineal. El médulo de almacenamiento de energia
G’ es superior al de pérdida G” en la zona eldstica (altas frecuencias). A frecuencias
intermedias (comportamiento viscoeldstico) G’ y G” son del mimso orden de mag-
nitud. En el punto w/A = 1, G” alcanza su valor miximo y la interseccién de G”

con G’ determina el tiempo de relajacién A del sistema.
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Figura 5.4: Efectos de la concentracién de gelatina de origen animal calculadas a
partir de pruebas de sweep a 10°C para una deformacién entre 10~ y 103 %. Los
sfmbolos en negro se refieren al médulo de almacenamiento de energia G’ y sfimbo-
los en blanco al médulo de pérdida G”. El drea sombreada en gris es el intervalo

viscoeldstico identificado. Figura tomada de (Giuseppe et al., 2009)

y p = 996 kg/m?), el grosor de la capa experimental es h,,=20 ¢cm y h,,=2 cm para
tasas de deformacién naturales de 1071° s y 10714 s7! respectivamente. Este intervalo
de longitud es razonable para modelos de laboratorio. El esfuerzo escalado se define como
el cociente adimensional entre los esfuerzos normales isostaticos actuando en la base de
corteza superior tanto en la naturaleza como en el modelo. Con el escalamiento de longitud
apropiado se tiene que 0,=3.97 x 10% Pa, 0,,=1.95 x 102-10® Pa y entonces 0*=2.04 x
105-108. Usando este valor para inferir el médulo de cizallamiento experimental, se obtiene
Um=4.9 x 103-10* Pa para un mdédulo de cizalla en el proceso natural y p,,=4.9 x 103-
101° Pa. El médulo de cizalla G* para la gelatina muestra precisamente una plataforma
a 10% Pa, lo cual sugiere que esto es apropiado para modelar la componente elédstica de
la corteza superior. Es entonces en estos rangos de deformaciéon en los que se tienen que
modelar el fracturamiento en la corteza superior por el emplazamiento de un fluido y la

formacion de diques.




5.3. Arreglo experimental y condiciones iniciales del modelo 75

5.3. Arreglo experimental y condiciones iniciales del

modelo

El arreglo experimental para realizar los modelos en esta tesis consta de tres partes:
motor, pistén y tanque que contiene la gelatina (Figura 5.5 inciso a y b). La inyeccién
en la gelatina se lleva a cabo con un pistén hidraulico que es impulsado por un motor de
pasos. El piston tiene una capacidad de almacenamiento de 2.5 [, estd conformado por una
camisa de 0.82 m de didmetro y un émbolo que se desliza cuando éste es empujado por
un eje sinfin. El eje sinfin esta controlado por un motor de pasos que genera velocidades
en un intervalo (avance lineal) de 1 x 107* m/s a 15 x 10™* m/s. El pistén tiene una
salida circular a la que es adaptada una manguera cilindrica (5 x 1072 m) que es flexible
y resistente a altas presiones. Esta es suficientemente larga para transportar el magma
analogo desde el piston a la mesa de experimentacion donde se lleva a cabo la inyeccion del
fluido. En el extremo final de la manguera se conecta una jeringa de metal de 1 x 1072 m
de diametro, la cual llega hasta la base del tanque de gelatina. El tanque con dimensiones
de 0.178 m de alto y 0.164 m de didmetro, esta hecho de material acrilico transparente,
el cual se encuentra montado sobre una base de cuatro pilares que deja una distancia de
0.15 m aproximadamente desde la superficie de la mesa de trabajo. La base del tanque
tiene una entrada circular de 1 x 1072 m de didmetro a través de la cual se hace pasar
un conducto metdlico (aguja) de 15 x 107* m de didmetro y que a su vez se encuentra
conectada a la jeringa. La aguja que atraviesa el orificio se fija a la base que sostiene el
modelo para evitar cualquier alteracién en el medio encajonante (fracturamiento) por el
movimiento producido antes y durante los experimentos. En todos los experimentos la
aguja se introdujo alrededor de 25 x 10™2 m dentro del medio eldstico desde la base del
tanque.

Para los experimentos presentados en esta tesis fueron cinco las velocidades de inye-
ccién las utilizadas (6, 23, 56, 81 y 101 x 1075 m/s). Para la estimacién del caudal de flujo
en la salida de la aguja y la presién alcanzada para las velocidades utilizadas, es necesario
hacer algunas consideraciones. La primera es que el flujo de los materiales utilizados en
la experimentaciéon es un flujo incompresible con densidad constante. Ademaés, la friccion
interna del fluido es cero, esto es que la linea de corriente se encuentra en una zona no
viscosa del fluido. El caudal del fluido en toda la zona de emplazamiento a través de los

conductos es constante y se define como:

Q=A-v (5.4)

donde A es el drea del conducto donde se estd midiendo el caudal y v es la velocidad
del fluido en la seccién considerada. Asi el caudal en cada parte del sistema de conductos
es el mismo y es posible determinar la velocidad en cada uno de ellos. De acuerdo al

arreglo y a las caracteristicas geométricas de los conductos la velocidad minima se logra
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Figura 5.5: a) Diagrama del arreglo experimental empleado que consta de un motor,

pistén y tanque que contiene la gelatina. b) Secuencia de fotografias de las partes
que conforman el arreglo experimental en laboratorio.
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dentro del pistén y ésta incrementa conforme el drea del conducto disminuye (Tabla 5.1).
Asi el valor maximo de velocidad logrado sera en la salida de la aguja al igual que la tasa

de deformacién.

Tabla 5.1: Valores de velocidadades calculadas en los conductos para las cinco ve-

locidades generadas en el piston.

Pistén (m~2/s) | Manguera(m™2/s) | Jeringa(m—2/s) | Aguja(m=2/s)
0.006 1.72 0.43 19.15
0.023 6.27 1.56 69.66
0.056 15.14 3.78 168.29
0.081 22.09 5.52 245.55
0.101 27.23 6.80 302.59

Por otro lado, asumiendo que la energia se conserva en todo el sistema y de acuerdo
al principio de Bernoulli existe una disminucién de la presion en las zonas angostas de
los conductos. La energia del fluido es debida a tres componentes: energia cinética por la
velocidad que posee el fluido; la energia gravitacional por la altura del fluido y la energia

de flujo por la presién que posee:

2
% + P + pgz (5.5)

Esta ecuacién también se puede expresar en funcién de las presiones como:

2
’02_p + Pgz+p (5.6)

La primer parte de la ecuacién es la presién dindmica y las otras dos partes definen la
presion estatica. La presion estatica no cambia para el diseno experimental, al contrario de
la presion dindmica que depende de la velocidad. De acuerdo con esto, en cada conducto
del aparato experimental la presiéon dindmica y estatica varian de acuerdo a la altura del
conducto y la velocidad del fluido. La contribucién de estas dos presiones en la punta de
la aguja es el valor de sobrepresién minimo necesario para romper el material y generar
el dique anélogo. Como se observa en la ecuacién 5.6, la presion estatica no cambia para
un mismo fluido que es emplazado a diferentes velocidades, como es el caso para los
experimentos realizados en esta tesis. Sin embargo, la presion dindmica es directamente
proporcional a la velocidad del fluido. Con base en la expresién de la presién dinamica en
la ecuacién 5.6, se calcularon los valores de presiones en la punta de la aguja (Tabla 5.2)
para las cinco velocidades utilizadas en los experimentos de agua y Carbopol. Ademas
se calcularon los valores de las tasas de deformacion logradas en la aguja para las cinco
velocidades de inyeccién (4 = v/h donde h es la altura méxima del conducto, es decir el

didmetro).
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Tabla 5.2: Valores de velocidad (v), tasa de deformacién (%) y presién dindmica
determinadas en la punta de la aguja para el Carbopol (P.) y el agua (P,), ambos
en pascales. Por conservacién de la energia el valor del caudal se asume que es el

mismo cuando pasa a través de los diferentes conductos.

v(em/s) | 4 (s") | Pu(Pa) | Pu(Pa)
19.15 1.28 x 10? 0.18 0.19
69.66 4.64 x 10? 2.42 2.5
168.2 1.12 x 10® | 14.16 14.8
245.5 1.64 x 10% | 30.14 31.6
302.5 2.02 x 103 | 45.78 48

Antes de iniciar la intrusion, la columna de fluido se lleva a la punta de la aguja justo
en la frontera entre la salida de la aguja y el medio encajonante. Para dar inicio a la
experimentacion el pistén es accionado para iniciar la inyecciéon por medio del avance del
émbolo. La columna de fluido es empujada a través del sistema de conductos y en la punta
de la aguja genera una presion que debe ingualar y/o superar la resistencia del material
encajonante para generar la fractura inicial. La resistencia del material encajonante es
densidad (p) x aceleracién de la gravedad (g) x espesor + la resistencia eldstica de la
gelatina. De acuerdo a (Inglis, 1913) y (Griffith, 1921), para generar una fractura de
tipo I es necesario superar un valor de resistencia uniaxial en la punta de una fractura
pre existente. En nuestros modelos, en las mayoria de los casos el proceso de llevar la
columna del fluido a la punta de la aguja se realizé de manera satisfactoria, es decir sin
la formacién de fracturas no asociadas a la inyeccién controlada. Sin embargo, como se
verda mas adelante en algunos de los experimentos la manipulacion del fluido previo a la
inyeccion controlada genera pequenas fracturas. En cualquiera de los dos casos con el fin de
propagar una fractura el valor de resistencia del material encajonante debe ser superado,
dicho valor esta en funcién de las caracteristicas geométricas de la fractura inicial y de
un factor de intensidad de esfuerzos K el cual depende a su vez de los esfuerzos aplicados
en la punta de la fractura. Los esfuerzos en la punta de la aguja (o fractura) son debidos
principalmente a las condiciones de carga en la punta. El tanque cilindrico fué llenado
con la gelatina a 0.02 m debajo de su altura, esto nos da un volimen V de 30.63 x 107>
m?. La carga litostatica (pgz) en la punta de la aguja localizada a 0.25 m de la base del

tanque es:

Py = pgz = (996kg/m>)(9,80m/s*)(0,12m) = 1171,29kg/ms> (5.7)

Lo cual es equivalente a 1171.29 Pa considerando una densidad de la gelatina de 996
kg/m? (al 2.5% en Tabla 6 de (Giuseppe et al., 2009)) y una columna de material sobre
la aguja de 0.14 m - 0.25 m = 0.12 m (Figura 5.6).

