COMO SE FORMAN LAS MONTANAS: ENSENANZAS DEL LABORATORIO

How do the mountains form: teaching from Laboratory

Ana Crespo-Blanc y Maria Lujdn (*)

RESUMEN

Cuando se forman las cadenas de montarias, las rocas se deforman. Grandes ldminas compuestas por
capas inicialmente horizontales cabalgan unas encima de las otras. Este proceso tiene lugar a lo largo de
varios millones de arfios, pero es posible simularlo en Laboratorio. Se puede reproducir en algunos se-
gundos la formacion de estructuras geologicas muy semejantes a las que se observan hoy dia en casos
naturales. El objetivo de este taller, de cardcter experimental, consiste en divulgar algunos aspectos del
desarrollo de cadenas de montaiias, con un modelo muy sencillo de ejecutar, a base de arena. A pequeria
escala, muestra como las montaiias han podido formarse por compresion y acortamiento de capas hori-
zontales.

ABSTRACT

When the mountain belt forms, the rocks deform. Great slices are composed of initially horizontal la-
yers and they are thrusted one over each other. This process took place over a few millions years, but it is
possible to model it in a laboratory. In a few seconds, the growth of geological structures (very similar to
those observed nowadays in natural cases) can be simulated. The aim of this workshop, of experimental
character, consists of spreading some aspects of the mountain belt development. A small-scale model
constituted by sand, that permit us to show how the mountains can result from compression and shorte-

ning of the horizontal layers.
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(PORQUE UN TALLER EXPERIMENTAL
DE GEOLOGIA?

(Quién no se ha preguntado como las rocas que
se observan hoy dia en superficie y que tienen f6si-
les, testigos de su depdsito y posterior solidificacion
en el fondo del mar, han llegado a formar monta-
flas?

Este taller, de cardcter experimental, intenta
abordar esta cuestién con un modelo a pequeiia es-
cala, que permite reproducir algunos de los fendme-
nos geoldgicos que se observan a una escala mayor,
como puede ser la formacién de una cadena de
montafias durante una convergencia. En estas cade-
nas, la observacion de las rocas en el campo ayuda
al gedlogo a describir las estructuras geoldgicas que
resultan de la deformacién. En particular, es muy
comun observar grandes ldminas de rocas super-
puestas las unas a las otras, a través de superficies
llamadas fallas inversas de bajo dngulo, o cabalga-
mientos, que producen un acortamiento de las ca-
pas.

Por supuesto, la imagen de una cadena de mon-

tafias que pueda tener cualquier observador, del
simple excursionista al ge6logo més sabio pasando
por cualquier alumno de Ensefianzas Secundarias,
no deja de ser una imagen fija dentro de la pelicula
del desarrollo de las montafas, pelicula que dura
varios millones de afios. Este aspecto suele ser un
problema a la hora de ensefiar la Geologia: ;Como
convencer a un estudiante que las rocas que forman
las montafas son tan fragiles o dictiles que se pue-
den deformar como la arena o la plastilina? ;Como
reducir el tiempo para observar “en directo” la for-
macién de las estructuras que conforman la geolo-
gia?

En general, se explica el desarrollo progresivo
de las estructuras geolégicas mds sencillas que se
pueda observar, una falla o un pliegue, con secuen-
cias de dibujos, o en el mejor de los casos con dibu-
jos animados, pero no deja de ser una aproximacién
muy artificial. En este taller, se propone utilizar la
experimentacion como método para las ensefianzas
geoldgicas. Se presenta un modelo, muy didactico y
de facil realizacion, que pretende cambiar la escala,
temporal y dimensional, y reproducir la formacién
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de cabalgamientos asociados a pliegues. Asi, se pa-
sa de la imagen fija que se observa en la naturaleza
y en los mapas geoldgicos, a la pelicula de la evolu-
cion de una estructura desde su origen. Ademds,
permite acercar al estudiante a unas técnicas de la-
boratorio que se utilizan en la investigacion bdsica.

En primer lugar se describe el método experi-
mental y; en segundo lugar, el desarrollo progresivo
del experimento. Finalmente, se compara el resultado
del experimento con un caso natural de la geologia
espafiola (Sierra de Alcaraz, en la Cordillera Bética).
Ambas situaciones muestran una gran similitud.

