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INTRODUCCIÓN

Para que se formen cámaras magmáticas o para que 

ocurran erupciones volcánicas, el magma debe 

propagarse a través de la corteza en forma de diques, 

intrusiones inclinadas o sills. La mayoría de los 

modelos que investigan las trayectorias del magma 

asumen que la corteza es homogénea (Kiyoo, 1958); 

O k a d a  y  Ya m a m o t o, 1 9 9 1 )  o  e s t r a t i fi c a d a 

horizontalmente, a menudo compuesta por rocas con 

contrastes en sus propiedades mecánicas (e.g., 

M a s t e r l a r k ,  2 0 0 7 ) .  E n  r e g i o n e s  q u e  h a n 

experimentado orogénesis, como en Los Andes, la 

corteza que constituye el basamento de los volcanes 

ha sido deformada durante millones de años, 

resultando en capas de roca plegadas y con fuerte 

inclinación. Incluso en ambientes extensionales, las 

capas de roca que componen la corteza presentan 

cierta inclinación, aunque a un menor ángulo. Esta 

característica también se puede observar en edificios 

volcánicos, como los estratovolcanes, formados por 

capas de depósitos con pendientes de hasta 40°, o en 

calderas por la acción de fallas. La suposición de 

propiedades homogéneas o estratificación horizontal, 

entonces, no comprende todas las potenciales 

interacciones entre el magma y la corteza. De manera 

adicional, estos procesos pueden generar cambios en 

la cantidad y el estilo de deformación en superficie 

registradas durante episodios de actividad volcánica, 

con relevantes implicancias para el monitoreo 

volcánico y las interpretaciones realizadas sobre las 

características de la fuente de la deformación. 

METODOLOGÍA

En nuestra investigación (Clunes et al., 2021; Clunes 

et al., 2022) combinamos observaciones de terreno de 

intrusiones emplazadas en secuencias de roca 

inclinadas a distintos ángulos con modelos numéricos 

a través de la metodología de los Elementos Finitos 

(FEM) en el software COMSOL Multiphysics 5.4 para 

explorar las interacciones entre capas de roca 

inclinadas, trayectorias del magma y la deformación 

en superficie asociada a dichas intrusiones. Las 

intrusiones son modeladas como cavidades elípticas 

con dimensiones obtenidas a partir de observaciones 

de terreno y una presión Po (overpressure) asignada 

de 5 MPa. Dichas cavidades están emplazadas en un 

dominio computacional con comportamiento elástico, 

en el que se simulan las geometrías corticales y sus 

propiedades mecánicas (Módulo de Young y 

coeficiente de Poisson). El tamaño del dominio 

modelado debe ser lo suficientemente grande para 

evitar efectos de borde. El borde superior del dominio, 

equivalente a la superficie terrestre, es modelado 

como una superficie libre, mientras que los otros 

bordes se consideran fijos, para evitar traslaciones y 

rotaciones durante el modelamiento. 

Sill El Juncal

En primer lugar, realizamos modelos FEM con datos 

de terreno de un sill riodacítico emplazado en el 

núcleo de un pliegue anticlinal en Los Andes de Chile 

Central (Fig. 1), en rocas volcánicas y volcanoclásticas 

de la Formación banico del Eoceno-Mioceno (Piquer et 
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al., 2015) (Cooke et al.,2019). La geometría de la 

intrusión en forma de segmentos en “echelon” ha sido 

interpretada previamente como una serie de 

estructuras dilatacionales generadas por procesos 

tectónicos durante la intrusión, asociadas a la 

actividad de la falla Alto del Juncal (Piquer et al., 

2015). Montecinos et al. (2008) obtuvo una edad U-Pb 

en circón de 11.53±0.19 Ma en intrusiones similares 

ubicadas al noreste. El acortamiento observado en la 

Cordillera Principal de Los Andes de Chile Central 

entre el Oligoceno-Mioceno Temprano, hace 25-22 Ma 

y continúa hasta el presente (Charrier et al., 2002; 

Carrizo & Herrera, 2019; Piquer et al., 2019; Cooke et 

al., 2021). 

Los resultados de los modelos muestran que, tanto las 

propiedades mecánicas de las capas que conforman la 

roca caja, como las de los contactos entre ellas y su 

geometría, juegan un rol  importante en la 

propagación y emplazamiento de magma a niveles 

►Fig. 1 – A) Sill riodacítico emplazado en el núcleo de un 
pliegue anticlinal formado por una intercalación de 
lavas basálticas a andesíticas y tobas en la localidad 
de El Juncal. B) Configuración del modelo FEM 2D 
generado en COMSOL Multiphysics, donde   Ɵ

representa la inclinación del limbo del pliegue.

superficiales (Fig. 2). La propagación y emplazamiento 

de sills en segmentos corticales heterogéneos y 

anisotrópicos modifican el campo de esfuerzos, 

promoviendo la propagación lateral, el cese de la 

propagación o generando cambios en la dirección de 

propagación de la intrusión.

Específicamente, observamos que los sills presentan 

mayor tendencia a cambiar su dirección de 

propagación al encontrarse en su trayectoria con capas 

de roca inclinadas a bajos ángulos, respecto de lo que 

ocurre con rocas inclinadas a altos ángulos. Los 

contactos entre las capas de roca mecánicamente 

débiles, por su parte, favorecen el cambio de la 

dirección de propagación debido a la rotación de 

esfuerzos, efecto que es atenuado cuando las capas de 

roca están inclinadas a mayores ángulos. 

