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RESUMEN

En varias localidades del norte de Chile, como por ejemplo en la zona de E! Quereo-Los Molles (32°S) y en
Sierra de Moreno (22°S), afloran secuencias pelito-arenosas marinas del Tridsico-Jurasico, atravesadas por diques
y filones manto, daciticos y/o andesiticos. Adyacente a varios de los diques, las rocas de caja presentan un
intenso fracturamiento, especialmente notable en los niveles arenosos. Estas fracturas son paralelas a los marge-
nes de los diques, muestran desplazamiento dilatacional menor que 0,1 mm y no presentan desplazamiento
paralelo al plano de la fractura. En consecuencia, pueden ser denominadas ‘‘diaclasas dilatacionales”. Estas estin
muy poco separadas entre si, en las cercanias de la interfase dique-roca de caja, pero el espaciamiento aumenta
en forma progresiva al alejarse del dique, hasta adquirir una separacion relativamente constante, y se extienden
s6lo hasta una distancia limitada desde el contacto.

La particular asociacion espacial, que se senala, permite inferir que las diaclasas estin relacionadas con la
intrusién de los diques. Debido a que se desarrollan especialmente en rocas psamiticas mas porosas, se sugiere que
corresponden a fracturas hidrdulicas, producidas por una mayor expansién térmica diferencial de los fluidos
contenidos en los poros de las rocas sedimentarias, en comparacién con la expansion de los granos.

Si un dique intruye ‘‘instantineamente” a sedimentos himedos, éstos, en sus contactos, experimentarin un
inmediato aumento de la temperatura. El aumento de la temperatura generard, a su vez, un aumento en la
presion de los fluidos de poros y hard decrecer el esfuerzo (‘“stress’) efectivo en los sedimentos. Cuando el
“‘esfuerzo efectivo” llegue a ser igual a la tensi6n uniaxial de los sedimentos (-K) la roca se fracturara hidrdulica-
mente. Con el paso del tiempo y la solidificacion del dique, el frente de presién -K se propagara, debido a la
disipacién de calor hacia la roca de caja. La formacion de una fractura actuard como una barrera para la propaga-
cién del calor, hasta que haya transcurrido un perfodo discreto de tiempo en que las condiciones de presion y
temperatura se recuperen y se pueda formar una fractura en una posicion mas alejada. Sin embargo, en las
cercanias del dique, es evidente que las diaclasas no son barreras térmicas absolutas, lo que implica que su distan-
ciamiento se modifica en comparacion con la separacion que éstas muestran lejos del contacto, donde las diaclasas
constituyen efectivas barreras témicas.

El espaciamiento de las diaclasas observadas en terreno se explica satisfactoriamente a partir del anélisis pro-
puesto.

Palabras claves: Diques, Diaclasas hidraulicas, Esfuerzo efectivo, Expansién térmica diferencial, Conduccién de
calor, Norte de Chile,

ABSTRACT

The Triassic-Jurassic marine sedimentary sequences exposed in various localities in northern Chile, such as in
El Quereo-Los Molles (32°S) and Sierra de Moreno (22°S) are cross-cut by dacitic and/or andesitic dyke and sill
swarms. Where porous psammitic layers are intruded by these dykes the sandstones are intensively fractured.

Revista Geoldgica de Chile No. 28-29, p. 17-31, 11 Figs., 1 Tabla, 1986.
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These fractures have trends parallel to the dyke walls, show dilational displacement of less than 0.1 mm and zero
shear in the fracture plane. Consequently they can be called “dilation joints™. These are closely spaced adjacent
to country rock-dyke interface and become progressively more widely separated away from the dyke until this
separation becomes more or less constant. The fractures extend only to a limited distance from a dyke.

From this observed joint-dyke association it can be inferred that the joints are related to the dyke intrusion
and, because they are better developed in the porous psammitic rocks, it is suggested that they correspond to
hydraulic fractures induced by the differential thermal expansion of the pore fluids relative to the encasing rock.

If a dyke intrudes “instantaneously’” into porous wet rock, the country rocks, at the contacts, will experience
an instantaneous temperature rise. This increase in temperature will generate an increase in pore fluid pressure
and will consequently decrease the effective stress. When the effective stress equals the tensile strength of the
sediments (-K) the rock will fracture hydraulically. As time progresses and the dyke begings to solidify, the -K
pressure front will propagate away from the dyke, due to the dissipation of heat into the country rock. The for-
mation of one joint will act as a temporary barrier for the conduction of heat. This will hold until a sufficient
period of time has passed in which the pressure and temperature conditions reach the level at which a subse-
quent joint will develop further away. However, it appears that in the vicinities of the dyke-sediment contact
the joints can not ‘“‘contain’ the heat (i.e. the heat passes through the recently formed fracture), therefore their
relative distance will be modified in comparison with the progressive separation they show away from the dyke.

The joints seen in the field are well explained with the proposed analysis.

Key words: Dykes, Hydraulic joints, Effective stress, Thermal differential expansion, Heat conduction, Northemn
Chile.

INTRODUCCION

Las regiones de la corteza terrestre, sujetas a ca-
lentamiento, son ambientes geologicamente favora-
bles para que se produzca una expansion térmica
diferencial entre las rocas y los fluidos incluidos en
sus poros aislados (Baker, 1972; Norris y Henley,
1976). Un aumento de la temperatura de la roca
puede producir un incremento en la presién del
fluido contenido en los poros y, por lo tanto, hacer
decrecer el esfuerzo (“stress”’) efectivo al que la
masa de roca esti sometida. Este descenso puede
llegar a ser tal que la roca se fracture hidraulica-
mente (Hubbert y Rubey, 1959).