METODO EXPERIMENTAL

El experimento consiste en someter a compre-
sion un paralelepipedo de arena, compuesto por ca-
pas inicialmente horizontales y de distintos colores,
que va a simular, por ejemplo, las capas de una se-
cuencia de calizas. Se construye el paralelepipedo
de arena sobre una mesa de trabajo sobre la cual se
coloca una ldmina de papel vegetal indeformable.
Esta ldmina puede deslizarse por debajo de una ta-
bla vertical fija que limita el paquete de arena, y
que impide el paso del mismo. Asi, a medida que se
tire de la lamina de papel vegetal indeformable, el
paralelepipedo inicial ira chocando contra la tabla
vertical fija, y por lo tanto se ira comprimiendo. El
montaje de la mesa de experimentacién permite ob-
servar, a través de los vidrios laterales, la deforma-
cion progresiva del paralelepipedo inicial y la for-
macién de cabalgamientos y estructuras asociadas.

Los fundamentos fisicos que soportan esta ex-
perimentacion, y las razones por las que se puede
utilizar los materiales que se proponen en este taller
se pueden encontrar en Liu et al. (1991) entre otros.
Un resumen de los trabajos mds importantes en re-
lacién con estos modelos figura en la pagina web
del Laboratorio de Modelizaciones analdgicas del
Departamento de Geodindmica de la Universidad
de Granada (Crespo-Blanc, 2002). Cabe destacar
que en esta pagina se pueden encontrar ademas nu-
merosas animaciones que reproducen diversas si-
tuaciones geoldgicas, con sus explicaciones corres-
pondientes, aunque en estos momentos con un nivel
adecuado a la Ensefianza universitaria.

Construccion de la mesa de experimentacion

El esquema de la mesa de experimentacion, asi
como una foto de la misma antes de construir el pa-
ralelepipedo de arena se muestra en la figura 1. La
lista completa del material necesario asi como las
dimensiones, los costes aproximados (enero 2004) y
donde se pueden conseguir, figuran en el Apéndice.
Consiste basicamente en una tabla de madera verti-
cal fijada en un extremo de la mesa de experimenta-
cién, contra la cual se va a ir comprimiendo la are-
na, y dos vidrios laterales, a través de los cuales se
van a observar los efectos de esta compresion. Se
aconseja montar la mesa de experimentacion sobre
una mesa en el centro de una sala, de manera a que
las dos caras de los vidrios sean observables.
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Fig. 1. Esquema en planta y foto de la mesa de ex-
perimentacion. Observen como la lamina de papel
vegetal indeformable pasa por debajo de la madera
vertical y como le sobra unos centimetros para po-
der tirar de ella.

El orden de montaje es el siguiente:

a) fijamos con tirafondos, en los extremos late-
rales de la tabla vertical de madera, dos guias con
forma de “U” (guias para celosia, cuyas aberturas
permitran encajar posteriormente los vidrios latera-
les);

b) colocamos la madera vertical en un extremo
de la mesa de experimentacién, a unos 10 cm del
borde, utilizando escuadras metdlicas y tirafondos,
y dejando un espacio suficiente a la base de la mis-
ma, para que por debajo de ella se pueda deslizar
una ldmina de papel, pero que impida el paso de la
arena;

¢) se colocan los vidrios laterales insertandolos
en las guias; se fijan con cinta adhesiva, tanto en la
base como entre ellos, para que no se muevan du-
rante el experimento;

d) se coloca una ldmina de papel vegetal, cor-
tdndola exactamente para que cubra completamente
la base y que sobresalga unos 15 cm por debajo de
la madera vertical; ésta es la parte que se va a utili-
zar para tirar de ella; esta ldmina debe de moverse
paralelamente a los vidrios laterales, pasando lige-
ramente por debajo del biselado del vidrio, y sin
que se separe de ellos; por otra parte, cabe destacar
que la eleccién de papel vegetal indeformable no es
baladi, sino que los resultados del experimento es-
tdn muy influidos por el coeficiente de rozamiento
entre la arena y el papel vegetal indeformable (Liu
etal. 1991).

,:d.