Conforme la fractura inicial (o aguja) se localice mas hacia la superficie, el valor
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Figura 5.6: Condiciones iniciales en el arreglo experimental. En el inciso a) se pre-
senta un esquema de la disposicion del tanque de gelatina con la aguja insertada.
En el inciso b) se muestra un acercamiento a la punta de la aguja y se indican el

balance de presion, asi como algunos parametros fisicos de la gelatina y del flujo.

de intensidad K es menor y se necesitara menos presion para formar y propagar el dique
analogo. Bajo este arreglo experimental y condiciones iniciales se inicia la experimentacion
y una vez creada la fractura inicial, la presion se libera por el avance del fluido a traves del
medio encajonante y entonces se inicia la propagacion del dique analogo. Cabe mencionar
que estas condiciones fisicas iniciales reportadas son validas en un intervalo de temper-
atura restringido (sobre todo para la gelatina), por lo mismo tanto la experimentacién
se llevd a cabo en un tiempo maximo de 2 minutos por experimento a una temperatura

ambiente de 22°C en promedio.

5.4. Efectos de frontera y condiciones iniciales no ide-

ales

5.4.1. Efecto de las paredes del tanque, efecto de la aguja y su

forma

La condicién inicial fisica de la experimentacién mas relevante para el inicio y propagaciéon
de los diques andlogos es el estado de esfuerzos. Se hicieron algunas pruebas para tener
una idea de los esfuerzos antes de la inyeccién. Se observd que cambian significativamente

si por ejemplo la carga litostatica se ve modificada o si cambia la forma de la aguja.
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Para observar estos cambios se utilizé una hoja fotosensible que muestra cambios en la
intensidad de la luz transmitida si el medio que se observa a través de ella es deformado. El
estado del modelo sin ninguna deformacion muestra una distribucion de color uniforme
como se observa en la Figura 5.7 a. Sin embargo muy cerca de la aguja, se presentan
cambios en la intensidad de la luz los cuales coinciden con los bordes de la aguja donde
los esfuerzos se acumulan. Estos tonos més claros contrastan por ejemplo con los tonos

opacos en el resto del tanque, excepto muy cerca de la base y en las paredes.

superficie

fluido

base tangue

Figura 5.7: Imégenes del tanque a través de una placa fotosensible a la deformacién
de la gelatina. a) Estado inicial del tanque con la aguja insertada; se marcan algunas
zonas deformadas ligeramente alrededor de la punta de la aguja y cerca de las paredes
que son casi imperceptibles. En b) se observa que una vez iniciada la intrusién el
sistema se encuentra totalmente alterado y las deformacion se distribuye alrededor
del dique. Esto muestra que antes de iniciar los experimentos el medio encajonante

puede ser considerado casi homogéneo. Excepto en la vecindad inmediata de la aguja

En contraste se tiene el mismo tipo de prueba pero ahora con una fractura llena de
fluido. Se observa claramente que se forman zonas claras y opacas lo cual es indicativo
de un cambio en el estado de esfuerzos. Estas pruebas nos muestran que podemos con-
siderar que los esfuerzos se encuentran distribuidos uniformemente alrededor de la punta
de la aguja de manera inicial, y que éstos no juegan un papel importante al inicio de
la propagacion de los diques analogos. No se excluye el hecho de que conforme el dique
ya desarrollado se acerca a las paredes o a la superficie estos esfuerzos cambien y esto
influya en la propagacion del dique. El estado de esfuerzos cerca de la punta de la agu-
ja parece simétrico y puede ser significativo para la propagacién inicial del dique. Por
ejemplo, se observé que una aguja plana forma fracturas llenas de fluido que se propagan
mayormente en un direccién horizontal (Figura 5.8 a). En contraste, una aguja de punta
diagonal genera una fractura con una componente vertical importante (Figura 5.8 b). Para

los experimentos de esta tesis se utilizé la aguja diagonal, lo cual es mas conveniente para
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fines del seguimiento del modelo. Las dimensiones de los tanques utilizados son mayores
en la direccion vertical que en la horizontal, por lo tanto es conveniente que los diques
formados tenga un crecimiento en la vertical importante (tal y como se forman con la

aguja diagonal).

] - - = - - -
acercamiento

gacercamiento SuperﬁCie

VA

|

Figura 5.8: Imagenes de diques andlogos de prueba a través de la placa fotosensible.
a) utilizando una aguja planar y b) una aguja con punta diagonal. Se observan
las diferencias de la trayectoria que siguen y que esta depende de la forma de la
aguja. Los recuadros blancos en linea discontinua (esquina superior izquierda) de
cada figura muestran un acercamiento de la zona de la punta de la aguja que indica
su forma.

5.4.2. Efecto de fracturas pre existentes

Ademas del efecto de la forma de la aguja por la que se inyecta el fluido existe otro
efecto importante en la propagacién inicial del dique generado. Este es la presencia de
fracturas pre-existentes que se forman antes de la intrusién originada por la sobrepre-
sion controlada del fluido. En la mayoria de experimentos realizados en esta tesis, se
observo que las fracturas se formaron a partir de la punta de la aguja. El origen de su
formacion es de dos tipos. Uno de ellos es debido al aire atrapado en la aguja o en el fluido
y que sale de manera imprevista formando una pequena burbuja o fractura en la gelatina.
Para evitar esta situacion se hace avanzar la columna del fluido hasta la salida de la aguja
por varios segundos, hasta que rellene completamente el conducto de la aguja. Aunque en
todos los casos el procedimiento para montar el aparato experimental incluyo el drenado
de burbujas de aire atrapadas en los conductos, se observé que este procedimiento se com-
plica cuando es mas viscoso el fluido. En estos casos algunas de las burbujas atrapadas
pueden avanzar. Por otro lado, si bien la preparacion del material encajonante se llevo a

cabo de manera que ninguna irregularidad en el medio o fracturamiento se haya formado,
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la colocacion del tanque en su base y la introduccién de la aguja dentro del material puede
ocasionar pequenas fisuras. Estas fisuras, al momento de colocacién del tanque en su base
pueden propagarse hasta 1 o 2 cm y formar una fractura inicial. También se observo que
cualquier exceso de fluido en la punta de la aguja (es decir, la presencia de una gota
de fluido en la punta) al momento de la insercién causa el inicio de una fractura en la
punta. Cualquiera que sea el origen de las fracturas pre existentes en el material encajo-
nante, se observé que influyen la trayectoria inicial del dique andlogo. En los experimentos

presentados en esta tesis se evito la influencia de una fractura pre existente.

5.5. Registro de imagenes de los experimentos y su

procesamiento

El experimento fue registrado por medio de cdmaras de video (Panasonic Lumix 10mP
y Sony Cyber-shot 10mP) y fotografias al inicio y al final de la experimentacién. Se
colocaron dos camaras de video en dos puntos situados a 90° ortogonales entre ellos.
Las cdmaras fotograficas registran el video a 30 cuadros por segundo y se colocaron a una
distancia promedio de 40 cm de las paredes exteriores del tanque. En cada caso las camaras
fueron enfocadas con respecto a la aguja insertada en medio del tanque. Los experimentos
se llevaron a cabo en un cuarto con iluminacion natural. Los videos fueron controlados
manualmente, y se finalizaron una vez que el dique logra llegar a la superficie o se acerca
a ella. Una vez obtenido el video del desarrollo de los diques, éste se analiza y observa
varias veces para tener una idea general de como se dié el desarrollo. Posteriormente, se
seleccionaron cuadros para formar una secuencia completa de imégenes que representen
su evolucién. Esto se lleva a cabo con el software de video ImagePro® Plus v5.0, que
permite ver cuadro por cuadro el video y guardar cada uno en un formato de imagen. Las
imagenes seleccionadas se nombran de acuerdo al tiempo que fueron registradas de acuerdo
al contador de tiempo de la camara utilizada. La secuencia de imagenes seleccionadas para
cada modelo se importan al software ImagePro para su manipulacion. En el ambiente
ImagePro ® las imagenes pueden ser calibradas espacialmente en distancia, angulos y
otras mediciones que se realizaron para la determinacién de velocidades y formas en los

diques formados. Esto serd presentado en la seccion de resultados.
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Capitulo 6
Resultados experimentales

Una vez iniciada la inyeccion, se forma una fractura rellena de fluido con la reologia
correspondiente. El dique andlogo crece hacia la superficie y dependiendo del caso puede
llegar a tocar las paredes del tanque. En esta seccion se presentan los resultados de los
experimentos de la inyeccion de un fluido Newtoniano y no-Newtoniano en un medio
encajonante para modelar el emplazamiento de diques en la corteza superior. Los dos
aspectos mas importantes son la forma y velocidad de ascenso. Los resultados presentados
son obtenidos de las imégenes y video tomados durante los experimentos. Las medidas

reportadas de longitud y velocidad fueron hechas sobre las imagenes del experimento.

6.1. Evolucién de la forma de los diques analogos con

reologia Newtoniana

La forma de los diques analogos presenta cambios que son descritos en funcion de
cantidades geométricas como el cociente de aspecto de la forma final (R), grosor (G),
ancho (E.,) y dngulo con respecto a la vertical () todos ellos definidos en a y b de
la Figura 6.1. En este caso el cociente de aspecto es medido considerando que el dique
analogo se aproxima a una forma ovalada y aplanada (forma de moneda). Y éste se define
como el cociente entre el eje més corto y mas largo de un elipsoide visto desde la parte
frontal de una de sus paredes. Esto se muestra en el diagrama de la Figura 6.1 a.

El ancho (E,.,) del dique es la extensién lateral de sus paredes, y su grosor (G) es la
separacién de las mismas medidas por una linea perpendicular a ellas. En los cuatro
experimentos con distintas velocidades de inyeccién (I — V) se obtuvo un dique por
cada experimento. La forma final de los diques analogos muestran una forma ovalada
y aplanada que se extiende desde la punta de la aguja hasta la superficie del tanque. Es
decir, presentan una mayor extension lateral o ancho cerca de la base del tanque, la cual
disminuye cuando el dique se aproxima a la superficie (E.; > E. > E.3). Se tuvo sélo un

caso en el que se di6 el desarrollo simultaneo de dos diques debido al desarrollo de una
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a)
superficie del tanque
—_—

R= K, /K,

R= cociente de aspecto
G= grosor
E.,=ancho

K,= eje largo
K, =eje corto

frente

Figura 6.1: Ejemplo de como se midieron el ancho y grosor en los diques andlogos. a)
Imagen de frente de analogo formado por inyeccién de agua, su ancho se ve reducido
conforme el dique se acerca a la superficie. En la misma figura se explica a manera
de diagrama cémo fue medido el cociente de aspecto R. En b) se muestra un dique
de perfil que muestra una inclinacién. El angulo de inclinacién « es maximo cerca
de la superficie.
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fractura pre existente. En este caso, uno de los diques mantuvo su crecimiento hasta la
superficie mientras que el otro interrumpié su desarrollo mucho antes de que el segundo

dique completara su tamano final (Figura 6.2).

Figura 6.2: Vista de perfil y frente del dique en el experimento I donde se em-

plazé mas de una intrusién. El dique secundario se aprecia en la vista de frente en

b) y a), se delimita con la linea blanca discontinua.