Los ambientes caracterizados por magmatismo
son, posiblemente, los mas adecuados-para inducir
un aumento diferencial de la presion de los fluidos
contenidos en los poros, ya que los plutones ceden
gran cantidad de energia térmica hacia las rocas
encajantes (Norton y Knight, 1977; Knapp y
Knigth, 1977; Skarmeta y Price, 1984).

En este trabajo se discute el origen de algunas
diaclasas espacialmente relacionadas conlosdiques,
que intruyen a rocas sedimentarias marinas del
Triasico-Jurasico, en la zona de El Quereo-Los
Molles y Sierra de Moreno (Skarmeta, 1983). En
ambas localidades se observa que, en las proximi-
dades de los diques, existe gran cantidad de diacla-
sas paralelas a sus bordes cuyo espaciamiento au-
menta, rapida y progresivamente, al alejarse del con-
tacto entre los sedimentos y el dique. Sin embar-

go, este espaciamiento presenta una distribucion
logaritmica con respecto a la distancia, es decir, un
aumento rapido y progresivo al alejarse del dique,
para luego mantenerse aproximadamente constante
a distancias que varian entre 10 y 20 cm del con-
tacto. Esta singular relacion existente entre la dis-
tribucibn y el ordenamiento espacial de las diaclasas
adyacentes a los diques, permite proponer que las
diaclasas corresponden a fracturas hidraulicas, ge-
neradas por un aumento térmico de la presion de
los fluidos contenidos en los poros de los sedimen-
tos.

En este estudio se considera que los poros son
cavidades aisladas y no estan interconectados en-
tre si. La textura cristalina de las rocas, en que los
granos estin en contacto y el hecho de que los
poros aislados formen el 90% del total de la porosi-
dad en rocas sedimentadas y cristalinas (Norton y
Knight, 1977; Knapp y Knight, 1977), justifican
plenamente la restriccion impuesta.

En la primera parte del trabajo se describen las
relaciones, observadas en terreno, entre las diacla-
sas y los diques. En la segunda, se discute y propo-
ne un posible mecanismo que explique esas relacio-
nes. Finalmente, se presenta un modelo mecinico,
semicuantitativo, que da cuenta del espaciamiento
entre estas fracturas al alejarse del contacto con el
dique. Estosresultados se comparan con las observa-
ciones de terreno.
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OBSERVACIONES E INFERENCIAS

Las rocas intruidas en Sierra de Moreno (Skar-
meta, 1983) corresponden a depbsitos marinos ju-
rasicos, constituidos por alternancias de lutitas y
areniscas cuarzo-feldespaticas, de grano fino a me-
dio, de 3-4 cm de espesor, en que la relacion are-
nisca/ lutita es cercana a uno. En El Quereo-Los
Molles aflora una secuencia marina tridsica, forma-
da por bancos de cuarcita, de grano fino a medio,
de hasta 20 cm de espesor, con intercalaciones mas
finas de lutitas negras, siendo la proporcion de
arenisca/ lutita mayor que uno.

Adyacente a los bordes de varios diques se ob-
servan diaclasas. Estas fracturas son, casi invaria-
blemente, paralelas a los diques y presentan un es-
paciamiento progresivamente mayor a medida que
se alejan del contacto. Sin embargo, una vez alcan-
zada una distancia critica (10-20 c¢m) el espacia-
miento se vuelve casi constante (Figs. 1, 2). El des-
plazamiento perpendicular a las diaclasas es menor
que 0,1 mm y no se comprobdé movimiento de
cizalle paralelo a ellas. Conviene destacar que, si
bien las diaclasas presentan un “estilo’”’ de distribu-
cion similar, los espaciamientos no son iguales en
todos los casos e incluso difieren en ambas locali-
dades. Esto puede estar relacionado con las diferen-
cias litolbgicas y/o el contenido total de areniscas
entre las secuencias expuestas en Los Molles y en
Sierra de Moreno. En ambas localidades, los diques
intruyen rocas casi horizontales y las diaclasas for-
man 4angulos cercanos alos 90° con la estratificacion
(Figs. 1, 2).

La figura 1 muestra la relacion del espaciamien-
to entre las diaclasas con respecto a la distancia de
la interfase dique-sedimento. Varios ejemplos de
terreno pueden ser observados en la figura 2. La re-
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FIG. 1. Diagrama que ilustra las medidas de la distancia
(dp) entre dos diaclasas sucesivas con respecto a
X}, que esuna funcién de la distancia del contacto
dique-sedimentos.

lacion espaciamiento (que es discreto) de las dia-
clasas (dp), respecto a la distancia (X) del contac-
to con el dique (X=Xg), se calculd para varios
diques en ambas localidades (Fig. 3). Cabe hacer
notar que la relacion espaciamiento-distancia sigue
aproximadamente una recta en el grifico logarit-
mico, pero con constantes y pendientes diferentes
en ambas localidades (ver Tabla 1), situacién que
puede estar controlada por la relacion arenisca/lu-
tita de la roca de caja. De acuerdo con la figura 1,
las medidas se definen de la siguiente forma:

dn=Xp+1-Xp (1)
X'n=Xp+dn/2=(Xpn+Xpn+1)/2 (2)

en que Xn es la distancia desde el contacto (X=0)
a la diaclasa ubicada en la posicion n.

TABLA 1

a b r?
CASO 1 -0,53 2,23 0,78
CASO 2 -0,08 1,91 0,74
CASO 3 -0,49 2,53 0,72
CASO 4A -3,29 6,8 0,68
CASO 4B -3,33 7,8 0,90
CASO 4C -3,77 8,2 0,66

Constantes de la ecuacién (3): dy=a+b log X', para cada
caso medido; r? es el coeficiente de correlacién lineal. Ca-
sos 1-3 corresponden a ejemplos observados en Los Molles
y casos 4A, B y C a ejemplos de Sierra de Moreno.

