GEOGACETA, 32, 2002

La modelizacion analégica como recurso didactico en la geologia
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ABSTRACT

Analogue modelling has successfully simulated the progressive deformation of many geological situations.
As such, it represents a powerful tool as a didactic resource in structural geology. The development of the
web permits to spread small films of selected experiments realized in the “Laboratorio de Modelizaciones

Analdgicas” Geodynamics Dept., Granada University), for teaching purpose.
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Introduccion

Los modelos analdgicos represen-
tan herramientas potentes para el estu-
dio del desarrollo progresivo de estruc-
turas geoldgicas. Numerosas publica-
ciones han reflejado los esfuerzos de
los investigadores en esta via, a pesar
de las limitaciones que tales experimen-
tos puedan tener. En efecto, la similitud
entre situaciones geoldgicas reales, re-
veladas con cortes geoldgicos 6 lineas
sfsmicas, y modelos analdgicos correc-
tamente planteados muestra la utilidad
de estos ultimos para ilustrar el desarro-
llo y la cinemadtica de los sistemas de
fallas a lo largo del tiempo. En particu-
lar, son dos los grupos de estructuras de
deformacidn fragil de la corteza los que
han recibido especial atencién, debido
a su importancia econémica en la ex-
ploracién de hidrocarburos: los siste-
mas de cabalgamientos (prismas de
acrecién y cinturones de pliegues y
cabalgamientos) y los sistemas de fallas
extensionales (e.g. McClay, 1990; Liu
et al., 1991 y referencias incluidas en
estos trabajos). Ademds del interés evi-
dente que tenga en la investigacién, el
hecho de poder observar “en directo” el
desarrollo progresivo de estructuras es,
en cuanto a la didéctica en Ciencias de
la Tierra, y en particular en geologia es-
tructural, uno de los aspectos mds inte-
resantes de las modelizaciones.

Los avances tecnolégicos en el trata-
miento de imagenes permiten difundir a
través de la red informdtica pequeiias fil-

maciones construidas a partir de las imé-
genes digitales tomadas durante un expe-
rimento. El potencial que ofrece estas fil-
maciones como recurso didéctico para los
alumnos de Ciencias geolégicas y afines

es manifiesto. Este artfculo pretende dar a
conocer el contenido de una pigina web
que se ha construido con este fin, as{
como discutir algunos de los resultados
que se presentan en ella. Todos los expe-

Fig. 1.- Geometria final de cuiias de arena formadas sobre una ldmina de papel vegetal, con un
backstop vertical rigido. Espesor inicial del paralelepipedo: A, 1cm; B, 1.5cm; C, 2cm. La
escala en centimetros que aparece en la Fotografia A es la misma para las dem4s.

Fig. 1.- Final geometry of sand wedges formed above a drafting film, with a vertical, rigid
backstop. Initial thickness of the sand layers: A, Icm; B, 1.5¢cm; C, 2cin. The scale in centimetres
which appears in Photograph A is similar for the other ones.
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Fig. 2.- Paralelepipedo de 1em de espesor inicial.

A. Evolucién de la distancia entre el backstop y el frente de deformacién. Observe como se
producen saltos reiterativos del frente de deformacién hacia la parte externa del modelo, a
medida que se nuclean nuevos cabalgamientos.

B. Evolucién de la pendiente (medida en los rellanos de muro) de los sucesivos cabalgamientos
que se han quedado inactives. Observe como van rotando de manera pasiva cuando se forma
un cabalgamiento situado estructuralmente por debajo.

Fig. 2.- Initial thickness of the sand layers: Icm
A. Evolution of the distance between the backstop and the deformation front. Observe how the
deformation front moved foreland-ward, when thrust developed successively.
B. Evolution of the thrust dip (measured in the footwall flat) of the successive thrusts which remain
inactive. Observe how they are passively rotated when an thrust situated structurally below developed.

rimentos se han realizado en el Laborato-
rio de Modelizaciones Analégicas (LMA)
del Departamento de Geodindmica de la
Universidad de Granada, laboratorio
creado en junio 2001 y a disposicién para
realizar cualquier experimento.

La pdgina web del LMA
(www.ugr.es/~geodina/)

Se ha planteado esta pgina para un
uso didéctico. La espectacularidad de
las peliculas del desarrollo progresivo
de la deformacién de sistemas de falla
hace que pueda ser utilizada por alum-
nos de cualquier Licenciatura de Cien-
cias de primer Ciclo (Ciencias Ambien-
tales, Ingenieria de Caminos, ...). La
descripcién y discusién de los resulta-
dos, en un lenguaje claro y con gréficas
hace que sea también muy 1til para los
alumnos de la Licenciatura de Ciencias
Geolbgicas y afines (Ingeniero gedlogo,
Ingeniero de Minas, etc...). De momen-
to, se presentan los resultados de las
modelizaciones con arena de sistemas
de cabalgamientos y pliegues asocia-
dos. Poco a poco se prevé ampliar esta
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pdgina web con la modelizacién de
otros sistemas de fallas, en particular de
fallas extensionales y en deslizamiento.
Ademis, en esta pdgina se describe
también cada uno de los pasos de la pre-
paracién de la arena y de la mesa de
experimentacién.