Ademas de obtener la forma final de los diques, también se observé su evolucién
durante todo el experimento. Se identificaron tres etapas que son diferenciadas por las
variaciones en dos de sus caracteristicas geométricas: ancho (G) y grosor (E.,). La primer
etapa comprende la formacion del dique, donde la forma y direccion de las fracturas
pre existentes influye significativamente en la geometria general del dique. Si se hace
una comparacion de las primeras etapas de los 4 experimentos, se observan las mayores
diferencias en geometria. En la Figura 6.3 se presenta una vista de frente de las envolventes
del frente del dique (para las velocidades I-V) a diferentes instantes de su desarrollo. En
el lado izquierdo de la vista de frente del dique, se presenta el perfil del estado final de
cada dique. La linea punteada azul en las figuras de la derecha marca las envolventes
correspondientes a la primer etapa de desarrollo del dique. Después de esto, una vez que
el flujo inyectado se establece, la forma del dique se asemeja mas a una estructura planar
ovalada sin mucha variacién en su valor de R.

La segunda etapa esta representada por las lineas envolventes entre las lineas rojas
y azul punteadas en la Figura 6.3. Se observa que el R en esta segunda etapa para los
cuatro casos es casi 1, esto indica que su forma es muy cercana a la de un circulo. Dicha
forma se mantiene hasta que el crecimiento lateral del dique no es sostenible puesto
que esta restringido por el didmetro del tanque. Cuando el dique toca las paredes o se
encuentra cerca de las paredes, el flujo se concentra en el centro de la fractura y el dique
crece en direccion vertical. Asi mismo disminuye considerablemente su ancho E., y se aleja

cada vez més de una forma oval. Por otro lado, una vez establecido el flujo del magma
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Figura 6.3: De a) a e) se muestran los diques formados a las cinco diferentes ve-
locidades de inyecciéon I-V. En cada inciso se muestra de izquierda a derecha un
esquema de la evolucion de los diques marcada por las envolventes en lineas negras,
rojas discontinua y azul discontinua. En azul se marcan las primeras etapas, en ro-
jo la etapa intermedia, negro la finalizacién del emplazamiento cuando la inyeccién
cesd; R indica el valor del cociente de aspecto calculado con base en la forma final

del dique. Se muestra una vista de frente y perfil del dique correspondiente.
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analogo el grosor de los diques se mantiene constante hasta su arribo en la superficie del
tanque (Figura 6.3, perfiles). El grosor de los diques formados en los cuatro experimentos
se encuentran alrededor de 1 x 1073 m variando de 13 x 10~* m a 18 x 10~* m. El grosor
de los diques secundarios originados después o a partir de los diques principales, es menor

que el de los diques principales.

6.2. Trayectoria de los diques analogos de reologia

Newtoniana

La trayectoria que siguen los diques es poco clara en la primer etapa de su desarrollo,
sin embargo una vez establecido el flujo dentro del dique y su desarrollo ésta es mejor
definida. Es decir, cuando la cizalla por flujo establece un perfil de velocidades que es si-
milar al de una pared mévil que actua sobre un fluido como en el experimento de Newton
(A.1). Puesto que se utiliz6 una aguja con punta diagonal los diques formados se propa-
gan hacia la superficie del tanque (diques subverticales) y estos siguen una trayectoria
subvertical (Figura 6.3 perfiles de diques). El angulo o medido en diferentes puntos de la
trayectoria del dique resulta en diferentes valores, y éste alcanza un valor maximo cerca
de la superficie. La trayectoria de los diques cambia significativamente su inclinacién en
un punto a una distancia d medida desde la superficie (Figura 6.4). Se denomina como ay
al angulo de inclinacién antes del punto d y as el angulo de inclinacion después de este
punto. En a) de la Figura 6.5 se muestra un esquema de los perfiles de diques para los
experimentos I — V', indicando la distancia d en cada caso. Se observd que en todos los
experimentos a; > ay (Figura 6.5 a). El d4ngulo oy se encuentra en un rango de 4°-17°
mientras que ag tiene valores de 9°-32°. De aqui que as es al menos 50 % mayor que el
angulo oy (Figura 6.5 b), es decir la trayectoria de los diques tiende hacia la horizontal
conforme estos se acercan a la superficie.

Otro aspecto que se observa de la tabla en la Figura 6.5 b es que el angulo inicial
de emplazamiento a; es cada vez mas grande si la velocidad de inyeccién aumenta. Este
hecho se ve reflejado también al comparar los as de cada experimento. También para los
experimentos con velocidades de inyecciéon mayores, el cambio de a; a s se da a d cada

vez menores.

6.3. Velocidad de ascenso de los diques con reologia

Newtoniana

El magma analogo sale de la punta de la aguja y se distribuye en el espacio de la
fractura recién formada, mientras esto sucede la velocidad del fluido depende de donde

es medida. Tipicamente se considera que la velocidad de propagacién de un dique es la
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Figura 6.4: Ejemplo de un dique curvo visto de perfil, donde se indican los dngulos

a1 y oo medidos en cada experimento.
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Figura 6.5: a) Esquema de los diques vistos de perfil para los 5 experimentos de
velocidades I-V. b) Valores del dngulo a y b medidos sobre los perfiles de los diques
mostrados en tabla y representados en barras de comparativas.
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velocidad medida en su frente. Asi, la velocidad de los diques analogos se calcul6 de la
secuencia de imagenes tomadas durante los experimentos, tomando en cuenta la distancia
recorrida de la punta en el tiempo de registro de las imagenes. En general, la distancia
recorrida por el frente del dique es medida desde la base del tanque y el tiempo registrado
por la cdmara utilizada. En la Figura 6.6 se grafica la distancia recorrida contra el tiempo
del frente del dique para los experimentos I — V. Las distacias y tiempos mostrados en
esta grafica fueron ajustados de manera que la distancia en la punta de la aguja dy y
el tiempo %, son considerados 0. Asi en la Figura 6.6 tenemos graficados las distancias
absolutas d.;s contra los tiempos t,,s absolutos de los frentes de dique. Las pendientes de
las curvas son las velocidades de ascenso de los frentes para los experimentos I, II, 111, IV
y V.

En el caso de los diques con més de un intrusiéon, como en el experimento I, se grafica
unicamente la velocidad de propagacién del frente que se desarrolld hasta la superficie, lo
que llamamos el dique principal. El ejemplo en la Figura 6.7 a muestra el comportamiento
a detalle de las velocidades del dique secundario en el experimento I. Se grafico la velocidad
del frente lateral y del frente vertical y se observa que ambos frentes se desarrollan a
distintas velocidades. En todo momento es mayor el desplazamiento lateral que el vertical.
Comparando el desarrollo del frente del dique principal (en la vertical) con el frente del
dique secundario (en la lateral) en la Figura 6.7 b se observa que el desarrollo del frente
principal depende ligeramente del crecimiento del secundario. Inicialmente la velocidad de
propagacién lateral del dique secundario sobrepasa la propagacién vertical del otro dique.
Sin embargo, una vez que el frente lateral del dique secundario se detiene el principal
presenta un ligero aumento en su velocidad hacia la vertical, como lo muestra su aumento
de pendiente de m,=0.10 a m,=0.12 (Figura 6.7 b). Al contrario del dique secundario

que disminuye su velocidad de ms=0.13 a ms=0.06 hasta llegar a cero.

Las velocidades de propagacion en los 5 experimentos son variables al inicio del em-
plazamiento, como se muestra a detalle en la Figura 6.8 b, donde se observa una ampliacién
de la zona del recuadro rojo sobre las curvas de velocidad de los experimentos en a. Esta
zona delimita los primeros instantes del desarrollo de los diques. Las curvas en el iniciso
b, muestran que la velocidad de propagacién es muy pequena y variable en algunos casos
(I, II1 y IV). Por otro lado, esta se puede incrementar rapidamente (experimentos 17
y V). Las variaciones en velocidad coinciden con las observaciones hechas en la forma de
los diques en su primer etapa, las cuales pueden ser diferentes entre cada experimento
presentando algunas veces estructuras no tabulares y/o presentando mas de una intrusién
con forma irregular (Seccién 6.1). En a de la Figura 6.8 se muestran las ecuaciones de los
ajustes de recta de cada curva. La pendiente es la velocidad en cada caso y se muestra en
forma de tabla a la derecha del mismo inciso, donde se incluye la velocidad en la punta

de la aguja.

Después de esta primer etapa el crecimiento es casi constante (tabla en a de la Figura
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Figura 6.6: En a) Gréfica de distancia contra tiempo calculado en el frente de cada
dique andlogo de reologia Newtoniana. El tiempo es considerado cero a partir de la
primer medicion hecha t,;,; en el caso de la distancia, esta es medida a partir de la
base del tanque y se considera cero en la punta de la aguja (dups ). En b) se muestra
un ejemplo de cémo se midié la distancia absoluta en los diques, en linea blanca se
indica la envolvente del dique en el tiempo cero, que se tomé como referencia para

medir la distancia absoluta.
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Figura 6.7: a) Grafica de distancia absoluta contra tiempo dos frentes de un dique
secundario en uno de los experimentos mostrado y delimitado por lineas blancas
discontinuas al lado derecho. La linea gris representa al frente que avanza hacia la
vertical y la linea azul al que avanza en la lateral. Se observa en esta gréafica que la
propagacién del dique secundario es mas importante en la vertical que en la lateral.
b) Se grafica la distancia absoluta contra el tiempo absoluto de los frentes del dique
principal y secundario, la linea roja representa al frente del dique principal y la gris
al secundario. Se observa que antes de los 12 segundos los dos frentes avanzan més
0 menos a la misma velocidad, después el frente del dique secundario se extingue y

su velocidad cae a cero.
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Figura 6.8: Velocidades de los frentes de diques principales en los experimentos I-V
de reologias Newtonianas. a) Gréficas de distancia absoluta contra tiempo absoluto,
se aproximé en cada curva una recta cuya ecuacion aparece al lado de cada linea.
Las pendiente de la recta aproximada se muestran en la tabla del mismo inciso
donde se compara con las veloicedades calculadas en la punta de la aguja para las
velocidades de inyeccién I-V. b) Acercamiento del inicio de la grafica en el inciso
anterior delimitado por el recuadro rojo. Se observa que el avance del frente de los

diques es lento al inicio y después de algunos segundos (hasta 5 en algunos casos) la

velocidad de avance incrementa considerablemente.
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6.8). Las velocidades més altas registradas en el frente de los diques se logran una vez
establecido el flujo despues de la primer etapa de su desarrollo. Otro aspecto que se observa
en esta tabla es que las velocidades logradas en el frente de los diques son inferiores a las

velocidades en la salida de la aguja.