De cada uno de los graficos de la figura 3 se ob-
tuvo una relacion que permite determinar la pen-
diente de la linea dy-X'py y, por lo tanto, conocida
la posiciébn de Xy, establecer la magnitud de sepa-
racion con la siguiente diaclasa:

dy=a+b log Xy (3)

en que ay b son constantes, valores que, para cada
caso medido, estin indicados en la figura 3 y en la
tabla 1. En la tabla 1 también se sefialan los coefi-
cientes de correlacion lineal de las regresiones y
puede notarse que los coeficientes son similares
para cada localidad [(1, 2y 3) y (4A, B y C), res-
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FIG. 2. Diaclasas adyacentes a diques. a. Caso 3, Los
Motles (Tabla 1, Fig. 3) en que se observa el au-
mento del espaciamiento de ellas, en el nivel
psamitico, al alejarse del dique (ubicado a la iz-
quierda de la foto); b. Caso 4A, Sierra de Moreno
(Tabla 1, Fig. 3) en que las diaclasas aumentan su
espaciamiento hacia la izquierda de la fotografia
(dique ubicado inmediatamente a la derecha de la
foto); c. Franja de rocas fluidizadas y brechiza-
das localmente desarrollada en niveles peliticos
adyacentes a un dique de Los Molles.
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pectivamente]. Lo anterior permite sugerir, como
se sefald, que estos coeficientes tienen relacion
con la litologfa de la roca huésped. A partir de las
observaciones realizadas (Fig. 3), es posible genera-
lizar que la ecuacion (3) solo tiene validez para el
rango 0 < X < 2W, en que W es la potencia del di-
que. En todos los ejemplos considerados, los di-
ques tienen potencias variables entre 1y 0,15 m.
Como estas diaclasas no presentan movimiento
de cizalle, se puede concluir que se desarrollaron
por extension paralela al plano de fracturay pueden
ser denominadas dilatacionales. Debido a que se
presentan espacialmente relacionadas conlos diques
(son paralelas a ellos y exhiben una frecuencia de-
creciente a partir del contacto), se puede inferir
que existe una relacion genética entre los intrusi-
vos y las fracturas. La relacion de las diaclasas con
la intrusion de los diques permite demostrar que se
formaron en una direccion perpendicular al esfuer-
zo principal minimo, compresivo y no tensional,
ya que si asi no fuera, los diques no pasarian, in-
variablemente, a filones en un nivel estratigrfico
superior (Skarmeta, 1983). En consecuencia, se
puede demostrar que estas diaclasas son fracturas
hidraulicas (en el sentido de Secor, 1965) y que se
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habrian generado por un aumento de la presion de
fluidos por sobre el esfuerzo principal minimo. El
aumento de la presion puede deberse a una mayor
expansion térmica del fluido, por aumento de la
temperatura la que, a su vez, est relacionada con
el calor cedido desde el intrusivo hacia la roca
encajante.

El que las diaclasas se observen sblo hasta una
distancia X < 2 W permite inferir que el dique sdlo
pudo ceder el calor suficiente para inducir fractu-
ramiento hasta una distancia determinada (lo que
implica, a su vez, un tiempo de accidn determina-
do debido al proceso de enfriamiento paulatino).
Debe enfatizarse que este fenomeno ha sido obser-
vado s6lo en rocas intruidas por diques de hasta
aproximadamente 1 m de potenciay que el proble-
ma no ha sido estudiado en cuerpos intrusivos ma-
yores. Mas atn, donde se observaron diques de
aproximadamente un metro de potencia, en sus ad-
yacencias se reconoci6 una franja de rocas fluidi-
zadas y brechizadas, de menos de 10 cm (que afec-
tan principalmente a las intercalaciones de lutitas),
para luego mostrar un desarrollo de diaclasas como
el descrito en la aproximaci6n indicada en (3) (ver
Figura 2).

DIACLASAMIENTO HIDRAULICO INDUCIDO POR DISIPACION DE CALOR

Diversos mecanismos han sido invocados para
producir un incremento de la presion de fluidos
(ver discusiones en Smith, 1970; Magara, 1974;
Fyfe et al., 1978; Gretener, 1981). Norris y Henley
(1976), Knapp y Knight (1977) y Solberg ez al
(1980), propusieron el mecanismo de la expansion
térmica de los fluidos, asociado con el aumento de
la temperatura por enterramiento de las rocas que
los contienen. Este aumento de presion hace decre-
cer el esfuerzo efectivo de las rocas, transforman-
do el poro en una grieta, la que se propaga hasta
generar una fractura en equilibrio con el campo
de esfuerzo externo (Secor 1969; Secor y Pollard,
1975).

Previo a la discusidn, y sobre el origen de las
diaclasas de Sierra de Moreno y El Quereo-Los Mo-
lles, se discutiran algunos conceptos bisicos y ele-
mentales de fracturamiento hidriulico y esfuerzos
térmicos relacionados con el modelo que se presen-
ta subsecuentemente.