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2004 (12.1)



Preparacion del paralelepipedo de arena

Es importante que la arena que se utilice para
simular las rocas tenga un tamafo de grano homo-
géneo, ya que éste influye dristicamente sobre el
coeficiente de friccién interna de la arena y, por lo
tanto, sobre sus propiedades fisicas (Liu et al.,
1991). Asi, antes de empezar a construir el parale-
lepipedo, es necesario tamizar la arena, para luego
utilizar los granos de tamaifio 0,2-0,3mm 6 0,3-
0,4mm, aunque los resultados optimos se alcanzan
con los primeros. Una vez seleccionados los granos,
se procede a tefiir la mitad de ellos, con tinte de ro-
pa o de pintura, remojandolo un dia en el tinte y de-
jandolo secar sobre un radiador o al sol. Eso nos
permitird hacer capas de distintos colores, sin que
cambien las propiedades fisicas de la arena. Hay
que tener en cuenta que para fabricar el modelo sg
necesita aproximadamente el equivalente a 1 dm
de arena, blanca y de colores. Se aconseja tener pre-
parada una cantidad doble por lo que se pierde du-
rante la preparacion del paralelepipedo.

Con arena perfectamente seca, se procede a re-
llenar la parte interior de la mesa de experimenta-
cion, vertiendo la arena sobre la ldmina de papel
vegetal indeformable con la ayuda de un colador
de cocina, de manera a que la arena se caiga uni-
formemente (Figura 2). Cuando se ha llegado a ha-
cer una capa horizontal de unos dos o tres milime-
tros, se cambia a una arena de otro color, y asi
sucesivamente hasta alcanzar los 1,5 cm de espesor
(lo més regular posible). Se recomienda el uso de
guantes y una bata para evitar mancharse con la
arena tintada. Para un espesor de 1,5 cm, se estima
en media hora el tiempo de preparacién del parale-
lepipedo de arena.

Fig. 2. Preparacion del paralelepipedo de arena,
con capas sucesivas de distintos colores. Se vierte
la arena en zig-zag con un colador, para alcanzar
la mdxima regularidad posible en cuanto a espesor.

Compresion del modelo

Una vez preparado el paralelepipedo de arena se
procede a comprimir el modelo. Para ello, basta con
tirar lentamente del extremo de la ldmina de papel
vegetal. Esta puede pasar por debajo de la tabla ver-
tical, pero no asi la arena, que va a chocar contra la
tabla, produciendo compresion en el paralelepipedo
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Fig. 3. Compresion del paralelepipedo de arena,
construido sobre una lamina de papel vegetal inde-
formable, tirando suavemente de ella. La ldmina
pasa por debajo de la madera vertical, mientras
que la arena estd obligada a deformarse por cho-
car contra la madera.

y su consiguiente deformacion, con la formacién de
pliegues y cabalgamientos (Figura 3). Cabe desta-
car que se puede parar el experimento en cualquier
momento, es decir dejar de tirar del papel vegetal,
para comentar algtin aspecto de la deformacion pro-
gresiva que se estd observando. Luego, se puede se-
guir acortando, sin que por ello se modifique el esti-
lo de deformacion. En un determinado momento, el
peso de la cufia de arena deformada impide que se
desarrollen mds pliegues y cabalgamientos; el papel
resbala por debajo de la arena y no se producen mas
pliegues ni cabalgamientos.

Sin paradas ningunas, el tiempo necesario para
deformar el modelo no supera los dos minutos.

ENSENANZAS DEL MODELO: DESARRO-
LLO PROGRESIVO DE LA DEFORMA-
CION

Cuando la compresién actia sobre el paraleleli-
pedo de arena, tirando horizontalmente de la ldmina
de papel vegetal, las primeras estructuras resultan
del “efecto de borde” de la tabla vertical y de la pie-
za de madera que sujeta el vidrio de la mesa de ex-
perimentacion (Figuras 4 y 5). Son pliegues que se
producen como consecuencia del acortamiento, pe-
ro que no tienen equivalentes en la naturaleza.
Cuando aumenta el acortamiento y dejan de sentirse
los efectos de la tabla vertical en la parte trasera del
modelo, se produce un primer cabalgamiento inme-
diatamente por debajo y por delante de los primeros
pliegues formados.

Este primer cabalgamiento se enraiza en el 1imi-
te entre el paralelepipedo de arena y la lamina de
papel vegetal subyacente. A través de las paredes
laterales de vidrio, se observa como se inicia una
pequefla ondulacién de las capas. La amplitud de
esta ondulacién va aumentando, formandose asi un
pliegue, cuya cresta se va volcando progresivamen-
te hacia la parte delantera del modelo. Asi, se forma
un pliegue asimétrico, llamado “vergente” hacia la
parte delantera. Posteriormente, el flanco inferior
del pliegue se hace cada vez mds delgado, hasta
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Fig. 4. Estadio final del experimento. Observen los
pliegues pegados a la tablilla vertical, debido al
efecto de borde de la misma y los dos cabalgamien-
tos que se han producido en la parte mds frontal
del experimento. Ver también el dibujo interpretati-
vo de la Figura 5.

