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MODELOS ANALOGICOS DE EMPLAZAMIENTO DE GRANITOIDES EN
ZONAS DE DESGARRE Y SU APLICACION AL GRANITO DE MORTAGNE
(ZONA DE CIZALLA SURARMORICANA)

T. Romén Berdiel', D. Gapais? y J.P. Brun?
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Resumen: El emplazamiento de granitoides en zonas de desgarre de la corteza superior se ha modelizado
inyectando un fluido newtoniano en un paquete de arena en el cual se intercala una capa diictil de
silicona que actiia como un nivel de despegue potencial en el cual el material inyectado puede expandirse.
El régimen de desgarre se obtiene utilizando dos placas basales rigidas y méviles que se deslizan
horizontalmente. Se ha analizado la influencia del espesor de ia cobertera y del volumen de material
inyectado en la forma de la intrusién. Los experimentos muestran que: (1) la existencia de un nivel de
baja resistencia entre dos unidades competentes permite la formacién de intrusiones lacoliticas, (2) las
intrusiones son alargadas y su eje mayor toma la direccién principal de elongacién asociada al régimen
de desgarre, (3) esta direccién controla el emplazamiento desde los primeros estadios del proceso de
inyecci6n, (4) la expansién lateral de la intrusion esta localmente controlada por las fracturas R formadas
en la cobertera, (5) este control aumenta con el aumento de la relacién espesor fragil/dictil, (6) las

" intrusiones presentan forma sigmoidal en planta, (7) cuanto mayor es la relacién espesor fragil/ddctil,
menos acusada es la forma sigmoidal de las intrusiones. La comparacién con el leucogranito de Mortagne
en la zona de cizalla surarmoricana (Sur de Bretafia, Francia) es un ejemplo de que la modelizacién
analégica puede dar las claves para explicar la geometrfa de muchos granitos sintecténicos emplazados
en zonas de desgarre.

Palabras clave: Intrusién, lacolitos, desgarre, modelizacién analégica, granitoide, cadena hercinica.

Abstract: Granite intrusion in the upper crust along a crustal-scale shear zone has been modelled by
injecting a Newtonian fluid (low-viscosity silicone putty) into a sandpack containing a ductile layer of
silicone putty which acted as a potenitial décollement level along which the injected material could
spread. The strike-slip regime was obtained using two mobile rigid basal plates sliding horlzontally
Boundary conditions were chosen in Qrder to analyse the influence of the thickness of the brittle cover
and of the volume of injected material on the intrusion pattern. Experiments showed that: (1) the
occurrence of a soft level between two competent units allowed the formation of laccolithic intrusions
by lateral expansion in the emplacement site, (2) intrusions are elongate and their long axis tends to
track the principal stretching direction associated with the strike-slip regime, (3) this direction controls
the emplacement beginning with the first stages of injection, (4) the lateral expansion of the intrusion
is locally controlled by arrays of Riedel faults formed in the overburden, (5) this fault-controlled
intrusion pattern increases with increasing brittle/ductile ratio, i.e. with increasing depth and (or)
decreasing thickness of the weak layer, (6) intrusions are sigmoidal or lozenge shaped in horizontal
view, (7) the greater the brittle/ductile ratio, the less sigmoidal are the intrusions. Comparison with the
Mortagne leucogranite at the South Armorican Shear Zone (South Brittany, France) provides evidence
that our experiments can explain the geometry of many syntectonic granites emplaced along strike-
slip zones.

Key words: Intrusion, laccolith, strike-slip zone, analogue modelling, granite, Variscan belt.
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El control estructural del emplazamiento de grani-  como por ejemplo el granito de Main Donegal en Irlan-
tos ha sido ampliamente discutido y documentadoenla  da (Pitcher y Berger, 1972; Hutton, 1982), el batolito
literatura (Castro, 1987; Hutton, 1988; Pitcher, 1992).  de Saraya en el este de Senegal (Pons et al., 1992), el
Los plutones relacionados con zonas de cizalla de esca-  batolito costero del Peru (Pitcher y Bussell, 1977), o
la cortical estdn especialmente bien documentados, los granitos carboniferos de la cadena hercinica del
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Figura 1.- Esquemas en vista horizontal mostrando las relaciones
generales entre granitos sintecténicos emplazados en la corteza supe-
rior y fallas de desgarre o zonas de cizalla direccionales de acuerdo
con los mecanismos de emplazamiento principales propuestos en la
literatura. A muestra un emplazamiento forzado en un entorno ductil y
las trayectorfas de la foliacién asociada (Brun y Pons, 1981). B-G
muestran varjos modelos de emplazamiento en contextos de extension
local asociados a zonas de desgarre mayores: B escalén distensivo
(McCaffrey, 1992), C extremo distensivo (White y Hutton, 1985;
Hutton, 1988; Lagarde er al., 1990a), D extremo compresivo donde el
gradiente de desplazamiento en la zona de cizalla crea un hueco po-
tencial para el emplazamiento del plutén por el bending de la roca caja
(Hutton, 1982), E relevo distensivo (D’Lemos et al., 1992; Tikoff y
Teyssier, 1992), F sistema de pull-apart (Guineberteau et al., 1987,
Schmidt er al., 1990), G fracturas T (Castro, 1986; Hutton, 1988).