FRACTURAS HIDRAULICAS

Un sistema elistico sometido a esfuerzos trr-

axiales Sy, S, y S3 (en que S; =S, 2>83), actuan-
do externamente, y una presion P, actuando en los
poros rellenos por fluidos, es mecinicamente equi-
valente al mismo sistema con esfuerzos efecti-
vos 01 >0, 203, actuando externamente, COn una
presion de fluidos P=0. Esta relaci6on se conoce
como ‘“‘Ley de los Esfuerzos Efectivos’ (Hubbert y
Rubey, 1959), en que:

0= SI—P (4)

De la teoria de la mecdnica de fracturas (ver
Griffith, 1924; Secor, 1965, 1969; Price, 1966;
Lawn y Wilshaw, 1975) se puede concluir que frac-
turas extensionales (aquéllas que son dilatacionales
atn cuando los esfuerzos sean compresivos), solo
pueden desarrollarse cuando P es suficientemente
alto. El fracturamiento solo serd posible en el plano
normal al esfuerzo principal minimo, S3, siempre
que se cumpla que (Jaeger y Cook, 1969):

Sg -P=-K (5)
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FIG. 3. Relacion d, - Xp para todos los casos estudiados. Las lineas sefialadas fueron ajustadas por el método de los
minimos cuadrados y todas son del tipo dy=a + b log Xj; a y b y el coeficiente de correlacion lineal de la regre-

sion (r?) estan seiialados en la tabla 1.
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FIG. 4. llustracidn esquemitica de las condiciones exis-
tentes antes y después del fracturamiento, por
la expansién térmica del fluido contenido dentro
de un poro aislado. a. Estado inicial en que la pre-
sion de fluido P es igual a la presidén hidrostitica
Pp. b. Inicio de la fractura cuando P aumenta a
un valor P, pero éste no es atin igual al requeri-
miento de fractura, S; +K. c. Con expansién tér-
mica sostenida, la presién de fluido P puede llegar
al valor critico de fractura Py (=S; + K) y for-
mar una diaclasa hidriulica perpendicular a S,.

relacion que solo es valida si:

S; +3S; < 4P (6 S —S3 < 4K) (6)
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en que -K es una constante denominada tensién
uniaxial, la cual es una propiedad de cada roca.

Si(Sy; +3S3 >4P)6(S; - S3 > 4K), lafractura
se desarrollard con una componente de cizalle y,
por lo tanto, habrd desplazamiento paralelo a los
planos de fractura, en estos casos, en el plano verti-
cal.

Combinando las ecuaciones (4) y (5) se obtiene
el requisito para generar fracturas hidraulicas en un
cuerpo sometido a una presion de fluidos P:

03 =-K (7

Un aumento térmico de P inducird una reduc-
cion del esfuerzo efectivo en el contacto porogra-
no, hasta que los requerimientos establecidos en la
ecuacion (7) sean cumplidos, y se formen fracturas
hidraulicas (Fig. 4).

ESFUERZOS TERMICOS

A continuacion se considera el efecto del au-
mento de la presion de fluidos (P), derivado de una
expansion térmica de los fluidos de poros (ver Fig.
4). Se supondri que los fluidos actian contrauna
matriz elastico-rigida, con un volumen y una den-
sidad constantes (los poros pueden tener alglin in-
cremento de volumen como respuesta al aumento
de presion ejercido por los fluidos, pero éste no es
significativo y, por lo tanto, no seri considerado
en este estudio).

De acuerdo con las leyes de la termodindmica,
el estado de equilibrio de cualquier material esta
determinado por las variables de estado, tales co-
mo la temperatura T, presion P y volumen especi-
fico V.

El incremento del volumen especifico se puede
relacionar con la variacion de Py T por medio de
la regla de las cadenas:

dV = (3V/3T)p dT +(dV/OP)p dP  (8)

Las dos derivadas parciales, que aparecen en la
ecuacion (8), estin relacionadas con parametros
termodinamicos bien conocidos. La compresibili-
dad térmica, f, que describe el cambio de volumen
con respecto a las variaciones de presion, a tempe-
ratura constante:

= - I/V (3V/3P)y (9

y el coeficiente de expansion térmica volumétrica,
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a, que representa el cambio de volumen con res-

pecto ala temperatura, a presion constante:

=1V (aVlaT)P (10)

Combinando las ecuaciones (8), (9) y (10) se ob-
tiene que:

d

V = - VBdP + oVdT (11)

Si el material esta confinado por el sistema de
fuerzas externas (Fig. 5), el volumen de poros no
puede variar antes del fracturamiento (dV=0),
cuando la temperatura y la presion varian, de la
ecuacion (11) se obtiene que:

dP/dT = a/f8 (12)
en que o/f se denomina el coeficiente de presidon
del sistema H,O.

COEFICIENTE DE PRESION PARA EL SISTE—
MA H,0

El coeficiente a/f (para el sistema H,O) varia
entre 10 y 25 bar/°C, en ambientes corticales su-
perficiales (<30 km; Fig. 6). Variaciones de la
presion, temperatura y sobrecarga de rocas, pue
den tener significativos efectos en el valor del coe-
ficiente (Domenico y Palciauskas, 1979; Delaney,
1982). Para P= constante (<2 kbar) o/ff crece con
la temperatura hasta su maximo, a los 150°C. Los
incrementos mayores de P con T ocurren, por lo
tanto, entre los 100 y 300°C (Fig. 7). Del anilisis
anterior se desprende que incrementos moderados
de temperatura produciran substanciales aumentos

T
1+
i

]

FI1G. 5.

El sistema de fuerzas externo, representado por el
bloque fijo, evita el aumento finito de volumen
por diaclasamiento, en la direccion perpendicular
a las diaclasas.
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F1G. 6. Valores del coeficiente «/f en un amplio intervalo
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de Knapp y Knight (1977).
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FIG. 7. Seccion isobérica de la figura 6. Tomadade Knapp
y Knight (1977).

de presion de fluidos, si el volumen de poros no
varia. Por lo tanto, el calor conducido desde el di-
que hacia los sedimentos encajantes producird una
expancion térmica diferencial entre los granosy la
matriz de la rocay sus fluidos contenidos. Este sis-
tema se considera cerrado mientras los poros per-
manezcan aislados y/o hasta el momento en que se
generen la o las fracturas y el sistema de poros se
abra (Fig. 4).