►Fig. 2 – Figura A) y B) Modelos FEM de esfuerzos alrededor 
del sill cerca de una secuencia de rocas heterogénea 
(E1<E2) e inclinadas a 25° alejándose de la 
intrusión. Las flechas rojas indican las trayectorias 
del esfuerzo principal mayor (σ1) y los contornos de 
colores, el esfuerzo principal menor (σ3) o tensión 
máxima. En A) los contactos entre las capas son 
modelados como resistentes mecánicamente, 
mientras que en B) como débiles. C) Esquema de las 
posibles trayectorias de propagación de un sill y los 
mecanismos asociados, emplazado en una corteza 
plegada que subyace a un volcán activo. 
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Estas observaciones demuestran que, para generar las 

geometrías observadas en el sill de El Juncal, no se 

requieren complejas estructuras de cizalle generadas 

por procesos tectónicos, sino que se pueden explicar a 

través de las interacciones de la intrusión con la roca 

caja. Lo anterior también resuelve un problema de 

escala temporal que conlleva la interpretación “sin-

tectónica” del origen de las geometrías observadas en 

sill de El Juncal, puesto que la deformación 

relacionada al plegamiento ocurre durante miles o 

millones de años, mientras que el enfriamiento de 

diques o sills toman del orden de meses a años 

(Carslaw y Jaeger, 1959; Gudmundsson, 2020). 

Deformación en superficie

Una vez establecida la influencia de las capas 

inclinadas y sus propiedades mecánicas en la 

propagación y  emplazamiento del  magma, 

evaluamos las implicancias de estas interacciones en 

la deformación superficial generada durante periodos 

de actividad volcánica. Para este efecto, basándonos 

en observaciones de terreno, simulamos distintos 

escenarios de diques emplazados en secuencias de 

rocas heterogéneas inclinadas a diferentes ángulos en 

modelos FEM (Fig. 3), con el objetivo de comparar las 

deformaciones generadas en superficie, tanto 

verticales (Fig. 4), como horizontales (Fig. 5) con 

aquellas observadas bajo el supuesto de una corteza 

homogénea o estratificada horizontalmente.

Nuestros resultados muestran que la inclinación de las 

capas de roca de la corteza puede producir localmente 

deformaciones en superficie que pueden ser hasta 30 

veces mayores que las observadas en modelos que 

consideran una corteza homogénea, dependiendo del 

ángulo de inclinación de las capas y del contraste de 

rigidez (stiffness) entre las rocas que hospedan a la 

intrusión y las que son adyacentes a ella (Fig. 6). 

Observamos, además, que las señales de deformación 

resultantes exhiben máximos ubicados hasta 1.4 km 

de dis tancia  de los  esperados  en modelos 

homogéneos y con patrones asimétricos, similares a 

aquellos observados en modelos numéricos y 

análogos durante intrusiones inclinadas (Kavanagh et 

al., 2018; Bazargan y Gudmundsson, 2020). 

►Fig. 3 – A) Configuración de los modelos FEM para las distintas inclinaciones testeadas (L: longitud del dique, TD: espesor del dique, D: 
profundidad del extremo superior del dique, Po: sobrepresurización magmática u overpressure, : inclinación de la capa superior, Ɵ

E1-E2: variación del Módulo de Young de las capas. B) Configuración del modelo FEM estratificado horizontalmente. C) Ejemplo 
del mallado del modelamiento para la capa superior inclinada 25°. D) y E) Fotografías de terreno de diques emplazados en 
unidades de roca inclinadas a distintos ángulos, de la caldera en Santorini (D) y la Formación Farellones en Los Andes de Chile 
Central (E). 
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CONCLUSIONES

 Nuestras observaciones destacan la importancia de considerar la geometría y las propiedades mecánicas de las 

rocas en las cuales el magma intruye durante el modelamiento de procesos magmáticos, puesto que influyen 

considerablemente en los procesos de propagación y emplazamiento del magma, controlando las trayectorias y la 

geometría resultante. Así como también en las señales de deformación observadas en superficie, las que pueden 

ser similares para intrusiones verticales o inclinadas, dependiendo de la presencia de rocas inclinadas con 

contrastes de rigidez en la corteza a través de la cual el magma se propaga. Los resultados aquí expuestos 

demuestran que para cualquier estudio que busque invertir las deformaciones observadas en superficie para 

determinar la geometría y profundidad de la fuente de la deformación, es necesario establecer, de la mejor manera 

posible, las propiedades mecánicas y la actitud de las unidades de roca que constituyen la geología bajo volcanes 

activos, especialmente el ángulo de inclinación.

►Fig. 4 – Variaciones en la deformación vertical 
en superficie (uy) relativas a la distancia 
lateral desde la intrusión (dique de 2 km 
de longitud emplazado a 2 km de 
profundidad) para cada inclinación y 
contraste de rigidez testeados en los 
modelos FEM. 

►Fig. 5 Variaciones en la deformación –
horizontal en superficie (ux) relativas a 
la distancia lateral desde la intrusión 
(dique de 2 km de longitud emplazado a 
2 km de profundidad) para cada 
inclinación y contraste de rigidez 
testeados en los modelos FEM. 
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►Fig. 6 – Cambios en los desplazamientos 
verticales (A) y horizontales (B) en 
porcentaje respecto de los modelos que 
asumen una corteza homogénea, para 
cada inclinación ( ) y contraste de Ɵ

rigidez testeados (E1:E2)
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