oeste de Europa (Berthé et al., 1979a; Iglesias y
Choukroune, 1980; Jégouzo, 1980; Vigneresse y Brun,
1983; Lagarde et al., 1990a; Aranguren y Tubfa, 1992).
Una cuestién muy debatida actualmente sobre las
intrusiones graniticas es el «problema del espacio» ne-
cesario para su emplazamiento (Hutton er al., 1990;
Tikoff y Teyssier, 1992; Paterson y Fowler, 1993), es-
pecialmente en contextos tecténicos como el desgarre,
donde la direccién de méximo acortamiento es horizon-
tal. Los términos extremos son el emplazamiento for-
zado en la roca de caja diictil, como es el caso de los
modelos de diapirismo (Ramsay, 1989) y de expansién
lateral in situ (Brun et al., 1990; Lagarde et al., 1990b)
(Fig. 1A), y los modelos en los que se crea espacio aso-
ciado a un contexto distensivo local (Figs. 1B-G).
Hutton (1988) subraya que los procesos de empla-
zamiento pueden diferir de forma significativa de un
plutén a otro por el amplio abanico de combinaciones
posibles entre los esfuerzos tecténicos externos y las
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fuerzas internas de ascenso del magma. Los modelos
que se presentan a continuacién, que conllevan combi-
naciones variadas de fracturacién y deformacidn conti-
nua, subrayan que el comportamiento mecénico de las
rocas del encajante, y el perfil reolégico de la corteza,
son también factores criticos en el control del mecanis-
mo de emplazamiento.

Muchos plutones han sido emplazados en niveles
corticales bastante superficiales, y probablemente han
alcanzado su lugar de emplazamiento ascendiendo a
través de fracturas o diques (Castro, 1986; Brun et al.,
1990; Lagarde et al., 1990b; Clemens y Mawer, 1992).
En este articulo, presentamos modelos fisicos de
intrusiones en la corteza superior asociadas a zonas de
desgarre de escala cortical. Los resultados se comparan
con el granito sintecténico de Mortagne emplazado en
la zona de cizalla surarmoricana (sur de Bretafia, Fran-
cia). Estos modelos ayudan a entender las interacciones
entre la tecténica de desgarre y los mecanismos de em-
plazamiento de los granitos.

Condiciones experimentales

Trabajos previos

Desde los trabajos de Cloos (1928) y Riedel (1929),
se han dedicado muchos estudios experimentales a las
fallas de desgarre (Oertel, 1965; Hoppener et al., 1969;
Tchalenko, 1970; Wilcox et al., 1973; Emmons, 1979;
Naylor et al., 1986; Richard et al., 1989; Richard et al.,
1991; Basile, 1990; Gapais et al., 1991). Estudios re-
cientes han utilizado arena y silicona como andlogos de
las capas frigiles y dictiles de la corteza, respectiva-
mente (Richard et al., 1989; Richard et al., 1991;
Basile, 1990). Estos estudios subrayan que las defor-
maciones asociadas a zonas de desgarre de escala
cortical pueden ser convenientemente modelizadas
bajo un campo gravitatorio normal utilizando modelos
de arena-silicona debidamente dimensionados.

Por otro lado, se han realizado modelos de
intrusiones diapfricas inducidas por fuerzas
gravitacionales utilizando materiales ddctiles, tales
como arcilla, aceite o silicona, tanto para el material
ascendente como para la roca encajante (Grout, 1945;
Ramberg, 1970, 1981; Berner et al., 1972; Dixon,
1975; Cruden, 1990). Estos modelos, en los que el con-
traste de ductilidad entre la intrusién y la roca
encajante es pequefio, pueden ser aplicados a procesos
profundos que ocurren en la corteza ddctil. El ascenso
de un fluido magmadtico hasta niveles altos, y posible-
mente frigiles, de 1a corteza conlleva contrastes fuertes
de viscosidad entre la intrusién y el encajante. En estu-
dios experimentales de intrusiones de tipo lacolitico se
han utilizado materiales bastante resistentes para
modelizar la roca de caja (Howe, 1901; McCarthy,
1925; Hurlbut y Griggs, 1939; Pollard y Johnson, 1973;
Dixon y Simpson, 1987). Unicamente, los experimen-
tos mds recientes han simulado situaciones en las que
una deformacién fragil del encajante puede acompafiar
al mecanismo de intrusién (Merle y Vendeville, 1992;
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Figura 2.- Esquema del dispositivo experimental. A vista horizontal, B vista vertical, C diferentes tipos de secciones utilizadas para describir
los modelos; las secciones verticales (1) y las secciones horizontales (2) estdn reconstruidas a partir de cortes seriados verticales (A-F) hechos en
los modelos al terminar la deformacién.
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Roman-Berdiel et al., 1995). Estos dltimos autores
muestran que los modelos de arena-silicona debida-
mente dimensionados son adecuados para estudiar pro-
cesos de intrusidn en la corteza superior. As{ mismo,
han mostrado que, en particular, la existencia de un ni-
vel de baja resistencia intercalado en la corteza fragil
es un factor de primer orden que controla la formacién
de lacolitos concordantes o de diapiros perforantes aco-
modados mediante fracturacién de la roca de caja. Los
modelos descritos por Romdan-Berdiel et al. (1995) tra-
tan sobre intrusiones en régimen estitico y sobre
intrusiones en régimen de deformacién extensional. En
este trabajo se describen modelos analdgicos de
intrusiones magmadticas contempordneas a un régimen
de desgarre regional.