Breve introduccién teérica sobre las
cunas

Tanto los prismas de acrecién
como los cinturones de pliegues y ca-
balgamientos son caracterizados por:
1) una superficie basal de despegue
debajo de la cual no hay deforma-
¢i6én; 2) un acortamiento horizontal
en el material situado por encima del
despegue y 3) una forma en cuifia del
material deformado, con un espesor
que disminuye hacia su zona externa
(e.g. Davis et al., 1983). Este tipo de
cufia se puede modelizar con arena
seca y sin cohesién, material utiliza-
do cominmente para simular el com-
portamiento de Coulomb, un compor-
tamiento fragil e independiente de la
velocidad de deformacién, similar al
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de las rocas que se deforman en nive-
les muy superiores de la corteza (e.g.
Mulugeta, 1988; McClay, 1990).

A grandes rasgos, la mecdnica de
estas cuflas es andloga a la de las cu-
flas que se forman frente a un quita-
nieve. La nieve se acumula hasta que
alcance una forma estable formando
un dngulo determinado respecto al
suelo, llamado dngulo critico. Si la
maquinaria sigue incorporando mate-
rial en la parte frontal de la cuiia, esta
dltima seguird creciendo. Se defor-
maré internamente de manera a aco-
modar el flujo de material y mantener
constante el dngulo critico. Este mo-
delo mecdnico sencillo, desarrollado
por Davis et al. (1983), Dahlen
(1990) y Liu et al. (1991) entre otros,
proporciona una explicacién cohe-
rente para la geometria y la propaga-
cién de las escamas de sistemas de
cabalgamientos: esto dltimos se pro-
pagan secuencialmente hasta que el
dngulo critico sea alcanzado y la cuiia
esté en equilibrio. Cabe destacar que
ninguna de las ecuaciones que rigen
el comportamiento mecénico de una
cufia contienen factores de escala.

Algunos resultados

Los experimentos consisten en
comprimir, con un backstop vertical, un
paralelepipedo de arena de tamafio de
grano homogéneo. Este paralelepipedo,
formado por capas de distintos colores,
se sitdia sobre una ldmina intercambia-
ble que actiia de despegue basal. El
montaje de la mesa de experimenta-
cién es similar al de los experimentos
realizados por Liu et al. (1991). En la
pdgina web del LMA, se presentan
actualmente dos series de experimen-
tos: la primera para observar la in-
fluencia sobre la cuiia del espesor ini-
cial del paralelepipedo y la segunda
para observar la influencia de la va-
riacién del coeficiente de friccién en-
tre la ldmina y la arena, aunque en
este articulo, sélo se presente la pri-
mera serie.

La geometria final de los ejemplos
de cufia desarrollados sobre un despe-
gue con un coeficiente de friccién
basal constante (l4mina de papel ve-
getal indeformable) pero con un espe-
sor inicial del paralelepipedo varia-
ble, se puede observar en la Figura 1.
En todos los modelos, un sistema de
cabalgamientos vergentes hacia la
parte externa del modelo se ha desa-
rrollado. Los videos de los experi-
mentos de la pidgina web muestran



como el frente de deformacidén se va
desplazando hacia la zona externa de
la cufia (Figura 2a) y que solo es acti-
vo el cabalgamiento frontal. El desli-
zamiento sobre este dltimo se produ-

ce hasta que la topografia de la cufia .

alcance una pendiente que correspon-
de con el dngulo de equilibrio de la
cufia. Cuando el dngulo de equilibrio
de la cufia se ha alcanzado y prosigue
el acortamiento, un nuevo cabalga-
miento se forma por debajo y por de-
lante del cabalgamiento anterior, que
deja de ser activo. El movimiento so-
bre este nuevo cabalgamiento produ-
ce saltos reiterativos del frente de de-
formacién (Figura 2a) as{ como la ro-
tacién pasiva de los cabalgamientos
estructuralmente més altos e inactivos
(Figura 2b). Los cabalgamientos se
nuclean con un espaciado aproximada-
mente constante (Figura 1). En la mis-
" ma figura, se observa como una dismi-

nucién de espesor produce el aumento
correspondiente de niimero de laminas
que forman la cufia; consecuentemente,
la longitud de las ldminas que forman la
cuiia disminuye con el espesor inicial.

Conclusiones

La similitud entre los modelos
mostrados en la Figura 1 y cortes
geolégicos de muchas de las zonas
externas de los sistemas montafiosos
muestra la utilidad de las modeliza-
ciones analdgicas no solamente como
herramienta para la comprensién del
desarrollo progresivo de las estructu-
ras geolégicas, sino también como re-
curso diddctico en la ensefianza en
Ciencias de la Tierra, y en particular
en geologia estructural. Las filmacio-
nes de las modelizaciones realizadas
en el LMA estdn a disposicién de
cualquier docente (ficheros de tipo
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* avi, legible con Windows Media
Player®, peticién al primer autor de
este articulo).
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