6.4. Evolucién de la forma y trayectoria de diques

con reologia no Newtoniana

Se llevé a cabo una segunda serie experimental donde se utilizé como analogo del
magma un fluido con reologia no Newtoniana de tipo shear thinning (Carbopol), con una
densidad ligeramente mas baja que la gelatina. En este grupo de experimentos, también
se obtuvieron diques analogos durante los experimentos. La forma tabular y ovalada se
observé en la etapa inicial del desarrollo de los diques. No se observé un crecimiento
irregular de los diques en esta etapa inicial, asi como tampoco la formacion de diques
secundarios, esto posiblemente por la ausencia de fracturas pre existentes en la gelatina.
Los valores de R en la primer etapa del desarrollo son muy cercanos a 1, lo que muestra
su forma oval como en el caso de los diques de agua en su segunda etapa cuando el
crecimiento es regular. Sin embargo, como se observa en la Figura 6.9 la forma final de los
diques muestran algunos rasgos que modificaron la forma tabular observada al inicio de su
propagacién. Asi se identifican dos etapas en su desarrollo con base en su forma, la primera
es equivalente a la segunda etapa identificadas en los diques con fluido Newtoniano (agua
tenida). La forma del dique es planar y ovalada (envolventes dibujadas bajo la linea roja
punteada en la Figura 6.9). La segunda etapa se da a partir del cambio de forma en el
frente de los diques. En esta etapa se observa que el dique disminuye su crecimiento en la
direccion horizontal y se concentra més en la direccion vertical.

La trayectoria que siguen los diques es hacia la superficie del tanque (diques subver-
ticales) y siguen una trayectoria que se curva hacia la superficie por efectos de borde,
inpendientemente de su segmentacién. El dangulo o medido en diferentes puntos de la
trayectoria del dique alcanza un valor maximo cerca de la superficie. El curvamiento
ocurre de manera suave hasta un punto en el que el dique alcanza una distancia d y cam-
bia significativamente su inclinacién (Figura 6.4). Después de este cambio la trayectoria
se curva gradualmente. Se observo que a1 < as, el angulo oy se encuentra en un rango de
2.4°-17.7° mientras que ay tiene valores de 21.19° - 57.34°. En la grafica de barras en la
Figura 6.10 se observa que el cambio de a; a ap aumenta en diferente proporcion en cada
experimento, en relacion directa con la velocidad de inyeccion (b, Figura 6.10). En el caso
del experimento IV, el aumento es mayor al 50 % ligeramente menor que el aumento de
angulo en el experimento a velocidad maés baja en III. Por otro lado, la inclinacién de la

trayectoria de los diques ocurre en un intervalo de distancia d entre 6 y 9 cm desde la base
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a)

R=0.7618

R=0.7011

Figura 6.9: De a) a e) se muestran los diques formados a las cinco velocidades de
inyeccién I-V. La evolucién del emplazamiento de los diques es marcada con lineas
envolventes, a partir de la linea roja discontinua (hacia la superfice) se considera que
el emplazamiento es estable. R indica el valor del cociente de aspecto, calculado con
base en la forma final del dique. También a lado de cada diagrama de envolventes
se muestra una vista de frente y perfil del dique correspondiente. Los diques de
Carbopol se caracterizan por segmentarse después de que el flujo se establece (es
decir cuando la cizalla por flujo adquiere un perfil de velocidades que es similar al
de una pared maévil que actua sobre un fluido como en el experimento de Newton)

v su velocdiad es constante, justo antes de que alcance la superficie del tanque.
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(Figura 6.10 a). Sin embargo, no se observa una relacion entre el aumento de velocidad de

inyeccién y la distancia de cambio de inclinaciéon como en el caso de los diques de agua.
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Figura 6.10: a) Esquema de los diques vistos de perfil para los cinco experimentos
de velocidades I-V con Carbopol. b) Valores del dngulo o y as medidos sobre los
perfiles de los diques mostrados en tabla y representados en barras de comparativas.

Se observa que los diques se inclinan mas cuando se encuentran cerca de la superficie.

La segmentacion ocurre en la segunda etapa como se observa en las envolventes dibu-
jadas sobre la linea roja punteada en la Figura 6.9. Los segmentos surgen del dique
principal (el cual se forma en la primer etapa de emplazamiento) y se desarrollan de
manera independiente. Son intrusiones subverticales y horizontales secundarias de apro-

ximadamente el mismo grosor (Figura 7.3 a). Se encuentran separados entre ellos por una
distancia dg,,.
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a)

envolvente de dique = = = = eje central de segmentos
—_— trayectoria general del dique

Figura 6.11: Segmentos formados en diques con reologfa no-Newtoniana. a) Los
segmentos se encuentran separados por una distancia dg, que cambia entre segmento
y segmento, donde n es el niimero de segmento. b) Los segmentos se inclinan con un
angulo (3, con respecto al plano de la intrusién principal. La inclinacién relativa de
un segmento con respecto a su segmento vecino varia y resulta en diferentes valores

en los saltos entre segmentos.

Los segmentos se inclinan con respecto al plano de la intrusién principal con un angulo
Br formando una estructura general escalonada, (Figura 7.3 b). El angulo £, es oblicuo
con respecto al plano del dique. La distancia que cada segmento recorre de forma lateral
con respecto a otro es el escalén o salto de los diques. Se mide como la longitud desde
una de la paredes de un segmento de referencia a la pared correspondiente del segundo

segmento.

6.5. Velocidad de ascenso y flujo interno de los diques

con magma no-Newtoniano

Se calcularon las velocidades del frente del dique. En la Figura 6.12 se grafican las
distancias recorridas (dgs) por los frentes de los diques contra el tiempo (t4s) registrado
para los experimentos de I-V. La distancia y tiempo graficados fueron ajustados de manera
que la distancia en la punta de la aguja dy y el tiempo ty son iniciales. La mejor funcién
aproximada a los datos es una recta, cuya ecuacion se indica sobre cada curva en la figura
6.12. Las pendientes de las curvas son las velocidades de ascenso de los frentes para los
experimentos I, II, III, IV y V. A la derecha de la Figura 6.12 se resumen las velocidades

de los frentes de diques analogos y las respectivas velocidades de inyeccion calculadas en
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la punta de la aguja (Tabla 5.1). Cuando la velocidad de inyeccién es maxima (302.5 x
1072 m, experimento V) se observa que el crecimiento al inicio ocurre a una velocidad
constante que disminuye de manera significativa una vez desarrollados 8.6 cm (linea gris

de puntos en Figura 6.12).
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Figura 6.12: Velocidades de los frentes de diques principales en los experimentos I-V
con un fluido de reologia no-Newtoniana (Carbopol). Se aproximé en cada curva una
recta cuya ecuacién aparece al lado, las pendientes de las lineas corresponden a las
velocidades medias calculadas. Las velocidades medias se muestran en la tabla de
al lado y se compara con las velocidades de inyeccién calculadas en la punta de la
aguja. El avance del frente es muy regular desde el inicio y parece mantenerse hasta
antes de que el dique alcance la superficie, donde disminuye considerablemente su
velocidad.
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Capitulo 7
Discusion

7.1. Suspension magmatica de los diques de Nanchi-

titla y su reologia

Se reconocieron al menos tres formas diferenciables de fenocristales de plagioclasas
en los cuatro diques analizados del enjambre de Nanchititla: fenocristales en forma de
tabletas, fenocristales redondeados o rotos en sus bordes y maclas de plagioclasa. Por otro
lado, los valores de ¢ indican que los diques tienen magmas que pueden ser considerados
como suspensiones diluidas y otros como suspensiones concentradas. El flujo del fluido
magmatico hace girar y rotar a los fenocristales en suspension de manera que cuando estos
se encuentran suficientemente cerca uno de otro puede ocurrir un fenémeno de lubricacién
hidrodindmica (Boersma et al., 1990). Esto podria explicar la presencia de glomeropérfidos
en las texturas de los diques de Nanchititla, donde posiblemente los fenocristales de los
glomeroporfidos orbitaron uno respecto al otro hasta que el flujo de magma se detuvo.
Se ha observado en otro tipo de suspensiones en sistemas volcédnicos que puede existir
colision entre los fenocristales en suspensién (Best y Christiansen, 1997). Aunque para
estos flujos la energia de propagacién del flujo es mucho mayor que en los diques de
Nanchititla, los bordes fracturados de algunos fenocristales podrian indicar que en algunas
etapas el emplazamiento fue a velocidades muy altas (Caricchi et al., 2007). Por otro lado,
experimentos y simulaciones numéricas de la dindmica de flujo en suspensiones muestran
que el estado de lineacion y no lineacién de particulas dentro de la suspensiéon tiene un
efecto directo en la viscosidad media del sistema (Hoffman, 1998; Melrose y Ball, 2004;
Wagner y Brady, 2004). Desde los trabajos pioneros de la reologia de magmas basalticos
se ha reconocido la importancia de los cristales en suspension en la reologia del magma.
En estudios mas recientes se ha mostrado que la reologia del magma basaltico es afectada
no solamente por el contenido de cristales si no por las formas, tamanos de los cristales
y distribucién en el magma (Pinkerton y Stevenson, 1992; Pinkerton y Norton, 1995;

Ishibashi y Sato, 2007). Magmas sin cristales en suspensién o con bajo porcentaje de
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cristales se comportan como fluidos Newtonianos, mientras que magmas con alto contenido
de cristales se comportan como no-Newtonianos (Caricchi et al., 2007; Lejeune y Richet,
1995; Pinkerton y Sparks, 1978; Ishibashi, 2009; Sato, 2005; Ryerson et al., 1988). Aunque
ya se ha propuesto la relacién entre la dinamica de los cirstales en el flujo de magma y su
comportamiento reolégico, son pocos los estudios de campo que relacionan la fabrica de
flujo de cristales en magmas (Smith, 1997, 2000). A diferencia de las medidas de reologia
en laboratorio para magmas (Caricchi et al., 2007; Lejeune y Richet, 1995; Pinkerton y
Sparks, 1978; Ishibashi, 2009; Sato, 2005; Ryerson et al., 1988), este autor sugiere que
la lineacion de fenocristales se relaciona con una reologia no-Newtoniana del magma. La
lineacién de fenocristales los atribuye a una expansion de la suspension y por ende a
un comportamiento reolégico de tipo shear thickening (aumento de la viscosidad con la
tasa de deformacién) que no es observado en los experimentos de laboratorio. Donde la
alineacién de cristales se atribuye a un comportamiento shear thinning (disminucién de
la viscosidad con la tasa de deformacién). La suspensiéon magmadtica en los diques de
Nanchititla se considera compleja por su alto contenido en fenocristales y sus variaciones
en forma y tamanos (Pinkerton y Stevenson, 1992; Pinkerton y Norton, 1995; Ishibashi
y Sato, 2007). Se sugiere que el arreglo actual de los fenocristales en los diques (fabrica
de flujo) represente su interacciéon mecanica y dindmica de flujo. Con la determinacion de
algunos parametros de los contornos de fenocristales en 2D se concluyé que lineaciones de
fenocristales pueden ser asociados a un comportamiento reoldgico de tipo shear thinning
de acuerdo a mediciones previas de magmas basalticos (Caricchi et al., 2007; Lejeune
y Richet, 1995; Pinkerton y Sparks, 1978; Ishibashi, 2009; Sato, 2005; Ryerson et al.,
1988). Las texturas afaniticas en los diques de Nanchititla se asocian a magmas con
comportamiento Newtoniano. Y las texturas porfiriticas con concentracion de fenocristales
se asocian a reologias posiblemente de tipo shear thinning, cuando los fenocristales se
encuentran alineados. Sin embargo no se descarta la posibilidad de que reologias de tipo
shear thickening ocurran en los diques de Nanchititla en fdbricas de fenocristales no
alineadas o a valores de ¢ igual o mayores a 50 % (Hoffman, 1998; Melrose y Ball, 2004;
Wagner y Brady, 2004).