Dispositivo experimental y materiales

El movimiento de desgarre se impone en la base de
los modelos mediante dos placas rigidas méviles de di-
mensiones 1 x 0,5 m, que reposan sobre una placa fija,
y que estdn separadas una de la otra 3 cm (Fig. 2A). Las
placas méviles se mueven en sentidos opuestos condu-
cidas a velocidad constante por un motor. Esta configu-
racién con dos discontinuidades basales induce una
zona de desgarre relativamente ancha en los modelos
(>5 cm, ver Fig. 4). De esta forma se consigue que las
intrusiones estén enteramente localizadas dentro de la
zona de desgarre. El tubo de inyeccidén, de 10 mm de
didmetro, estd fijo y localizado entre las dos placas
méviles (Fig. 2A). Durante el movimiento de desgarre,
el fluido es empujado dentro del tubo por un pistén
conducido a velocidad constante por un motor (Fig.
2B). Para asegurar que la cizalla se distribuya entre las
placas méviles, se ha colocado una banda de silicona
(80 cm x 6 cm x 1 cm) sobre los Iimites de las mismas
(Fig. 2A, B) (Basile, 1990). Los modelos se construyen
sobre este dispositivo experimental centrados sobre el
punto de inyeccién. Las dimensiones de los modelos
son 80 x 30 cm, y espesor variable. Los limites latera-
les estdn libres, lo que corresponde a condiciones de
esfuerzo nulo. Los modelos son suficientemente gran-
des para que los efectos de borde no afecten sus partes
centrales.

Para la corteza fragil se ha utilizado arena seca de
Fontainebleau, que estd constituida en un 90% por cuarzo
con un tamafio de grano méaximo de 500 pm. Su peso es-
pecifico depende del grado de compactacién. Para los es-
pesores utilizados en nuestros experimentos, el peso espe-
cifico medio es aproximadamente 1500 kg m?3. Su dngulo
de friccién interno es cercano a 30° y su cohesién despre-
ciable.

Para representar los materiales ductiles se ha utili-
zado silicona (goma GS1R de Rhdne-Poulenc), cuyo
comportamiento reolégico es casi perfectamente
newtoniano a la temperatura ambiente de 30°C a la que
se realizan los experimentos. Se han utilizado dos tipos
diferentes de silicona (Tabla I): silicona standard, de
viscosidad elevada, utilizada para situar capas ductiles
en el interior de los paquetes de arena, y silicona de
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| p
(Pa.s) (kg/m3
silicona de viscosidad elevada 7,5x103 1270
silicona de baja viscosidad 2,5x103 1330
arena seca . - 1500

Tabla I.- Propiedades fisicas de los materiales utilizados en los
modelos. L es la viscosidad, p es la densidad.

baja viscosidad, para representar la intrusién.

Dimensionamiento y condiciones en los limites

Los modelos han side dimensionados dindmicamente
siguiendo los principios de Hubbert (1937) y Ramberg
(1981). Se ha elegido una relacién de longitudes de 107,
es decir, 1 cm en los modelos es equivalente a 1 km en la
naturaleza. Para el campo gravitatorio normal y las rela-
ciones de densidades entre los materiales analdgicos y las
rocas naturales, que es aproximadamente 1, la relacién de
longitudes utilizada da lugar a una relacién de esfuerzos
entre la naturaleza y los modelos del orden de 10°. Un
dimensionamiento similar ha sido utilizado en los experi-
mentos de inyeccién sin régimen tecténico activo
(Roman-Berdiel et al., 1995). Estos experimentos mues-
tran que la presién de ascensién del magma del orden de
50 MPa, es comparable a la deducida para situaciones na-
turales (Johnson y Pollard, 1973) y estd convenientemen-
te dimensionada utilizando velocidades de inyeccidn
lineares del orden de 30 cm/h. La relacién de tiempos es
10° (1 h representa 115000 afios, Romén-Berdiel et al.,
1995). Se han utilizado velocidades de inyeccién de 31.2
cm/h (Tabla IT), que corresponden a 10 m s*' (27 cm/afio)
en la naturaleza.