Parte trasera o interna del o
(‘:I Parte frontal, delantera o externa del modelo
by, - §

. Pliegues‘debidoé al

F’Ngues asimetricos, efecto de borde.

Futuro cabalgamiento -
Cabalgamiento frontal activo Despegue basal

Cabalgamiento inactivo

Fig. 5. Dibujo interpretativo, sobre una foto del es-
tadio final del experimento, de las distintas estruc-
turas formadas durante el mismo.

romperse, y se forma un verdadero cabalgamiento,
es decir una falla inversa con poca inclinacién. De
este modo, en la parte frontal del modelo se duplica
el espesor de arena. En efecto, el movimiento sobre
el cabalgamiento, que actia como una rampa, lleva
al conjunto de capas de arena que se estd deforman-
do a elevarse y a cubrir la arena de la parte delante-
ra del modelo, aun sin deformar. Asi, la arena de-
formada dibuja una cufia (Figuras 4 y 5).

Cuando prosigue el acortamiento, la cuila tiene
que incorporar mds arena en la parte frontal del expe-
rimento y crecer. Como un cabalgamiento no puede
ser activo (en movimiento) indefinidamente por ra-
zones fisicas, se observa como la deformacion “sal-
ta” hacfa la parte delantera del experimento. Cada
vez que se forma un nuevo cabalgamiento, llamado
cabalgamiento “frontal”, el anterior deja de ser acti-
vo. De nuevo, el cabalgamiento siguiente se inicia
con la formacion de un pliegue muy suave, cuya am-
plitud y asimetria va aumentando hasta que se forme
de nuevo una falla de poca inclinacién en su flanco
inferior. Este dltimo cabalgamiento se enraiza en el
contacto entre la 1dmina de papel vegetal y la arena,
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de igual modo que el anterior. Ademas, se puede ob-
servar que mientras el cabalgamiento frontal estd ac-
tivo, las anteriores estructuras, formadas en la parte
trasera del modelo rotan de manera pasiva.

El desarrollo de cabalgamientos sucesivos pro-
duce saltos reiterativos del frente de deformacion,
es decir de la posicién del cabalgamiento frontal ac-
tivo, que se va desplazando hacia la zona externa
del modelo. Este proceso produce asi lo que se lla-
ma un “sistema de cabalgamientos imbricados”,
vergentes hacia la parte externa del modelo. La su-
perficie sobre la que se enraizan todos los cabalga-
mientos, se conoce como el “despegue basal”.

(CUAL ES EL PARAMETRO DEL MODE-
LO QUE SE PUEDE MODIFICAR?

En la superficie del modelo, se observan las tra-
zas de los cabalgamientos como lineas que deberian
ser perfectamente rectas en el caso de un espesor
constante pero que debido a las imperfecciones del
paralelepipedo inicial son sinuosas (Figura 4). En
realidad, la longitud de las escamas que se forman
durante el experimento es inversamente proporcio-
nal al espesor del paralelepipedo inicial, por lo que
si se repite el experimento, pero con un espesor ini-
cial menor, de 1,0 cm por ejemplo, el nimero de es-
camas formadas deberian de ir aumentando (ver Liu
etal., 1991)

Cabe destacar que con un espesor inicial de 1,5
cm, tal como se propone en el montaje de la mesa
de experimentacion en este taller, es posible repro-
ducir dos a tres escamas cabalgantes. Por supuesto
si se alarga la mesa de experimentacién y los vi-
drios laterales, por ejemplo una decena de centime-
tros, se puede simular un nimero mayor de cabal-
gamientos, aunque en este caso, habria que tener en
cuenta que la cantidad de arena necesaria aumenta.

COMPARACION CON UN CASO NATU-
RAL DE SISTEMA DE CABALGAMIENTOS

La comparacioén de los resultados alcanzados en
este taller durante la simulacién de un sistema de
pliegues y cabalgamientos por compresién de un
paralelepipedo de arena, con un caso natural como
por ejemplo, el de la Sierra de Alcaraz (continua-
cion hacia el norte de las Sierras de Cazorla y Segu-
ra), en la Cordillera Bética (Figura 6), muestran una
gran similgud, a pesar de un factor de escala del or-
den de 10 (un centimetro en el modelo equivale a
1 km de espesor de rocas en la realidad).