DESARROLLO DE LA PRIMERA FRACTURA
EN X=X,

Para evaluar los cambios de presion de fluidos
de poros, P, inducido por el aumento de temperatu-
ra, T, se asumira que, en cualquier poro aislado, son
validas las condiciones establecidas en la ecuaciéon
(12). Las condiciones de borde para determinar las
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constantes de integracion de esta ecuacién pueden
ser establecidas de la siguiente forma: en X=0
(contacto dique-sedimento) To=Tg/2 (~500°C)
en que T{ es la temperatura del dique por sobre la
temperatura de la roca de caja (Jaeger, 1964). En
X=00 lejos de los efectos térmicos causados por el
dique en la roca de caja, T, corresponderi a la
temperatura generada por el gradiente térmico
regional. Skarmeta (1983) estimd que los diques y
filones de Sierra de Moreno se habrian emplazado
a una profundidad Z, minima de 1.500 m, posible-
mente a unos 2,000 m. Suponiendo un gradiente
térmico “normal” de 30°C/km, T, minimo co-
rrespondera a 60°C. La presién de los fluidos de
poro en X, (P, ) serd aquélla generada por la
sobrecarga normal de rocas, y puede ser estableci-
da a partir de la relacion:

P=S,- X (13)
en que Sy (= p gz) es el esfuerzo vertical ejercido
por la sobrecarga de rocas, a la profundidad de em-
plazamiento minima Z, y A es una constante hi-
drostatica, cuyo valor es del orden de 0,4 (ver dis-
cusion en Hubbert y Rubey, 1959 y Fyfe et al.,
1978). Reemplazando valores correspondientes en
la ecuacion (13) se obtiene que P, a una profun-
didad de 2.000 m, tiene un valor minimo de 18
10% dinas/cm? (=180 bar).

Luego de la integracion y asignando a o/f un va-
lor constante, dentro de los limites de integracidn
de entre 10 y 25 - 10° dinas/em?°C (10 - 25
bar/°C), la ecuacién (12) se transforma en:

Py=Txa/f+A (14)
que, de acuerdo con las condiciones de borde ya
establecidas en X=c0, A adquiere un valor de 180 -
10° - 60 dinas/cm?, con lo cual la presion del flui-
do, dentro de un poro, a una distancia X del con-
tacto sera:

Py = &/f (Tx - 60) + 180 - 10% dinas/cm?(15)

Las condiciones requeridas para producir una frac-
tura hidrdulica se obtendrin, de acuerdo con la
ecuacion (5), cuando Px = S5 + K.

Combinando las ecuaciones (5) y (15) es posi-
ble determinar la presion (y/o temperatura) del
fluido, térmicamente inducido, dentro de un poro
aislado, requerida para generar una fractura per-
pendicular a S3, a una distancia X del contacto di-
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que-roca de caja. La ecuacién (15), al momento de
la fractura, se convierte, por lo tanto, en:

S3 +K = a/f (Tx - 60) + 180 - 10% c.g.s. (162)
de donde se puede obtener que:

Tx=(S; +K - 180 - 10°) + 60°C (16b)

Se ha sefialado que la presién Py, requerida para
la formacion de diaclasas perpendiculares a S5, de-
be variar entre (Ecuaciones (5) y (6); Secor, 1965,
1969; Hankock, 1985).

S3+K<PX<SI—3K (17)

condicion que establece los limites de la presion de
fluidos de poros, requerida para formar diaclasas
dilatacionales, paralelas a la pared del dique. Si
Py > S; - 3K, las rocas se brechizar{an y fluidiza-
rian, situacion que sblo fue observada localmente
en los bordes de un dique en El Quereo (Fig. 2).

De acuerdo con (17) y por los requerimientos
necesarios para la formacion de diaclasas verticales
a la profundidad estimada para el emplazamiento
de los diques (Z=2.000 m) y combinando las ecua-
ciones (4), (6) y (13), el valor de A, al momento de
la fractura, se obtiene de:

0; =58, -P=S; (1-NM)=3K yes: (18a)
A= 1-3K/S; = 3K/450 - 10°

La tension uniaxial (-K) de rocas sedimentarias
tiene valores tipicos del orden de 50 bar (50-10°
dinas/cm?; ver Fyfe et al, 1978; Norman et al.,
1977) y, por lo tanto, en los poros adyacentes al
dique, A, tendré valores de ~ 0,7, en comparacion
con el valor hidrostatico de 0,4 determinado para
X=oo. Es posible demostrar, con las ecuaciones (6)
y (13), que para formar diaclasas dilatacionales
(sin componente de cizalle) es condicién necesaria
que (Secor, (1965):

g, — 03 < 4K

en que 0y 3=S; 3 (1-A) y, en consecuencia,
P=A S, =300 bar. Por lo tanto, 0, =S, -P= 150
bar como maximo, 03 =-50 bary S3 =250 bar.

La isoterma requerida para aumentar la presion de
los poros al valor critico de ruptura Px=S3 +K es-
td gobernada por una relacién de transferencia de
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calor del tipo (Jaeger, 1957, 1964):

Ty/Td = 1/2 (1 - erf [X/2 (h)/? D= (19)
1/2 erfc [X/2 (ht)'/?]

en que T es la temperatura enX y Tq es la tempe-
ratura del dique, t es el tiempo y h una constante
térmica que tiene valor del orden de 0,01 cm/seg.
De la ecuacion (19) se puede observar que cuando
X=0 y t>0, la temperatura en el contacto (Tg)
adquiere un valor igual a T4/2 y permanece a esa
temperatura (ver Jaeger, 1968).