La modelizacién de intrusiones sintecténicas requiere
un equilibrio conveniente entre la dindmica de la inyec-
cién y las condiciones en los 1imites a gran escala. En la
naturaleza, el emplazamiento en niveles altos de la corte-
za implica que la intrusién se enfria rdpidamente y tiende
a comportarse como un objeto resistente durante la subse-
cuente deformacién. Este fendmeno no puede ser
modelizado en nuestros experimentos. En consecuencia,
el movimiento de desgarre se ha aplicado tinicamente du-
rante la inyeccidn, con la finalidad de eliminar la defor-
macion post-emplazamiento en los modelos.

Tipos de modelos

Se han construido dos tipos de experimentos (Tabla
II):

1) Modelos constituidos inicamente de arena. Estos
modelos se han realizado para observar la geometria de
la intrusién en una corteza frdgil homogénea que estd
sufriendo deformacién por desgarre. La inyeccién se
realiza 1 cm por encima de la base del paquete de are-
na.

2) Modelos tricapa constituidos por un paquete de
arena que contiene en su interior una capa de silicona
de viscosidad elevada. La intrusién se inyecta en la
base de la capa de baja resistencia.

En modelos similares, pero en condiciones estiti-
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Serie Modelo Espesor capa Espesor Espesor Volumen Relacién Velocidad Velocidad ~ Desplazamiento
arena por debajo nivel despegue cobertera arena silicona inyectada fragil/ddctil desplazamiento  inyecci6n total en superfi-
punto inyeccién(cm) (cm) {cm) (cm3) (cmv/h) (cm/h) cie modelo (cm)
Monocapa 1 1 - 2.0 49 3.00 i0 31.2 20.4
Tricapa-1 1 1 0.6 1.0 49 1.25 10 31.2 20.0
2 1 ) 0.6 2.0 49 1.87 10 31.2 20.0
3 1 06 3.0 49 2.50 10 31.2 19.2
4 1 ) 0.6 4.0 49 3.12 10 31.2 19.4
Tricapa-Il 1 1 . 0.6 2.0 98 1.87 5 31.2 lé.S
2 1 . 0.6 2.0 49 1.87 10 31.2 20.0
3 1 0.6 2.0 12 1.87 10 31.2 9.6

Tabla I1.- Caracteristicas de los modelos y Condiciones experimentales. Los modelos I-2 y II-2 son el mismo. "Velocidad desplazamiento” se
refiere a la velocidad de desplazamiento de cada placa basal con respecto al punto de inyecccién fijo.

cas, Romdn-Berdiel et al. (1995) han mostrado que la
formacién de intrusiones lacoliticas requiere la presen-
cia de una capa dictil de baja resistencia intercalada
dentro de la corteza resistente. Estos autores han obser-
vado intrusiones perforantes que alcanzan la superficie
de los modelos, o intrusiones lacoliticas concordantes
localizadas dentro de la capa de baja resistencia, de-
pendiendo de la relacién entre el espesor de la capa de
baja resistencia y el espesor de la cobertera de arena
(Fig. 3). El rango del espesor de las capas elegido en la
mayoria de los experimentos del presente trabajo co-
rresponde a situaciones intermedias, en las que se espe-
ra obtener intrusiones discordantes (parcialmente
perforantes) o formas lacoliticas (Fig. 3) (Modelos
tricapa I-2, I-3 y II, Tabla II). Esta eleccién asegura,
por una parte, que sea posible la interaccién entre
intrusiones y fallas de la cobertera y, por otra, que la
posible influencia de las fallas generadas por el régi-
men de desgarre sobre el lugar de emplazamiento y so-
bre la forma de las intrusiones no esté totalmente bo-
rrada por las deformaciones producidas por la perfora-
cién completa de la cobertera.

Se han realizado dos series de experimentos tricapa
(Tricapa-I y II, Tabla II). Ambas se han realizado con
espesor constante de la capa de baja resistencia (6 mm).
En la primera serie, el volumen de silicona inyectada es
constante y el espesor de la cobertera es diferente para
cada experimento. La segunda serie de experimentos
corresponde a inyecciones de diferentes voltimenes de
silicona en el mismo perfil de corteza. Esta tltima serie
permite también el estudio de la orientacidn inicial de
la intrusién en los primeros estadios. En concreto el
modelo II-3 ha sido realizado con un volumen menor
de material inyectado y con un desplazamiento total en
la superficie del modelo de aproximadamente la mitad
(Tabla II). :

En todos los modelos, el paquete de arena contiene
marcadores pasivos horizontales, hechos con arena co-
loreada, y la capa de silicona contiene marcadores pa-
sivos verticales. Al final de cada experimento estos
marcadores permiten observar la deformacién en corte.
Una malla de marcadores pasivos de arena dibujada en
la superficie de los modelos permite examinar la de-
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Espesor de la cobertera fragil (cm)

Figura 3.- Campos experimentales ‘de intrusiones perforantes y de
lacolitos concordantes (separados por una linea discontinua) de acuer-
do con el espesor relativo de la capa de baja resistencia y de la cober-
tera de arena, tal y como se observa en los modelos tricapa de Romén-
Berdiel ez al. (1995). Los puntos negros corresponden a Jos modelos
tricapd descritos en €l presente trabajo. Ver texto para més explicaciones.