7.2. Efecto de la reologia del magma en el emplaza-

miento de diques: resultados experimentales

En la seccién 3.2 con base en el contenido de fenocristales y la interaccion observada
entre ellos se presenté un modelo simplificado que sugiere un comportamiento no Newto-
niano de tipo shear thinning y Newtoniano para los magmas de los diques de Nanchititla.
En modelos analégicos previos del emplazamiento de diques, la naturaleza del fluido en el

mecanismo de emplazamiento no ha sido considerada (Takada, 1989; Menand y Tait, 2001;
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McLeod y S., 1999). Generalmente se ha explorado el caso de formacién de diques analo-
gos con reologias Newtonianas en medios encajonantes con propiedades elasto-viscosas.
Los diques analogos en estos experimentos revelan morfologias planares y ninguna irregu-
laridad en sus paredes fue observada. De acuerdo al arreglo experimental y las condiciones
fisicas de los modelos analdgicos de esta tesis, se observa de manera separada el efecto
de la reologia de los magmas analogos en el emplazamiento de los diques. Manteniendo
las mismas condiciones en el medio encajonante y realizando los experimentos bajo las
mismas condiciones fisicas (velocidad de inyeccién, presiones y temperatura). Aunque se
identificaron algunos efectos de frontera en los diques relacionados con la geometria de
los tanques utilizados y las formas de la aguja. Por ejemplo la trayectoria de los diques
analdégicos fue afectada por las paredes y superficie del tanque. La forma del tanque in-
dujo una forma general del dique mas larga en la direccién vertical que en la horizontal,
creando geometrias ovaladas. Por otro lado, la trayectoria inclinada de los diques se in-
tensificé cuando éstos se econtraron préximos a la superficie. La forma de la aguja parece
afectar la orientacion inicial del dique, lo cual es una ventaja en estos experimentos porque
asi es posible controlar donde se requiere colocar el dique inicial. La diferencia fundamen-
tal en los diques analogicos generados en las dos series experimentales es su morfologia, lo
cual indica diferencias significativas en los procesos que sucedieron durante sus emplaza-
mientos. El agua con reologia Newtoniana forma diques tabulares cuyo mecanismo se basa
en la apertura o modo de fracturamiento tipo I. Esto se observé en toda la serie experi-
mental donde el inico parametro modificado fue la velocidad de inyecciéon. Comparando
con la serie experimental donde el magma andlogo fue no-Newtoniano (Shear thinning),
se observd que la forma de los diques cambia. En la fase inicial de la formacién del dique
con reologia Newtoniana, el dique se propaga como una fractura de tipo I. Sin embargo,
cerca de la superficie del tanque, el dique principal se segmenta en “dedillos” indepen-
dientes que permanecen unidos con la intrusién principal. Se sugiere que las condiciones
de emplazamiento iniciales para los experimentos con reologias no-Newtonianas permiten
el comportamiento elastico de la gelatina. Esto es velocidades de inyeccién inicialmente
altas que se traduce en altas tasas de deformacion. La segmentacién del dique principal se
observa en un nivel del tanque en el que los efectos de frontera tienen mayor influencia so-
bre la intrusién. Aqui posiblemente hay una caida de la sobrepresion del magma analogo,
puesto que la inyeccién fue interrumpida en todos los casos antes de que el dique alcanzara
la superficie. La segmentaciéon requiere un modo de fracturamiento combinado de tipo I
y IIT producido por la rotacién de esfuerzos de acuerdo a (Pollard y Fletcher, 2005). Sin
embargo, en los experimentos no se indujo ninguin tipo de rotacién y ningin esfuerzo fue
aplicado. Se propone que la reologia del magma andlogo dentro de la fractura contribuye
a la formacién de los diques en echelon. Posiblemente por una disminucién de la velocidad
de emplazamiento que deformé la gelatina en un régimen no elastico. En un régimen no

elastico o viscoso de la gelatina, el fluido interactia fuertemente con dicho medio. La
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interacciéon entre estos dos materiales depende de la dinamica de flujo del magma analogo
y su reologia (Hallot et al., 1996; Van Damme y Lemaire, 1990). Es decir, en este estado
viscoso del medio encajonante el emplazamiento de diques es un mecanismo acoplado con
el fluido. Por otro lado, se observa que para diques con magmas andlogos Newtonianos y
no-Newtonianos los frentes avanzan a velocidades constantes una vez que el desarrollo del
dique es estable. Esto es, después de algunos segundos de iniciada la inyeccién del fluido.
La velocidad de ascenso se calculé en el frente del dique y resulté en todos los casos ser
més baja que la velocidad media de flujo calculada en la salida de la aguja (Figuras 6.8
y 6.12). La velocidad en el frente en ambos casos disminuye al menos dos érdenes de
magnitud con respecto a la velocidad en la salida de la aguja. Como se indica en la tablas
insertadas en las Figuras 6.8 y 6.12, la velocidad de inyeccién se va incrementando entre
cada experimento. Mientras que la velocidad de inyeccién (velocidad media en la salida
de la aguja) se incrementa de la misma manera para los experimentos con el Carbopol y
agua, la velocidad del frente incrementa también pero no en la misma proporcién para
ambos grupos de diques (Figura 7.1). Se espera que la velocidad calculada en la salida de
la aguja sea mas grande que la velocidad en el frente del dique, puesto que el fluido y la

velocidad se reparte en una area mayor.
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Figura 7.1: Velocidad del frente de los diques contra las velocidades medias corres-

pondientes a la salida de la punta de la aguja para el Carbopol y el agua.

La relaciéon de velocidad entre frente y salida de la aguja en la Figura 7.1 no es lineal
para ambos fluidos de reologias contrastantes. Sin embargo es notorio que la relacién entre
velocidades del frente del Carbopol y velocidad en la punta de la aguja cambia de manera
mas drastica comparada con los cambios de velocidades para los diques de Agua. Esto
significa que el flujo de Carbopol se distribuyo en otras zonas a parte del frente del dique

de manera que la velocidad de salida fue distribuida. Posiblemente esto tenga que ver con
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la formacion de los “dedillos” y su crecimiento independiente del dique principal. El flujo
de Carbopol ain a velocidades altas en la punta de la aguja, se particion6 en diferentes
flujos alimentadores que restaron velocidad al avance general del dique principal. En
contraste los frentes de diques de Agua al ser planares tienen una distribucion de flujo

més homogénea independientemente de la velocidad de inyeccién (Figura 7.1).

7.3. El contexto tecténico regional y su relevancia en

la formacién del enjambre de diques

Existe una relacién entre el campo de esfuerzos para un contexto tecténico en particu-
lar y la distribucién del magmatismo y volcanismo en la superficie (Gudmundsson y Sonja,
2004; Nakamura, 1977). En ambientes extensionales tales como rifts o zonas de dispersién
los diques se alinean paralelos a los ejes de extension y generan conos volcanicos a lo largo
de sus trazas. El enjambre de diques de Nanchititla comparte caracteristicas geométricas
con otros enjambres formados bajo un régimen extensional como en el caso de los diques
en Nandurbar-Dhule en India y otros (Gudmundsson y Sonja, 2004; Ray et al., 2007). Esto
sugiere que es necesaria una componente extensional para permitir el ascenso de magma
y la formacién de diques. Asi el enjambre de diques se debié haber emplazado durante un
episodio de extension ortogonal a su orientacién general actual. Sin embargo, un mode-
lo de extension pura que haya dado origen al enjambre de Nanchititla no es consistente
con la deformacién transtensiva del terciario que ocurrié durante el emplazamiento de
los diques (Alaniz—Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2007; Diaz-Bravo y
Moran-Zenteno, 2011). El enjambre de diques de Nanchititla es parte de un alineamiento
de centros volcanicos silicicos en el sur de México (Moran-Zenteno et al., 1999, 2004, 2007;
Serrano-Duran, 2005). Aunque la composicién de los diques contrasta con la de los centros
volcanicos por su caracter mafico, éstos tienen edades dentro del mismo periodo (37-30
Ma). De manera que el emplazamiento de los diques comenzé antes del emplazamiento
del centro volcanico de Nanchititla (Gonzéalez-Cervantes, 2007) y es contemporaneo con
el magmatismo silicico (Alaniz—Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2007;
Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011). La orientacién predominante del enjambre NW-SE
sugiere que la inyeccién del magma modificé localmente la orientacion de los esfuerzos
compresivos minimos (extension méxima) hacia una orientacién aproximada NNE-SSW
produciendo fracturas de apertura. Esta observacién implica una particiéon de la defor-
macién transcurrente en una componente de cizallamiento acompanada de una dilatacién
normal a la direccion de cizallamiento maximo. Se reporté que el enjambre de diques
muestra un patrén de trenzado o flexuras de pequenos diques que divergen localmente
de los diques mayores. Es decir, la orientacion de los segmentos de diques pequenos se

dispersa alrededor de la orientacién principal a la cual los diques mayores son paralelos.
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Como una idea un tanto especulativa se puede visualizar este sistema de trenzado como
el resultado de formacion de diques en pulsos. De manera que el sistema actual consta de
diferentes generaciones de diques. Esto se puede sustentar con las edades del enjambre
que sugieren un emplazamiento distribuido en siete millones de anos (Gonzélez-Cervantes,
2007; Serrano-Duran, 2005; Martini et al., 2009). Se propone que ocurrié una deformacién
progresiva que permitié la formacién de los primeros diques (segmentos con orientaciones
aproximadas E-W, Figura 7.2 a ). Seguida de un cambio en la orientacion de la deforma-
ciéon de manera que los diques se emplazarén con una orientacion preferencial NW-SE,
Figura 7.2 b). En la primer etapa es necesario un proceso de extension continental NNW-
SSE que permite la formacion de las primeras fracturas dilantantes y el emplazamiento
de diques. Los cuales se generaron por apertura y bajo un tensor de esfuerzos transitorio

posiblemente controlado después por la cizalla de fondo regional al sur de México.

a) primeros diques b) permeabilidad incrementada por
N la cizalla a lo largo de las fallas.
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Figura 7.2: a) Modelo de deformacién progresiva que permitié la formacién de los
primeros diques con orientaciones aproximadas E-W. b) Los pulsos de magma se
dieron lugar en un periodo amplio de 7 Ma, de manera que los tltimos pulsos fueron
sometidos a un estado més avanzado de la deformacién regional donde la direccién

de maxima deformacién permitié el emplazamiento de diques NW-SE.