Combinando las ecuaciones (16b) y (19) se
puede establecer que la primera fractura se forma-
ri en X;, en el tiempo t; sblo cuando:

erfc [X,/2 (hty) /2] =
[(S3 +K - 180 . 10%) a/f + 60°] /To = ¥

(20)

en que 7, por definicion de la funcion error com-
plementaria, varia entre O y 1y sera constante pa-
ra todo X, en el t=t, de formacion de la fractura
en la posicion Xp.

Reemplazando los valores de S3, K y /B,
establecidos previamente (Ecuacion 20), se obtie-
ne que 7 varia entre 0,144 y 0,132, con un valor
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promedio de 0,138 (utilizando los valores extre-
mos de a/f, los resultados no varian mayormente
respecto a los resultados obtenidos usando el valor
promedio). Mediante el uso de las tablas de la fun-
cioén error complementaria se obtiene que:

Xy =2,1 (ht))? (21)

De los ejemplos de terreno, es factible medir X,
que, segiin cada caso, varia entre 1,1 y 3,3 cm
(Fig. 3). Por lo tanto, t; variard entre 28 y 247
seg., luego de la intrusion,o en forma equivalente,
el frente de presion -K tarda ese tiempo en llegar a
la posicién X;. En tiempos geoldgicos, la intrusion
y la formacion de las diaclasas pueden ser conside-
radas “‘instantineas’’.

La ecuacién (20) sefiala las condiciones de tem-
peratura minimas, requeridas para que la presion
aumente al limite de formar una diaclasa térmica-
mente inducida en X;. Una vez formada esta frac-
tura, el sistema se ‘‘abre”, las condiciones para la
formacion de las diaclasas siguientes cambian y los
supuestos considerados quedan temporalmente in-
validados. Estas nuevas condiciones, para las cuales
no existen aproximaciones cuantitativas seguras,
seran analizadas a continuacion.

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS EN EL DOMINIO X > X,

Idealmente, la conduccion de calor se desarrolia
en un medio continuo y su distribucién es homo-
génea en el tiempo. Sin embargo, una vez generada
una fractura, los supuestos considerados en el ana-
lisis anterior (esencialmente, que los poros son ais-
lados) quedan invalidados. Al formarse una diacla-
sa se producird un descenso instantineo de la pre-
sion Px por un aumento local del volumen de poros
y de fractura, originando asi un aumento de la
permeabilidad de la roca (Fig. 8; Ecuacion (8)). El
aumento de la permeabilidad en el entorno de la
diaclasa recién formada (ver Norton y Knight,
1977;Gretener, 1981) generari un gradiente hidrau-
lico, y el fluido emigrara de los poros y, por lo tan-
to, se producira un descenso de su presibn desde
Px=S3 + K a un nivel hidrostatico (Pp), el que po-
drd ser igual al minimo S;. La diaclasa (en Xp)
cambia la capacidad de conduccién de calor de la
roca para todo el dominio perpendicular a X > Xy,
formando asi una barrera térmica.

BARRERAS TERMICAS TEMPORALES

La formacion de una fractura equivale a intro-
ducir una lamina aislante en un medio en que se es-
td conduciendo calor. Esta lamina actuara como
una “barrera” paralaconduccion de calor para todo
X > Xp. La transmision de calor estara condiciona-
da a la posibilidad de conducir calor a través de es-
ta barrera térmica (i.e.,, mis alld del limite de la
zona danada; Fig. 9).

El “dafio” producido en torno a una diaclasa es
de dos tipos y ambos interactlian para interferir en
la conduccion continua de calor: i. la diaclasa en si
constituye una discontinuidad fisica entre dos ma-
sas de roca (Fig. 9); y ii. la alteracion del sistema
de poros aislados en torno a la diaclasa que, en
efecto, transforma a la roca en una masa de poros
interconectados (en una roca permeable), incapa-
ces de sustentar un aumento de presion de fluidos
sin que el fluido emigre (Fig. 8); por lo tanto no es



J. Skarmeta

27

Xn
/ ///
—)*(— // s
DIQUE SEDIMENTOS
/ —~
i 77777 N —
N T
Y/ L \__—
Xnot\
1
2 °©o o 5 o ° % o
o (o] o o o o o o
/\x \((\({ '6\ 6 9 o ° o o o o o o
o
o5 b b o o Xn+t

Xn Xna+1

F1G. 8. La formacién de una diaclasa en X, modifica el sistema de poros aislados, transformando a la roca del entorno
X > X; en un material con propiedades térmicas de permeabilidad diferentes a la roca intacta. En Xy, 4, , se for-
maréd otra diaclasa ya que ésa corresponde a la posicion minima en que la roca presenta las caracteristicas esen-
ciales de poros aislados o, equivalentemente, la posibilidad de retener fluido y aumentar su presién.

fracturable hidrdulicamente. Implicito en el argu-
mento esti que las diaclasas hidrdulicas solo se po-
drin formar mas alld o en el limite externo de la
zona dafada y que la diaclasa ya formada actiia co-
mo una barrera térmica, sélo hasta que el calor
proveniente del dique la traspase. Dicho de otra
forma, la barrera (o su andlogo, la ldmina), sera
calentada sblo una vez, repitiéndose la situacion
con la diaclasa siguiente (ver Fig. 9).