formacién de la superficie durante los experimentos
(Fig. 4). ‘ ‘ : B

La geometria 3D de los cuerpos intrusivos ha sido
estudiada a partir de cortes seriados perpendiculares a
la direccién de cizalla realizados al final de cada expe-
ri‘mento (Fig. 2C). Para la realizacién de los cortes se
preserva la topografia final cubriendo con arena de otro
color la superficie de los modelos y posteriormente se
mojan. A partir de los cortes seriados se han reconstrui-
do cortes paralelos a la mdxima elongacién de las
intrusiones, y mapas horizontales en profundidad
(Fig. 2C).

Resultados

Fracturacion

El patrén de fallas desarrollado en la cobertera estd
formado por fallas sintéticas que presentan dos méxi-
mos de orientacién (Fig. 4, Tabla III): (1) Fallas de bajo
dngulo con la direccién de cizalla (Y y P, Harding,
1974; Bartlett et al., 1981; Hancock, 1985) que apare-
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aumento del espesor de cobertera

D Modelo I-4 |

5cm

Figura 4.- Fotograffas y esquemas de la superficie de modelos tricapa con diferente espesor de cobertera; A modelo I-1, B modelo 1-2, C
modelo I-3, D modelo I-4. o, dngulo entre las fallas sintéticas y la direccidn de cizalla (ver Tabla III).

cen dentro de la zona de deformacidn principal, (2)
fracturas de Riedel (R), menos numerosas y que se ob-
servan principalmente en dreas menos deformadas a
ambos lados de la zona de deformacion principal (Mo-
delos I-3 y I-4, Fig. 4C, D). Esta distribucién aparece a
partir del desarrollo temprano de fracturas R, que son a
continuacién enmascaradas por fallas que forman é4n-
gulos bajos con la direccién de cizalla durante el des-
garre progresivo, y que estdn asociadas con la localiza-
cién progresiva de la deformacién. Evoluciones pareci-
das se han observado en experimentos cldsicos de
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desgarre (ej. Tchalenko, 1970; Naylor et al., 1986).
En los experimentos con un espesor de cobertera
relativamente importante (Modelos I-3 y I-4, Fig. 4C,
D), para un espesor constante de la capa de baja resis-
tencia, las fracturas R aparecen bien desarrolladas. En
los experimentos con espesor de cobertera menos im-
portante (Modelos I-1 y I-2, Fig. 4A, B) se observa una
mayor distribucién de fallas de bajo dngulo (Tabla III).
Esta correlacion de la disminucién del dngulo entre las
fallas mayores y la direccién de la zona de cizalla con
la disminucién del espesor de la cobertera esta proba-
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Modelo Orientacién de la Orientacién de Orientacion de Magnitud
mdxima elongacién segmentos las familias principales dela
de las intrusiones de las intrusiones de fallas sintéticas cizalla
(6')° (9)° (2)° (")
Monocapa-1 7 -11,-29 -6 -24 6.8
Tricapa-I-1 11 0 0,-4 --- 6.7
Tricapa-1-2 9 0,-15 -6 --- 6.7
Tricapa-I-3 10 -16,-21 -4 -20 6.4
Tricapa-I-4 2 -6,-26 -6 -26 6.5
Tricapa-II-1 10 -10,-26 -4 -10,-22 6.6
Tricapa-II-3 15 -8,-19 -2 -13 3.2

Tabla IIL.- Relaciones angulares, en horizontal, entre intrusiones, fallas y la direccién de cizalla (los dngulos son positivos contados en sentido
antihorario). ©'y  estdn medidos en las secciones horizontales hechas en profundidad (Fig. 7); o estd medida en la superficie de los modelos (Fig.

4). v es la magnitud de cizalla para cada modelo.

blemente ligada a un aumento del acoplamiento mecé-
nico entre las capas de arena y silicona que ocurre con
la disminucién de la relacién espesor fragil/dictil
(Basile, 1990).

Efecto de la capa de baja resistencia

Las inyecciones en monocapas de arena dan lugar a
intrusiones masivas que atraviesan la cobertera y pre-
sentan bordes bastante verticales (Figs. 5SF y 6G). En
contraposicién, los modelos tricapa permiten la forma-
cién de intrusiones de tipo lacolitico, con cantidad va-
riable de expansién horizontal a lo largo de la capa de
baja resistencia (Figs. SA-E y 6A-F).

Sin embargo, la mayoria de las intrusiones son
discordantes; algunas perforan la capa de baja resisten-
cia (silicona de viscosidad elevada) (Figs. 6C y D), y
otras la cobertera entera (Figs. 6A, B). Por lo tanto,
confirmamos que la mayoria de las condiciones experi-
mentales elegidas corresponden a situaciones interme-
dias entre el campo de las intrusiones perforantes y el
campo de los lacolitos concordantes (definidos por
Romadn-Berdiel et al., 1995, Fig. 3).