La presencia de los primeros diques bajo el régimen de deformacion transcurrente al
sur de México promovié la formacion de nuevos diques que pueden no ser paralelos a los
formados inicialmente. Los pulsos de magma se dieron lugar en un periodo amplio de 7
Ma, de manera que los ultimos pulsos fueron sometidos a un estado més avanzado de
la deformacion regional. Se puede decir también que para este periodo hay una rotacion

antihoraria del tensor de esfuerzos. Ademas que la presencia de los primeros diques genera
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una zona de dano y aumenta la permeabilidad de la corteza a lo largo de esta. Lo que
resulta en un favorecimiento del emplazamiento del resto del magma con una orientacién
oblicua con respecto a la tendencia general, Figura 7.2. Este es un proceso observado en
un sitema de fracturas y flexuras producido bajo un régimen transtensivo (Zoback, 2010).
Otra alternativa para explicar la distribucién de los diques de Nanchititla, es que la
reologia de los magmas contribuyé a una dinamica de flujo compleja y los diques al
acercarse a la superficie se segmentaron. De los experimentos presentados en esta tesis, se
observa una aparente relacion entre el comportamiento no-Newtoniano con la formacion
de segmentos a partir del dique principal. Los angulos que guardan los segmentos con
respecto al dique principal 3, en la Figura indica un sistema de flexura analogo sencillo.
Lo que puede sugerir que no es necesario una rotaciéon de esfuerzos si no que la misma
dindmica de flujo (de un magma de tipo shear thinning) es suficiente para inducir un
mecanismo de emplazamiento con diques principales y sus segmentos a modo de flexuras.
En el caso de los enjambres de diques de Nanchititla se puede sugerir que su disposicién
actual es el resultado de un efecto combinado entre las reologias complejas no-Newtonianas
para la gran mayoria de los diques y el efecto de una deformacién progresiva sobre los

diferentes pulsos de magma repartidos en un periodo de 7 Ma.
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Conclusiones

1. Las morfologias del enjambre de Nanchititla son el resultado de un emplazamiento
que fue influenciado por las heterogeneidades mecanicas de la roca encajonante y

las diferencias de reologia del magma.

2. En un regimen viscoso de la roca encajonante la interaccién entre esta y el magma

genera diques de geometrias no planares.

3. La presencia de fenocristales indican que algunos magmas pudieron haber presen-

tado reologias no-Newtonianas, posiblemente de tipo shear thinning.

4. Los experimentos revelan que existe una diferencia substancial en el tipo de em-

plazamiento si la reologia del fluido es Newtoniano o no- Newtoniano.

5. Lasegmentacion y formacion de superficies irregulares es una caracteristica atribuida

a fluidos no-Newtonianos en los experimentos.

6. La distribucion del enjambre de diques de Nanchititla es el resultado de un efecto
combinado entre las reologias complejas no-Newtonianas y Newtonianas y el efecto
de una deformacion progresiva sobre los diferentes pulsos de magma repartidos en

un periodo de 7 Ma.
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Apéndice A

Reologia de fluidos

A.1. Ley de Newton de la viscosidad

Por definicién, la diferencia principal entre un sélido y un fluido es que el sélido
resiste un esfuerzo aplicado por medio de una deformacion finita, mientras que el fluido
se deforma de manera continua. Issac Newton dio especial atencion a los liquidos en su
trabajo titulado Principia publicado en 1678 donde aparece la hipdtesis asociada con el
flujo estable de cizallamiento simple. Esta hipotesis dice: la resistencia que surge por la
falta de deslizamiento de las partes de un liquido es proporcional a la velocidad con la
que estas partes del liquido son separadas una de otra. Esta dificultad al deslizamiento es
lo que ahora llamamos viscosidad, la cual puede considerarse un equivalente de friccién
interna en flujos granulares y es una medida de la resistencia al flujo. Consideremos un
fluido contenido en dos laminas planas y paralelas, de area A, separadas entre si por una
distancia muy pequena Y (Figura A.l a). Supongamos que el sistema esta inicialmente
en reposo, pero que al cabo del tiempo ¢ = 0, la lamina inferior se pone en movimiento
en la direcciéon del eje z con una velocidad constante V. A medida que transcurre el
tiempo el fluido se pone en movimiento y finalmente se establece el perfil de velocidad en
régimen estacionario (Figura A.1 ¢y d). Una vez alcanzado dicho estado estacionario de
movimiento es necesario aplicar una fuerza constante F' para conservar el movimiento de

la ldmina inferior. Esta fuerza viene dada por:

F vV

Ay

Es decir, que la fuerza por unidad de area es proporcional a la disminucién de la

(A.1)

velocidad con la distancia Y. La constante de proporcionalidad n se denomina viscosidad
del fluido y sus unidades son cm?- s ~! 0 en poise que es equivalente a 100 Pa-s.

El esfuerzo cortante que se ejerce en la direccion z sobre la superficie de un fluido
(situada a una distancia constante Y, por el fluido existente en la regién donde es menor)

se designa por o,, (Pa), y el componente x del vector de velocidad del fluido, por v, cm
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- s71). De acuerdo a esto la ecuacién A.1 puede expresarse de la siguiente forma:

Oye = =1 (A.2)

dy

Es decir que la fuerza de cizalla por unidad de area es proporcional al gradiente
negativo de la velocidad local. Esta es la ley de Newton de la viscosidad y los fluidos que
la cumplen se denominan fluidos Newtonianos. El gradiente de velocidad ‘ZL; es medido
como el cambio en la velocidad a la cual las capas intermedias se mueven unas respecto a
las otras. Este gradiente describe la deformacién por cizalla que experimenta el fluido y es
llamado tasa de deformacién 6 shear rate (s7!). De la ecuacién A.2 se tiene que podemos

expresar la viscosidad como:

Oy
n= i (A.3)

dy

La glicerina y el agua son liquidos comunes que obedecen la ley de Newton de la
viscosidad; para la glicerina la viscosidad en el SI es del orden de 1 Pa-s, mientras que la
viscosidad para el agua es de alrededor de 1 mPa-s, es decir mil veces menos viscosa que
la glicerina. Para fluidos Newtonianos 7 es algunas veces llamada como el coeficiente de

la viscosidad, lo cual es 1til en un contexto reolégico puesto que para la mayoria de los

dvy
dy

) como la viscosidad dindmica o simplemente viscosidad,

. Es necesario

liquidos 7 no es un coeficiente sino una funcién de la tasa de deformacién

dvg
dy

aunque en la literatura se hace referencia a menudo como la viscosidad aparente si esta es

entonces definir la funcién 7(

independiente de la tasa de deformacién, es decir cuando es una constante. El SI actual
para la viscosidad es el Pascal segundo que se abrevia como Pa-s, sin embargo en fluidos
no viscosos es mas ampliamente usada la unidad de viscosidad en el sistema cgs es decir
el poise que es mas pequeno que el Pa-s por un factor de 10. Asi por ejemplo la viscosidad

del agua a 20.2°C es 1 mPa-s 6 un cP (centipoise).

A.2. Fluidos no-Newtonianos y curvas de flujo

En la mayoria de los fluidos la viscosidad puede cambiar con el esfuerzo aplicado, este
cambio puede ocurrir instantaneamente o en un periodo muy largo y puede ser que la
viscosidad disminuya o aumente. Cualquier desviacién de las caracteristicas mencionadas
anteriormente para fluidos Newtonianos se trata de un fluido no-Newtoniano. De acuerdo
con la ley de viscosidad de Newton (ecuacién A.2) al representar graficamente oy, (en

este trabajo por simplicidad evitamos el uso de los subindices, por lo que o = 0,,) frente

dvg
dy

de coordenadas, y cuya pendiente es la viscosidad del fluido a una cierta temperatura

a para un fluido determinado, debe obtenerse una linea recta que pasa por el origen

y presion (Figura A.2 a). Esta grafica es conocida como curva de flujo para fluidos
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Newtonianos. El comportamiento reolégico en estado estacionario de la mayor parte de
los fluidos puede establecerse mediante la forma generalizada de la ecuacion A.2.

Tan pronto como los viscosimetros (aparatos para medir la viscosidad A.3) estuvieron
disponibles para estudiar la influencia de la tasa de deformacion en la viscosidad de los
fluidos, se han encontrado otro tipo de comportamientos que parten del lineal Newtoniano.
Este tipo de curvas describen un comportamiento en el cual no es necesario superar ningin
valor de esfuerzo para hacer fluir al material, es decir en cuanto el material es sometido a un
esfuerzo este empieza deformarse. Este valor de esfuerzo que algunos materiales necesitan
superar para iniciar un flujo es llamado el valor de esfuerzo de cedencia (yield stress)
y los materiales que lo presentan son llamados de tipo Bingham o plasticos (linea gris
claro a la derecha de la Figura A.2 a). Este tiene efectos caracteristicos en la viscosidad,
la cual es infinita a una tasa de deformacién cero. En la vasta mayoria de los fluidos
estudiados se encontré que la viscosidad disminuye cuando la tasa de deformacion aumenta
lo que es llamado un fluido de tipo adelgazante, pseudopléastico é shear thinning. Para
materiales adelgazantes la forma general de la curva de su viscosidad en funcion de la
tasa de deformacién () se muestra a la izquierda en la Figura A.2 b) y su curva de flujo
a la derecha de este mismo inciso. Por otro lado, también se han encontrado casos en los
que la viscosidad aumenta con la tasa de deformacién. Estos fluidos son nombrados de
tipo engrosante ¢ dilatante (shear thickenning). Su comportamiento puede ser debido a
un re-arreglo de la estructura del fluido de manera que su resistencia al flujo incrementa

con la tasa de deformacién. La forma general de su curva de flujo es mostrada en la Figura
A2ec.

A.3. Medicién de viscosidad y determinacion de cur-

vas de flujo

La reologia de un fluido se determina con dispositivos que deforman una muestra y
permiten la determinacién del esfuerzo para llevar a cabo esta deformacion. Estos aparatos
son llamados viscosimetros o redmetros. Las pruebas que se realizaron en esta tesis fueron
hechas con un viscosimetro de rotacion Brookfield digital de registro continuo y de bajas
tasas de deformacién (menor a 100 s™!). Este mide el torque requerido para hacer rotar un
elemento (aguja) inmerso en un fluido (Figura A.3). El movimiento de la aguja se da por
un motor a través de un resorte calibrado cuya deflexion esta directamente relacionada
con la resistencia del fluido al movimiento, es decir la viscosidad del fluido. El resorte
del viscosimetro en un extremo esta asociado a un pivote y en el otro esta directamente
conectado a un marcador. La posicién angular relativa del pivote es detectada por un
traductor de desplazamiento y leida en una pantalla digital. Para una tasa de deformacion

dada, la resistencia viscosa del fluido (indicado por el grado al cual el resorte cede) es
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proporcional a la velocidad de rotacién de la aguja que a su vez esta relacionado al
tamano de la aguja y su geometria. La resistencia incrementara conforme el tamano de la
aguja y la velocidad rotacional incrementen. La geometria seleccionada para las pruebas
de materiales, fue la de un cilindro concéntrico que genera una capa de fluido entre el
cilindro (aguja) y el contendedor (Figura A.3).