Como el calor contintia siendo cedido desde el
dique hacia la roca de caja, la zona “dafiada” (cuyo
contenido de agua ha emigrado) también sera ca-
lentada (en condiciones térmicas diferentes), para
continuar conduciendo calor hacia la region X>Xp,.
Para que esto ocurra, deberd haber transcurrido un
periodo de tiempo t’, de tal forma que, en la situa-
cién (Xp + 1, tn+1 =tp +1'), se habrd recuperadola
presion de fluidos Py capaz de generar una nueva
fractura en Xy, + 1, en que Px=Py ;1 =83 +K. Al
momento de la fractura en Xp, la presion de flur
dos decrecerd una cantidad AP, eventualmente
hasta S3, la minima presion de fluido P posible y,
por lo tanto, AP méiximo serd K. Como el calor se
transmite desde la fuente (en X=X,), para cada
nueva fractura la distancia a considerar en la con-
duccidn de calor serd mayor por la sucesiva adicion
de los dp. La variaciéon de AP puede ser de las si-
guientes formas (Fig. 10):

a. Si AP es constante (-K) en cada diaclasa, la pre-
sion desciende hasta S3; por lo tanto, desde la dia-
clasa Xp, el calor se transmite a la diaclasa siguiente
Xn + 1, hasta aumentar la presion al valor S3 +K
requerido. La pendiente de las curvas P~ X sera
aproximadamente constante (Fig. 10a).
b. AP es variable (<K) y dependiente de un “calor
de fondo” (o la presion de fondo) retenida en el
dominio X<Xp; por lo tanto, la prendiente de las
curvas P - X decrecerd con cada sucesivo dp (Fig.
10b).

En el siguiente anilisis se intentara probar que
T y dp varian proporcionalmente entre si. Consi-
deremos aisladamente la situacién existente entre
dos diaclasas, aquélla formada en una posicién Xy
y aquélla por formarse en una posicion Xp, 4+ (Fig.
11). La diaclasa formada en la posicion Xp, se origi-
na en el tiempo ty y la diaclasa enlaposicion Xp 41,
en el tiempo ty +1. EntreXny Xy 41 se apreciauna
diferencia de temperatura AT=Tp- Ty +1, en que
Ty es la temperatura de fractura (Tyx en Ecuacibn
19) y Tp + 1 serd igual a T, ya que el drea X>Xj
no ha sido calentada porque la diaclasa constituye,
momentineamente, un aislante térmico (una con-
dicibn vilida en un régimen permanente; Fig. 9).
El problema es aqui andlogo al de la conducci6énde
calor a través de dos capas de materias con diferen-
tes conductividades térmicas: una roca fracturada
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FIG. 9. Esquema que ilustra el concepto de la barrera térmica mediante el andlogo de lalimina aislante (sombreado), en la
posicion de la diaclasa recién formada en Xp,. Con el transcurso del tiempo y la formacion de las sucesivas diacla-

sas, la barrera se traslada a las posiciones Xp 4, y Xp +,-

y una roca intacta, con conductividad g¢y g;, res-
pectivamente (Fig. 11). Debido a esta diferencia
de temperatura, se generara un flujo calorico per-
pendicular a Xy, que, en un tiempo tp 4 ;, trasla-
dara a la posicion Xy, 4+ las condiciones de fractu-
ras presentes en Xp, en t=tp (Fig. 11). La canti-
dad de calor Q, que fluye entre Xp y X +1, enun
tiempo tp 4 j, se puede calcular a partir de una re-
lacion bésica de conduccidn de calor (Ekerty Drake,
1959).

dQ/dt = -q dT/dX (22)

en que q es una constante de proporcionalidad,
que depende de la conductividad térmica y del drea
de la roca, y el signo menos indica que el calor
fluye en la direccién de la temperatura menor. En
un régimen de flujo constante entre X y Xp + 1,
dQ/dt serd constante (= C), entonces (Fig. 11):
dT/dX = -C/q (23)
Como C/q es independiente de X, se obtiene
por integracién (entre Xn y Xp+ 1 ¥y Tny T.),

que al momento de formar la diaclasa mas distante
(recuérdese que al momento de la fractura Tp=

Th+1=Th42="..)
(Tn-TMdn +1) = (24)
(Tp +1 - T)/Ndp 4 2) = ... = (AT/dp)
y, por lo tanto,
AT/dp = constante = R (25)

Si la diferencia de temperatura (AT) entre dos
diaclasas (una recién formada y otra por formarse)
se mantiene constante, y la capacidad de aumentar
la presion del fluido supera a la capacidad de los
fluidos de emigrar de los poros, su espaciamiento
(dp) se mantendri relativamente constante. Esto
sOlo sera posible a cierta distancia de la fuente de
calor, ya que, en las proximidades de ésta, todas las
situaciones normales de conducciébn serin altera-
das, debido a que, en ese entorno, el calor es nota-
blemente alto, pudiendo calentar ripidamente un
sector grande y, por lo tanto, formar simultinea-
mente varias diaclasas. En otras palabras, las diacla-
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F1G. 10.Posibles casos de variacion de la presion de fluido luego de formada una diaclasa en X;,. a. La presion de fractura
Px=S, + K cae el nivel minimo P=S, en cada X, y desde all{ se recupera a Py en el X, 4, . b, La diferencia de
presion AP entre dos diaclasas sucesivas X y Xp 4+, €s menor que K y es decreciente en el tiempo.

sas (y su andlogo lalamina) no son aislantes térmi-
cos efectivos para altos flujos caloricos.