Geometria de las intrusiones

La geometrfa irregular de las intrusiones (Figs. 5 y
6) es debida probablemente a las interacciones entre el
emplazamiento y el movimiento de desgarre. En parti-
cular, el régimen de desgarre favorece el ascenso local
del material inyectado a lo largo de fallas que atravie-
san la cobertera (Fig. 6E). Caracterfsticas similares fue-
ron observadas en los lacolitos formados en contexto
extensional (Romdn-Berdiel ez al., 1995). En contextos
estaticos (sin régimen tect6nico) las intrusiones obteni-
das son mucho més simétricas (Roman-Berdiel et al.,
1995).

Las intrusiones estdn siempre alargadas en la direc-
cién de extensién definida por la deformacién de des-
garre, tal como muestran las secciones horizontales
(Fig. 7). Comparando las figuras 7A y 7C con la figura
7F, donde la cantidad de desplazamiento de desgarre

total es 19.8 cm, 20 cm y 9.6 cm, respectivamente (Ta-
bla II), se observa que el dngulo entre el eje mayor de
las intrusiones y la direccién de cizalla disminuye con
el aumento de la deformacién de cizalla. Las secciones
horizontales (Fig. 7) también muestran que.la cantidad
total de deformacién v puede ser estimada utilizando
una anchura de la zona de cizalla de 3 cm, que corres-
ponde con el espaciado entre las dos placas basales
méviles. Se obtienen dngulos tedricos 6 entre la direc-
cién principal de estiramiento y el limite de la zona de
cizalla (tan 26 = 2/y) de 8°.4 y 15°.5 para los experi-
mentos de las figuras 7A y 7C (y=6.6) y la figura 7F (y
= 3.3), respectivamente. Estos valores son bastante
préximos a los de los dngulos observados entre el eje
largo de las intrusiones y la direccidn de cizalla (Figs.
7A, C y F) (Tabla III) y no parece influido por el tama-
fio de la intrusién (comparar Figs. 7A, C y F). Esta ten-
dencia se observa desde los primeros estadios del pro-
ceso de inyeccién (Fig. 7F), e incluso cuando las
intrusiones estdn fuertemente deformadas por fallas
(Figs. 7D y E). Por ello deducimos que el eje largo de
las intrusiones tiende a tomar la direccién del eje largo
del elipsoide de deformacidn.

Las fallas controlan localmente el contorno de las
intrusiones (Figs. 4 y 7). Asfi, la orientacién de muchos
segmentos de los limites de las intrusiones vistas en
seccién horizontal (dngulo ¢, Tabla IIT y Fig. 7) es si-
milar a la orientacidn de las fallas sintéticas observadas
en la superficie de los modelos (dngulo o, Tabla IIT y
Fig. 4). Con un espesor constante de la capa de baja
resistencia, el control de las fallas sintéticas en la for-
ma de las intrusiones es particularmente fuerte para una
cobertera relativamente espesa (Figs. 7D, E); sin em-
bargo con la disminucién del espesor de la cobertera, la
expansién lateral de la intrusién tiende a estar limitada
por fallas subparalelas al limite de la zona de cizalla
(Figs. 7B, C).

En profundidad, este control del patrén de fallas en
la geometria local de las intrusiones se refleja en
intrusiones de forma sigmoidal o en huso, especialmen-
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te para relaciones moderadas de los espesores de co-
bertera y de la capa de baja resistencia (Fig. 7). Las
intrusiones limitadas por dos fallas mayores muestran
formas tipicas en huso (Figs. 7B, C y E).

Comparacién con ejemplos de la naturaleza - el
granito sintecténico de Mortagne

Los experimentos descritos no modelizan todos los
mecanismos posibles de emplazamiento en la corteza
superior. En particular, estructuras como grietas de ten-
sién (Fig. 1G), no pueden reproducirse en arena. Ade-
m4s, nuestras condiciones experimentales, en las que la
localizacién del conducto de alimentacién estd prede-
terminada antes de la deformacidn, no son apropiadas
para examinar la posible influencia de extensiones lo-
cales en el lugar de emplazamiento dentro de la zona de
cizalla (Figs. 1B, C). Los efectos de pardmetros tales
como el didmetro del canal de alimentacidn, o las velo-
cidades relativas de inyeccién y deformacién por des-
garre, no han sido examinadas. Sin embargo, la geome-
tria de muchas de las intrusiones de nuestros modelos
son similares a intrusiones observadas en la naturaleza
asociadas a zonas de cizalla de escala cortical.