Si el espacio entre los dos cilindros concéntricos es suficientemente pequeno y los
cilindros estan en relativa rotacion, el liquido entre estos dos cilindros experimenta una
tasa de deformacién casi constante. Especificamente si el radio del cilindro exterior e
interior son rg y r; respectivamente, y la velocidad angular del cilindro interior es €2y
(mientras que el otro cilindro es estacionario) la tasa de deformacién estd dada por:

5= Lo (A4)

To—T1

Para el espacio entre estos dos cilindros la ecuacion es valida cuando el cociente de
ro vy 1 es mas grande que 0.97. Si el momento puro de los cilindros es C', el esfuerzo de

cizalla en el liquido estd dado por:

C
= — A.
7T gL (A.5)
De la ecuacion A.5 y A.5 se ve que la viscosidad estd dada por:
O(’/’O — 7"1)
= 7 A6
2HT891L ( )

donde L es la longitud de la columna de liquido cizallado. La exactitud de una lectura
particular depende del porcentaje de torque leido. En general, la exactitud de la medida
aumenta cuando nos aproximamos al 100. El arrastre incrementard conforme el tamano y
la velocidad de la aguja incrementen. Las medidas hechas usando la misma geometria de
la aguja a diferentes velocidades son usadas para detectar y evaluar propiedades reolégicas
del fluido. Las curvas de flujo presentadas en este trabajo de investigaciéon se llevaron a
cabo con la aguja nimero cero, que es una aguja con forma cilindrica, lo cual reduce la

medicién de la viscosidad al caso de dos cilindros concéntricos.

A.4. Mediciones en fluidos Newtonianos

Se determiné la curva de flujo para el el jarabe de maiz y acetato de polivinilo. Se
calcularon la tasa de deformacion, esfuerzo de cizalla y viscosidad en un rango de veloci-
dades de 0.01-2.5 rpm, 0.01 -1.4 rpm, respectivamente. En la Figura A.4 a) se presentan

!y esfuerzo en Pa. En b) se muestra una

los datos graficados de tasa de deformacion en s~
grafica de la viscosidad calculada contra la tasa de deformacion.
En general la curva de flujo para ambos materiales es una recta que se define mejor a

partir de la tasas de deformacién de 0.4 s~! para el caso de jarabe de maiz y desde 0.1
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s~! para el acetato de polivinilo. La viscosidad inicial es grande con respecto a los valores
logrados a partir del rango mencionado. A partir del cual la viscosidad es constante lo que
define su comportamiento Newtoniano. El aumento de la viscosidad en la medidas iniciales
puede ser debido a que al fluido le cuesta moverse desde su estado de reposo y se resiste
al flujo. Comparando las dos curvas de flujo, se observa que el acetato de polivinilo tiene
una reologia méas estable que el jarabe de maiz. Una vez que se aumenta la velocidad, el
jarabe de maiz cede al esfuerzo y fluye con mayor facilidad hasta estabilizarse en un valor

casi constante de la viscosidad que ya no depende de la tasa de deformacién aplicada.

A.5. Mediciones en fluidos no Newtonainos: Shear
thinning

Se hicieron también pruebas con jabén liquido y pintura vinilica. En la Figura A.5 a)
se muestran los datos de esfuerzo y deformacién de ambos fluidos. En cada caso se ajusta
una funcién de potencias cuyos valores de n son mostrados al lado de cada curva. En b)
de la misma figura se muestra la gréfica de viscosidad contra tasa de deformacion.

En esta grafica se observa que la viscosidad pasa por dos etapas importantes. En la
primer etapa la viscosidad aumenta (abajo de 4 de 0.3 s7!) y en una segunda etapa los
valores disminuyen abruptamente. El aumento inicial de la viscosidad en la curva de la
pintura vinilica se puede relacionar con la resistencia inicial al flujo de las estructuras
coloidales formadas durante el reposo. Una vez que la muestra de pintura vinilica es
sometida al cizallamiento las estructuras se deshacen y se orientan con el flujo, resultando
en una disminucién de la viscosidad. Como este comportamiento también es observado
para el Jabén liquido, se considera que el contenido de burbujas puede crear el mismo
efecto de resistencia al flujo inicial. La resistencia disminuye conforme las burbujas se
orientan. Este es un comportamiento muy conocido en magmas (Webb y Dingwell (1990);
Llewellin y Manga (2005); Lejeune y Bottinga (1998)) y en otro tipo de materiales no
geoldgicos (Quemada (1998); Rust y Manga (2002)) donde las particulas en suspensién y

su orientacién juegan un papel importante en la expresion reoldgica de la suspension.

A.6. Funciones de potencias como aproximacion a las

curvas de flujo

Las ecuaciones que predicen la forma general de la curva de flujo necesitan al menos

cuatro parametros, una de estas ecuaciones fue presentada por (Cross, 1965):

7 — oo 1
= - A7
o —pe 1H () (A7)
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Donde 14, v 19 se refieren a los valores asintéticos de la viscosidad a muy alta y baja tasa
de deformacién, respectivamente, K es una constante con la dimension de tiempo y m es

una constante adimensional. Para n « g y 1 » 1, el modelo de (Cross, 1965) se reduce a:

Mo
(T .

Que con una simple redefinicién de parametros puede ser escrita como:

n=Kyy""! (A.9)

La ecuacién A.9 es conocida como el modelo de potencias (power-law), donde n es
el indice del modelo de potencias, K, es llamada la consistencia (con las unidades de
Pa---™). Esta ecuacién es presentada algunas veces en términos del esfuerzo y tasa de

deformacion:

o= Kyy" ! (A.10)

Puesto que n = % y K, tiene ahora unidades de Pa---s™!. El modelo de potencias
se ajusta a los resultados experimentales de muchos materiales, haciendo a este modelo
més versatil que otros modelos existentes (Sisko (1965); Walters y Barnes). Es ademads
usado ampliamente para describir las propiedades del comportamiento no-Newtoniano
de liquidos tanto en andlisis tedricos como en aplicaciones practicas en ingenierfa. Sin
embargo se debe ser cuidadoso en el uso de estos modelos cuando se emplean fuera de los
intervalos de datos experimentales en los cuales son determinados. En general se puede
decir que el modelo de potencias describe materiales de tipo adelgazante (shear thinning)
cuando n es mayor que la unidad; en caso contrario cuando n es menor que la unidad el
modelo describe un fluido de tipo engrosante (shear thickening) y cuando n es igual a 1

describe el caso de un fluido Newtoniano.
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Figura A.1: Experimento de Newton, donde el fluido esté contenido entre dos ldminas
planas y paralelas, de drea A, separadas entre si por una distancia muy pequena Y.
Al cabo del tiempo t = 0, la ldmina inferior se pone en movimiento en la direccién

del eje = con una velocidad constante V.
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Figura A.2: Se grafica la viscosidad (n) contra tasa de deformacién (%) correspon-

dientes a la curva de flujo de la izquierda. Las curvas de flujo son tipicas para

tres tipos de fluidos: a) Newtonianos, b) de tipo shear thinning y c) de tipo shear

thickening.
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Figura A.4: a) Curvas de flujo de los materiales andlogos bajo prueba. b) Relacién
de viscosidad y tasa de deforamcién para los mismos materiales donde se observa su

comportamienot de tipo Newtoniano.
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Figura A.5: En a) se muestran las curvas de flujo para la pintura vinilica y jabén
liquido. En b) se muestra la relacién de viscosidad y tasa de deformacién para los

mismos materiales donde se observa su comportamiento de tipo shear thinning o

adelgazante.
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Apéndice B

Tablas: datos de campo

B.1. Datos cartograficos, mediciones del martillo de
schmidt, densidades de roca y densidades de

diques

Tabla B.1: Localizacién, espesor y orientacion de los diques

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
1 65 | 173 83 338165 | 2127811 661 30.5
2 74| 18 288 328243 209931 649 16.6
3 3| 10 280 330920 | 2096548 640 2.0
4 68 | 27 297 331433 | 2096472 585 20.5
) 80 | 43 313 331953 | 2096124 513 5.2
6 78 | 47 317 333071 | 2096523 532 9.4

SN 71 | 201 111 331276 | 2094591 524 2.9
90 | 192 102 331287 | 2094464 494 11.3
60 | 28 298 332078 | 2092524 447 7.3
87 | 28 298 334329 | 2091883 445 10.5
10 85 | 347 257 334706 | 2091717 548 0.33
11 78 | 209 119 338776 | 2098450 540 1.2
12 84 | 198 108 338776 | 2098450 540 9.2
13 70 | 198 108 338853 | 2098480 528 7.2
14 68 | 32 302 338783 | 2098738 550 44.9
15 66 | 221 131 338766 | 2098948 555 14.1
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B. Tablas: datos de campo

Tabla B.2: Localizaciéon, espesor y orientacién de los diques

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
23 85 | 232 142 316590 | 2104410 580 5.6
23b | 89 120 30 316590 | 2104410 580 5.4
23d | 85| 335 | 345 316590 | 2104410 580 1.3
24 76 | 28 298 316793 | 2091433 398 21.5
25 88 | 190 100 316411 | 2092625 409 5.0
26 83| 4 274 316411 | 2092625 409 5.5
26b 72 | 175 85 316075 | 2094073 423 4.3
27 88 | 190 100 316067 | 2094159 421 7.9
28 89 | 41 311 316067 | 2094159 421 2.0
28b 85 | 212 122 316067 | 2094159 421 2.7
29 74| 214 124 315951 | 2096099 434 1.0
30 70 | 184 94 315951 | 2096099 434 8.5
31 55 | 194 104 315942 | 2096487 446 10.1
32 78 | 195 105 315954 | 2096534 446 11.2
33 8 | 2 272 315976 | 2096575 447 2.5
34 90 | 52 322 316146 | 2096886 447 3.8
38 82 | 18 288 316622 | 2102322 552 7.0
39 75| 22 292 316766 | 2090337 389 4.2
40 26 | 94 4 323572 | 2086643 064 24
41 78| 24 294 323572 | 2086643 564 2.0
42 851|232 | 210 326662 | 2086402 542 30
43 85 | 232 142 326662 | 2086402 542 20
44 79| 22 292 323657 | 2086311 538 14
45 87 | 118 28 323774 | 2085617 482 2.1
46 70 | 59 149 326793 | 2085507 475 21.8
48 69 | 230 140 324326 | 2084916 413 4.2
20 84 | 222 132 332663 | 2095950 552 4.7
ol 80 | 252 126 334743 | 2094330 480 40
51b | 87| 254 | 164 331916 | 2102561 622 3.3
52 8 | 5 275 333465 | 2102485 77 39.5
53 88 | 217 127 333375 | 2102665 792 4.7
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Tabla B.3: Localizacion, espesor y orientacién de los diques