SINCRONISMO wversus DIACRONISMO EN LA
FORMACION DE DIACLASAS

De (25) se puede inferir que dp y AT varian pro-
porcionalmente. Sin embargo, se ha visto que para
Xn<10-20 cm, dp es fuertenente variable (Fig. 3),
por lo que se puede concluir que, cerca de la fuen-
te térmica, el calor se conduce tan ripidamente
que la diaclasa no actlia como una barrera térmica
absoluta (dQ/dt no es constante en la ecuacion 22)
y AT es diferente dentro de cada dj, para O<X<
10-20 cm y el calor traspasa el dominio de la dia-
clasa recién generada, “‘aumentando” el valor de
T, (i.e., la temperatura de fondo) en (24) y, por lo
tanto, el valor de AT decrece. Se puede concluir
que la diaclasa no es una barrera térmica tan efec-
tiva como lo es para el dominio X>10-20 cm. Es,

entonces, absolutamente factible que si el calor se
propaga con la debida rapidez, en un determinado
dominio X, se generen varias diaclasas simultdnea-
mente o casi simultineamente, pero interactuando
entre si. Esto formari una zona, adyacente al di-
que, fuertemente diaclasada, libre de fluido (ya
que éste pudo emigrar), y con condiciones conduc-
tivas notablemente diferentes a la que existian en
el momento en que los poros de la roca retenian
fluidos.

Una vez que el sector adyacente al dique ha sido
fracturado, el calor fluird siguiendo la gradiente lo-
cal de temperatura (Fig. 11). Por lo tanto, las dia-
clasas siguientes se irin formando secuencialmente,
alejindose del dique hacia el sector no diaclasado
(hacia X=o0) y s6lo hasta el tiempo en que el di-
que tenga la temperatura requerida para ceder el
calor necesario. Esto significa que, a determinada
distancia, no se podran formar diaclasas por este
mecanismo, simplemente porque no existia calor

Xn Xnss

q¢

ROCA FRACTURADA

CA INTACTA

Iy

e

FiG. 11. La temperatura en la diaclasa recién formada en la posicién X es Ty y la temperatura en la posicién de la dia-
clasa por formarse, en la posicién Xy 4+, es T.. Por lo tanto, hay un flujo de calor proporcional a AT entre X, y
Xn + - Las caracteristicas de conducci6n térmica de la roca fracturada estén sefialadas por q, y las de la roca in-
tacta por q.. La porosidad en el dominio adyacente a una fractura para X < X queda modificada como se indica
en la figura 8 y la fractura en X, 4, se formara en la posicion en donde la emigracién de fluidos es menor que el
aumento de la presién de fluido de poros, requerido para generar fracturas.
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suficiente para ello. Notese (Ecuacion (19)) que si
Td = 2Ty, X = 0y, por lo tanto, considerando las
discontinuidades de la roca, es posible que el frac-
turamiento (en el sentido discutido aqui) serd im-
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posible mucho antes que el dique se enfrie hasta
una temperatura equivalente al doble de la tempe-
ratura de la roca de caja.

SINTESIS

En este estudio se han discutido tres consecuen-
cias relacionadas con el fracturamiento hidriulico,
adyacente a un dique intrusivo:

A. En el margen de éste (10-20 cm) las diaclasas no
presentan una separacibn constante.

B. Mas alld de 10-20 cm del borde del dique, las
diaclasas presentan un diaclasamiento relativa-
mente constante.

C. Las diaclasas solo se presentan hasta una cierta
distancia del borde del dique y ésta no sobrepa-
sa una distancia mayor que el doble del espesor
del dique respectivo.

El anilisis precedente ha permitido comparar
observaciones de terreno con inferencias mecani-
cas y éstas pueden ser resumidas mediante la com-
binacién de las ecuaciones (2), (3) y (25):

dnzAT/R=a+b lOg [(Xn+Xn+1)/2] (26)

para X > 10-20 cm dp > constante (Fig. 3) y:

10 [(AT - Ra)/ab] = (Xl'l +Xn+ 12 =

(Xn+1 +Xp+2)2=... (27)

situaciéon que sblo serd vilida si AT = constante. Sin
embargo, en el dominio X<10-20 cm dp es emi-
nentemente variable (Ecuacion 25) y, por lo tanto,
AT no puede ser constante, relacionindose ésto con
una conduccion de calor rapida, en las proximida-
des del dique.

El hecho que las diaclasas solo se desarrollen
hasta una distancia X<<2W, implica que el calor ce-
dido soOlo alcanzb a calentar la roca de caja hasta
esa distancia, ya que el dique se va enfriando al
solidificarse para todo t>0.

En este estudio no se han considerado las varia-
ciones locales del estado de esfuerzo regional, cau-
sado por la intrusion del dique, ya que se ha su-
puesto, ticitamente, que el emplazamiento de los
diques es una respuesta de esfuerzos regionalesy a
presiones magmaiticas, en forma andloga a lo des-
crito en las ecuaciones (5) y (6) de este trabajo
(Pollard, 1973).

CONCLUSIONES

Ha sido posible probar que el efecto térmico so-
bre rocas porosas con fluidos puede reducir el es-
fuerzo efectivo, constituyendo un proceso geoldgi-
co de importancia en la generacion de estructuras
rigidas. Moderadas variaciones de temperatura pue-
den generar grandes cambios en la presion de los
fluidos, y los intrusivos parecen ser eficientes pro-
veedores de calor.

El diaclasamiento de pelitas y psamitas adya-
centes a diques de pequefio tamaifio es un ejemplo
de la influencia del aumento de la presién de flui
dos en la formacion de fracturas. Su distribucién y

espaciamiento guardan estrecha relacion con el
tiempo de disipacion de calor, desde el intrusivo
hacia la roca huésped.

La formacidén de las diaclasas, en las proximi-
dades de un dique, parece haber sido simultinea.
Sin embargo, aquéllas ubicadas a cierta distancia
de él se irian formando, secuencialmente, s6lo has-
ta una distancia en donde el calor disipado desde el
dique sea suficiente para aumentar la presion de
los fluidos, hasta los niveles requeridos para gene-
rar fracturas.
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