La zona de cizalla Sur-Armoricana (Jégouzo, 1980)
es una de las zonas de desgarre principales de la cadena

hercinica de Europa occidental (Fig. 8). Estd jalonada
por leucogranitos de edad carbonifera y actiia como
una falla de desgarre dextrorsa durante el Carbonifero
(Jégouzo, 1980). Las caracteristicas geométricas de los
plutones sintectdénicos, incluidas las fébricas S-C, fue-
ron establecidas por primera vez en esta zona por
Berthé et al. (1979a), Berthé et al. (1979b) y Jégouzo
(1980). - ;

Los leucogranitos armoricanos estdn generalmente
emplazados en niveles relativamente superficiales
(Vigneresse y Brun, 1983). Muchos de ellos intruyen
sedimentos peliticos de grado de metamorfismo bajo a
medio que constituyen la parte baja de una cobertera
sedimentaria de edad Proterozoico superior-
Paleozoico. Los datos gravimétricos muestran que es-
tos granitos son géneralmente bastante planos, alarga-
dos horizontalmente, a menudo con una base
subhorizontal (Vigneresse y Brun, 1983). En muchos
de ellos, 95% de su volumen actual esta;localizado a
profundidades menores de 5 Km (Vigneresse y Brun,
1983). .

El diapirismo ha sido invocado frecuentemente
como mecanismo para el ascenso y emplazamiento de
los leucogranitos armoricanos (Hanmer y Vigneresse,
1980; Vigneresse y Brun, 1983). Sin embargo, trabajos
recientes subrayan que el diapirismo no es un mecanis-
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mo adecuado para explicar plutones emplazados en ni-
veles superficiales de la corteza donde los contrastes
reolégico y térmico entre el granito y la roca de caja
son elevados (Marsh, 1982; Clemens y Mawer, 1992).
De hecho, es més probable que los plutones armorica-
nos se hayan emplazado por expansién lateral in situ,
cuando el magma esté cristalizado en gran parte, en una
cobertera sedimentaria de baja resistencia. El lugar de
emplazamiento se alcanza después de que el magma
haya ascendido por fracturas a través de un basamento
resistente (Brun et al., 1990; Lagarde et al., 1990b).

El ejemplo de Mortagne

Algunos de los leucogranitos armoricanos estin
fuertemente milonitizados y estirados a lo largo de la
zona de cizalla surarmoricana (Fig. 8). Entre los
plutones menos deformados hemos elegido el grani-
to de Mortagne que presenta una geometria tipica en
forma de huso, por estar localizado entre dos fallas
mayores.

Los plutones en forma de huso son comunes a lo
largo de zonas de desgarre y la creacién de huecos tales
como pull-apart (Fig. 1F) ha sido a menudo invocada
para explicar su emplazamiento (Hutton, 1988).

La geometria y lugar de emplazamiento del granito
de Mortagne ha llevado a Guineberteau et al.. (1987) a
proponer que se emplazé en un pull-apart. Ademis,
este ejemplo ha sido desde entonces citado como un
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ejemplo cldsico de este tipo de emplazamiento (ver
Pitcher, 1992).

Un modelo de emplazamiento en pull-apart para
este granito implicarfa un episodio de desgarre
sinestrorso a lo largo de la zona de cizalla surarmorica-
na (Guineberteau et al., 1987) (Fig. 9). La evidencia de
movimiento dextrorso a lo largo de la zona de cizalla
surarmoricana durante el emplazamiento de todos los
granitos carboniferos ha sido argumentada por el resto
de los autores que han trabajado en el drea (Gapais y Le
Corre, 1980). Este hecho, unido a las razones que a
continuacién se exponen hace que una hipétesis de ci-
zalla sinestrorsa contemporanea al emplazamiento no
pueda defenderse.

El emplazamiento del granito de Mortagne ha sido
datado con 31515 Ma (Rb/Sr sobre roca total,
Bernard-Griffith ez al., 1985). Todos los demds grani-
tos datados de la zona de cizalla surarmoricana tienen
edades comparables (Le Corre et al., 1991). En parti-
cular, los granitos de Questembert y Pointe du Raz, que
estdn asociados a la misma falla que el granito de
Mortagne (Fig. 8), han sido datados con 329+20 y
301x18 Ma (Rb/Sr, roca total, Bernard-Griffith et al.,
1985). Estos dos granitos estdn casi enteramente afec-
tados por milonitas S-C que registran umcamente ciza-
lla dextrorsa (Jégouzo, 1980).

Como puntualizan Guineberteau et al. (1987), los
dltimos movimientos de las fallas que bordean el maci-
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Figura 8.- Mapa esquemdtico de la parte sur del Macizo Armoricano (oeste de Francia), y su localizacién en la cadena hercinica del oeste de
Europa. CS, zona de cizalla surarmoricana; (RN), rama norte; (RS), rama sur. Los leucogranitos sintecténicos asociados a la zona de cizalla estdn

representados con cruces.

zo de Mortagne por el NE y SW son claramente
dextrorsos, y tienen lugar durante el enfriamiento del
macizo. Las velocidades de enfriamiento admitidas
para plutones son generalmente elevadas, especialmen-
te durante los primeros estadios del enfriamiento
(Spera, 1980; Paterson y Tobisch, 1992). Se alcanzan
temperaturas internas comparables a las del encajante
en tiempos del orden de 1 Ma (Spera, 1980). Si hay que
invocar un episodio de desgarre sinestrorso, deberia de
ser una anomalia de escasa duracién dentro del contex-
to general de desgarre destrorso.