En efecto, la interpretacion de los datos de su-
perficie que aparecen en el mapa de la figura 6 per-
mite dibujar el corte geolégico que aparece en la fi-
gura 7, cuyo trazado se localiza en la figura
anterior. Representa un corte vertical del terreno
con la geometria de los distintos niveles que confor-
man el subsuelo. Son capas de rocas carbonatadas,
tales como las calizas. Se observa una imagen muy
semejante a la que se ha generado al final del expe-
rimento, con un despegue basal sobre el que se en-

,:d.

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2004 (12.1)



Fig. 6. Reproduccion de la esquina NW de la hoja
geologica 1:50.000 de Alcaraz (Rodriguez y Garcia
1980), donde se observan diversas repeticiones de
niveles azules o amarillos (calizas de edad Jurdsico
y calcarenitas del Terciario, respectivamente), a fa-
vor de cabalgamientos (lineas gruesas con tridngu-
los), con direccion de transporte hacia el NW. La
localizacion del corte de la figura 7 se resalta con
una linea gruesa.

raizan numerosos cabalgamientos. La activacién de
este sistema de cabalgamientos ha producido la du-
plicacién y rotacion de las capas de referencia (la
arena de diversos colores de nuestro experimento).

Otros ejemplos de la geologia de Espafia que
muestran estructuras semejantes, son las sierras de
Montsec, Boumort y Cadi en el Prepirineo Cataldn,
la Sierra de Albarracin y Serrania de Cuenca en el
Sistema Central, la Sierra de Cazorla y Segura en
las Béticas y los Picos de Europa en la Cordillera
Cantdbrica, por citar a los mds conocidos.

Asi, a pesar de las limitaciones de estos mode-
los a pequeia escala, tales como por ejemplo la im-
posicion de la geometria del despegue basal (el li-
mite entre la arena y la hoja de papel vegetal
indeformable), se ha mostrado la utilidad de este ti-
po de experimentacion para reproducir la formacién
de sistemas de cabalgamientos asociados a plie-
gues, tales como los que se puedan observar en di-
versos casos naturales de las montafias de la geo-
graffa espafola.

Sin duda, un taller de estas caracteristicas en un
Laboratorio de Ensefanzas Segundarias ayudaria a
divulgar el hecho de que las montafias no son tan fi-
jas como uno puede pensar. Utilizando unos mate-

riales adecuados, del mismo modo que se ha reduci-
do extremadamente la escala, se ha reducido el
tiempo: en algunos segundos se ha simulado unas
estructuras geoldgicas que se forman en varios mi-
llones de afios. Ademds, se acerca al estudiante a
unas técnicas de Laboratorio que se utilizan en la
investigacion bdsica (Liu et al. 1991; Crespo-Blanc,
2002 y referencias en estas publicaciones).
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APENDICE:

Lista completa del material y costes aproximados
(enero 2004):

- Dos tablas de madera (grueso 1,8cm) canteada de
25x50cm y 10x21cm, en tienda de maderas o brico-
laje (4 €)

- Dos ldminas de vidrio (grueso lcm), con filos bi-
selados (muy importante para evitar cortes)
10x40cm, en cristaleria (13 €)

- Gufas de madera para celosia (piezas de madera
con forma de “U”, con una abertura igual al espesor
de los vidrios laterales), tienda de maderas o brico-
laje (2 € la tira de 1m)

- Dos escuadras metdlicas y tirafondos, en ferreteria
(14€

- Cinta adhesiva, en papeleria (0,6 € el rollo)

- Papel vegetal indeformable, en papeleria (0,8 €
por metro)

- Arena tamizada de tamafio de grano 0.2 a 0.3mm,
0 0.3 a 0.4mm. Se pueden coger pequefias cantida-
des en la playa, comprarla en una cantera o en tien-
das de animales domésticos, como arena para acua-
rios (0 €a3€)

- Tinte para ropa o pintura, en drogueria (2 €)

Coste total maximo de la mesa de experimentacion:
26,8 €

Se supone que se dispone de pequefias herramientas
para montar la mesa, asi como tamices con luz de
0,2, 0,3 y 0,4mm, en caso de tener que tamizar la
arena. W
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