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
o4 80 | 24 294 324398 2105824 480 0.1
54B 8 | 3 273 315900 | 2100960 506 24
54c 85 | 33 303 315875 | 2100879 499 1.7
54d 90 | 392 302 315875 2100879 499 5.0
Hh) 78 | 214 120 325303 2083926 402 6.4
o6 89 | 46 316 325735 2084216 407 3.5
56b 90 | 34 304 325735 2084216 407 2.0
56¢ 90 | 24 294 325735 2084216 407 1.8
56d 7 | 36 306 325957 2084570 382 2.5
o8 82 | &80 350 324448 2068290 356 3.6
59 78 | 69 339 324327 | 2068331 356 16.5
59b 85 | 70 340 324327 | 2068331 356 1.1
29c 27 | 83 353 324327 2068331 356 0.8
60 85 | 18 288 329615 2064351 364 1.9
60b 81 | 42 312 329620 2064348 364 0.6
61 89 | 37 307 329620 2064348 363 0.4
63 84 | 237 147 329395 2063972 368 2.6
64 87 | 70 340 329395 2063972 368 2.6
64b 88 | 50 320 329067 2062404 346 4.5
65 87 | 281 191 327938 | 2063414 365 3.4
66 90 | 224 | 134 327938 | 2063414 365 3.7
68 40 | 260 170 332841 2065231 407 5.1
68b 80 | 220 130 333701 2068007 430 2.6
69 65 | 240 150 334292 2069131 414 16.2
69b 160 | 4 274 298369.5 | 2155956.5 | 1045 1.5
69c 68 | 340 250 298283 | 2155794.7 | 1051 2.0
69e 45 | 220 130 311061.2 | 2130968 649 5.0
71b 56 | 200 110 302515 2125657 657 0.65
75b 85 | 60 330 340678 | 2101371 730 0.5
76 87 | 240 150 340452 2101023 665 7.1
76b 86 | 216 126 340452 2101023 665 8.0
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Tabla B.4: Localizaciéon, espesor y orientacién de los diques

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
77 70 | 40 310 340337 | 2100936 664 14.5
78 84 | 25 295 340340 | 2100938 661 33

78¢g 81 | 62 332 339966 | 2100383 620 1.5
78h 60 | 24 294 339966 | 2100383 620 3
781 70 | 191 101 339966 | 2100383 620 1
78j 84 | 201 111 339655 | 2100363 600 0.3
781 88 | 160 70 338763 | 2097776 600 3.2
78m 78 | 148 o8 338763 | 2097776 600 3
30 85 | 50 320 336226 | 2070810 406 3
80b | 87| 64 334 336226 | 2070810 406 2
80c 81 | 43 313 336226 | 2070810 406 5
80d 82 | 40 310 336226 | 2070810 406 1
80 85 | 50 320 336226 | 2070810 406 3
80b 87| 64 334 336226 | 2070810 406 2
80c 81 | 43 313 336226 | 2070810 406 )
80d 82 | 40 310 336226 | 2070810 406 1
80g 80| 8 278 336854 | 2074090 482 4
80h 80| 14 284 336795 | 2074423 523 4.9
80i 84 | 179 89 336795 | 2074423 523 1.1
82 75 300 | 210 328736 | 2070116 461 3.8
83 85 | 350 260 328689 | 2070198 470 2.8
85 88 | 42 312 327753 | 2070306 473 3.3
88 82 | 224 134 327060 | 2071217 420 2
89 75| 70 340 327060 | 2071217 420 16
91 75 | 320 230 327613 | 2094949 684 2.5
9la 80 | 195 105 328536 | 2096358 637 0.87
93 75| 43 313 326262 | 2084744 380 1.9
94 75223 | 133 326262 | 2084744 380 2.5
95 65 | 228 138 326262 | 2084744 380 17.8
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Tabla B.5: Localizacion, espesor y orientacién de los diques

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
97 85 | 46 316 326171 | 2084720 380 3
98 56 | 233 | 143 326171 | 2084720 380 9
99 80 | 50 320 326171 | 2084720 380 4.8
101 72 | 213 123 326100 | 2084698 380 13.2
102 88 | 219 129 326100 | 2084698 380 1.2
103 77| 226 136 325952 | 2084563 380 6

Tabla B.6: Localizacién de diques con espesores y orientaciénes pobremente definidas

o no definidas

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
16 - - - 338766 | 2098948 555 -
17 - - - 339059 | 2098971 - -
18 - - - 339059 | 2099119 - -
19 - - - 339023 | 2099316 - -
20 - - - 339023 | 2099316 - -
21 - - - 339144 | 2099458 - -
22 - - - 339919 | 2100083 - -
35 - - - 316200 | 2096979 453 24
36 - - - 316200 | 2096979 453 1.7

36b - - - 316200 | 2096979 453 5.6
36¢ - - - 316200 | 2096979 453 2
37 - - - 316200 | 2096979 453 6.9
37b - - - 316200 | 2096979 453 7.1
47 - - - 325245 | 2083814 403 12.7
49 - - - 327826 | 2106110 497 14
o6e 87 1 195 105 320768 | 2089570 425 -
59d | 4 274 329596 | 2066114 398 -
67 80 | 57 327 329411 | 2064263 364 -
69d 40 | 230 140 311061 | 2130968 649 -
69f 821 3 273 313329 | 2114167 604 -
69g 88 | 20 290 313329 | 2114167 604 -
70 - - - 313005 | 2106899 788 -
70c 70 | 196 106 300922 | 2127571 1070 -
75 65 | 240 150 338621 | 2097284 530 -
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Tabla B.7: Localizacién de diques con espesores y orientaciénes pobremente definidas

o no definidas

Nombre | D | DD | Rumbo | Latitud | Longitud | Altitud | Espesor (m)
78b 68 | 60 330 340197 | 2100539 633 -
78c 90 | 39 309 340197 | 2100539 633 -
78d 90| 3 273 340103 | 2100478 624 -
78e 75 | 190 100 340081 | 2100487 618 -
78t 63 | 55 305 340033 | 2100419 620 -
78k 86 | 191 101 339655 | 2100363 600 -
79 78 | 218 128 333068 | 2064136 392

62 - - - 329620 | 2064348 363 3
80e - - - 336827 | 2072641 431 3
80f - - - 336827 | 2072641 431 3

81 70 | 219 129 329109 | 2070267 446
84 60 | 310 220 328587 | 2070220 474 -
86 7| 24 294 327692 | 2070211 448 -
87 - - - 327567 | 2070423 440 -
90 80 | 270 180 3229422 | 2096081 677 -
91b 85 | 40 310 331951 | 2096125 - -
92 70 | 285 195 329779 | 2101792 - -
92b 80 | 198 108 330467 | 2102757 589 -
96 89 | 23 293 326262 | 2084744 380 -
100 78 72 342 326100 | 2084698 380 -
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Tabla B.8: Mediciones de Rebote, Esfuerzo Compresivo Uniaxial y Médulo de Young

de los diferentes tipos de roca encajonante

Tipo de roca | Desidad (1x10% kg/m?) | Rebote | ECU(MPa) | Médulo de Young (Gpa)
Limolita, 2.57 14 20.47 9.70
Limolita 2.5 10 16.44 4.01
Arenisca 2.52 32.29 50.75 31.09
Arenisca 2.45 22 29.30 17.22
Limolita 2.99 14.43 21.05 10.52

Brecha 2.51 17.14 23.57 12.65
Arenisca 2.41 12.57 18.27 6.00
Arenisca 2.48 19.28 25.94 14.66
Arenisca 2.55 17.57 24.43 13.84
Arenisca 2.28 26 32.63 17.81
Arenisca 2.42 23 30.35 17.72
Arenisca 2.73 23.43 35.83 25.31
Arenisca 2.45 34.43 53.87 31.40
Arenisca 2.4 31.86 46.01 27.00
Arenisca 2.49 15.14 21.19 9.97
Arenisca 2.5 11.14 17.52 5.68

Brecha 2.58 42 87.08 45.25

Brecha 2.51 44 90.77 44.80
Arenisca 2.57 26.29 38.51 25.12
Arenisca 2.45 30.14 43.66 26.50

Brecha 2.52 31.14 47.90 29.70

Brecha 2.45 30.14 43.66 26.50
Arenisca 2.4 29.29 40.67 24.18
Arenisca 2.38 22.14 28.60 15.96

Brecha 2.46 26 36.39 22.76

Brecha 2.4 33.43 49.61 28.72

Brecha 2.38 25.86 34.14 19.96
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Tabla B.9: Mediciones de desidades de roca encajonante en distintos puntos con

coordenadas UTM (NAD27, regién 14)

p (1x10% kg/m?) N E
2.24 328243 | 209931
1.97 330920 | 2096548
2.66 331433 | 2096472
2.43 333071 | 2096523
2.51 323572 | 2086643
2.62 323657 | 2086311
2.42 327826 | 2106110
2.30 332663 | 2095950
2.36 323572 | 2086643
2.36 333375 | 2102665
2.53 324398 | 2105824
2.38 336226 | 2070810
2.35 329109 | 2070267
2.54 31620 | 2093979
2.53 316793 | 2091433
2.46 316075 | 2094073
2.55 316146 | 2096886
2.56 315976 | 2096575
2.51 316200 | 2096979
2.52 316200 | 2096979
2.38 316200 | 2096979
2.50 316200 | 2096979
2.56 316200 | 2096979
2.43 316793 | 2091433
2.37 316075 | 2094073
2.57 315942 | 2096487
2.54 316146 | 2096886
2.53 316200 | 2096979
2.57 316622 | 2102322
2.32 333465 | 2102485
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Tabla B.10: Mediciones de desidades de roca encajonante en distintos puntos con

coordenadas UTM (NAD27, regién 14)

p (1x10% kg/m?) N E
247 324398 | 2105894
2.51 325735 | 2084216
2.51 320768 | 2089570
2.37 329616 | 2064350
2.40 329390 | 2063976
2.38 327938 | 2063414
2.46 324327 | 2068331
2.40 329616 | 2064350
2.49 329390 | 2063976
2.53 32448 | 2068290
2.57 323607 | 2068364
2.44 324448 | 2068290
2.50 315954 | 2096534
2.58 327613 | 2094949
2.61 326262 | 2084744
2.61 326262 | 2084744
2.49 326262 | 2084744
2.66 326262 | 2084744
2.66 326171 | 2084720
2.71 326171 | 2084720
2.62 326171 | 2084720
2.60 325952 | 2084563
2.56 333071 | 2096523
2.46 333071 | 2096523
2.65 333071 | 2096523
2.63 333071 | 2096523
2.34 333071 | 2096523
2.73 333071 | 2096523
2.23 338165 | 2127811
2.76 332663 | 2095950
2.76 334743 | 2094330
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