Guineberteau er al. (1987) aportan un detallado
mapa de las estructuras internas del macizo de
Mortagne. Las trazas de la foliacién, esquematizadas
en la figura 9, indican un acortamiento NE-SW. Las
lineaciones minerales tienen una orientacién dominan-
te NW-SE y tienen una inmersién generalmente peque-
fia. Esta distribucién interna dominante estd localmen-
te distorsionada por zonas de cizalla conjugadas que
también indican acortamiento NE-SW. La direccién de
acortamiento NE-SW es geométricamente incompati-
ble con un desgarre sinestrorso de direccién NW-SE,
pero compatible con un desgarre dextrorso.

A partir de los argumentos anteriores, concluimos

que el granito de Mortagne se emplazé durante un mo-
vimiento dextrorso a lo largo de la zona de cizalla su-
rarmoricana. Un estudio detallado de la gravimetrfa
(Guineberteau et al., 1987) muestra que la base del
plutén es bastante plana, excepto en su terminacién su-
reste donde la profundidad excede 10+2 Km (Fig. 9).
Esta zona es interpretada como el canal de alimenta-
cién (Guineberteau et al., 1987). En corte, el macizo es
fuertemente asimétrico, con una expansién lateral muy
pronunciada hacia el NW. Esta direccién es compatible
con una intrusién preferente del plutén a lo largo de
una direccién de estiramiento determinada por el mo-
vimiento de desgarre dextrorso regional.

El granito de Mortagne es similar a nuestros mode-
los de intrusiones localizadas entre dos fallas mayores,
que presentan una forma en huso y que intruyen
preferencialmente en la direccién de extensién asocia-
da con el movimiento de desgarre (Figs. 7B, C y F).
Nuestros modelos evidencian que no es siempre nece-
sario acudir a hipStesis que invoquen la creacién de
huecos para el emplazamiento de macizos graniticos;
en particular sugieren que el ganito de Mortagne pudo
emplazarse asociado a un movimiento dextrorso de la
zona de cizalla surarmoricana, y que no es necesario -
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presuponer un episodio de movimiento sinestrorso de
dicho cizallamiento que permitiera la formacién de un
pull-apart, sobre todo si tenemos en cuenta que dicha
suposicién estd en absoluto desacuerdo con los datos
estructurales.

Conclusiones

Los modelos experimentales de intrusiones en una
corteza fragil en régimen de desgarre subrayan que la
existencia de un nivel de baja resistencia entre dos uni-
dades competentes permite la formacidn de intrusiones
lacoliticas. Esta conclusién es coherente con los resul-
tados experimentales de Romdn-Berdiel er al. (1995).

Las intrusiones en régimen de desgarre son alarga-
das como resultado del emplazamiento preferencial en
la direccién principal de extensién determinada por el
régimen de desgarre. Esta direccién controla el empla-
zamiento desde los primeros estadios de la inyeccidn.

Las fallas formadas en la cobertera limitan local-
mente la expansion lateral de las intrusiones, llevando
a un paralelismo local entre las fallas y el contorno de
las intrusiones. Para un espesor constante del nivel de
baja resistencia, este efecto aumenta con la disminu-
cién del espesor de la cobertera.

‘Para relaciones moderadas del espesor frdgil/ductil,
el c_{mtrol de las fallas en la expansién lateral-da lugar a
intrusiones sigmoidales o en forma de huso-en planta,
limitadas por dos fallas de desgarre paral'elas Este
efecto disminuye con el aumento de la relacmn espes01
fragil/dictil.

El régimen de desgarre permite localmente la subi-
da del fluido inyectado a lo largo de las fallas formadas
en la cobertera.

Los modelos de intrusignes presentados subrayan
que no es necesario buscar contextos distensivos loca-
les o regionales para explicar la forma.de muchos
plutones emplazados en zonas de desgarre En particu-
lar, intrusiones emplazadas entre dos fallas pueden pre-
sentar la tipica forma en huso. -

Nuestros modelos explican la fornia cartog1 aflca del
leucogranito sincinemdtico -de Mortagne emplazado a
lo largo del cizallamiento dextrorso sifrarmo;'i?cgno.

Agradecemos aJ. J. Kermarrec (Géosciences Re‘nnes_') porla
construccién y el mantenimiento de los aparatds.-Ete trabajo
fue financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia (beca
de T. R. B.) y por el proyecto PB93-1149-CO3 de 1laDGICYT.

Figura 9.- Mapa esquemdtico geoldgico y estructural y cortes
del drea en torno al plutén de Mortagne (localizado en la Fig. 8)
(modificado a partir de Le Corre et al., 1991; Guineberteau et al.,
1987). Los cortes A-A’ y B-B’ estdn dibujados a partir de los datos
gravimétricos (Guineberteau et al., 1987). Los datos estructurales
son de Guineberteau et al. (1987). Las escalas vertical y horizontal
son iguales.
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