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Resumen Se propone una modificacion del experimento de Riedel como modelo analogo de

una falla transformante continental en el contexto de la tecténica de placas. La
modificacién consiste en introducir el confinamiento lateral del material granular

que representa las rocas sedimentarias de cobertera que experimentan deformacién
fragil por una falla en direccién del basamento. Con dicho confinamiento se realza la
visualizacion de estructuras tecténicas que se originan, si el material granular que se
utiliza es el apropiado. De este modo la evolucidn y geometria de la zona de cizalla, las
familias de fracturas de Riedel conjugadas, la elevacion del terreno por transpresion
con la formacién de macizos o pilares tecténicos (horst) y la formacion de fosas
tectdnicas oblicuas (oblique pull-apart basins) quedan claramente ilustradas. El disefio
experimental que se propone es extremadamente sencillo y econémico, de modo que su
construccién y aplicacion en el aula es inmediata. Asimismo el experimento genera, en
el alumno, interés, curiosidad y espiritu critico en la comprensién y explicacion de los
fendmenos geoldgicos.

Palabras clave: Geologia estructural, modelo analogo, zona de cizalla, falla de desgarre, experimento de
Riedel.

Abstract A modification of the classic Riedel experiment is proposed as a physical model of a
continental transform fault in the plate tectonics context. The modification consists
of the introduction of the lateral confinement of the granular material that represents
the cover of sedimentary rocks that experiment brittle deformation induced by a
strike-slip fault of the basement. Such lateral confinement highlights the variety of
tectonic structures that will appear when an appropriate granular material is used
in the experiment. Thus, the evolution and geometry of the shear zone, Riedel shear
fractures, the uplift of the terrain by transpresion with the formation of tectonic horsts
and the formation of oblique pull-apart basins are clearly illustrated. The experimental
design is very simple and inexpensive so that it can be easily and quickly implemented
in the classroom. Also the experiment will induce interest, curiosity and critical
thinking in the students that will wonder about the comprehension and explanation of
geological processes.

Keywords: Structural geology, physical model, shear zone, transform fault, Riedel experiment.

INTRODUCCION

Una de las primeras cosas que aprende un
estudiante de geologia es que, cuando hace una
foto de una estructura geoldgica en el campo, se
ha de colocar un objeto de tamafo conocido (una
moneda, el martillo de gedlogo, una persona,...)
que sirva de escala. Si no se hiciera eso, al ver la
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foto serfa muy dificil (o quizas imposible) decir si
la estructura que estamos viendo tiene un tamano
de milimetros, metros o kildémetros. Esto es asi por-
que un gran nimero de estructuras geolégicas no
tienen un tamafio tipico o caracteristico y pueden
presentarse en la naturaleza a tamafios muy dis-
pares. Esto ocurre, por ejemplo, con la fracturacion
de las rocas. Las fracturas y las redes de fracturas
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pueden aparecer desde escala microscdpica (tama-
fio de varias micras) a escala continental (tamafo
de cientos de kilometros). Esto es, el tamafio de
la fracturacién puede cubrir un rango aproximado
de hasta diez 6rdenes de magnitud, desde 10> m
hasta 105 m. Esta caracteristica, de no existir un ta-
mafio tipico, tiene el nombre técnico de invarianza
de escala y puede ser aprovechada para reproducir
en el laboratorio estructuras que aparecen a esca-
la continental. En este trabajo se propone generar
una falla en direccion en el laboratorio para repro-
ducir las estructuras que aparecen asociadas a una
falla transformante continental en el contexto de la
tecténica de placas. Tchalenko (1970) sefiala como
las similitudes de las zonas de cizalla a diferentes
escalas se han reconocido desde los comienzos de
la geologifa estructural y como tal hecho ha sido
utilizado en estudios de modelado de los procesos
tecténicos.

Recordemos que una falla (geoldgica) es una
fractura en la roca donde hay un movimiento relati-
vo entre los dos bloques generados por la fractura.
Si dicho movimiento relativo se produce principal-
mente en la horizontal se tiene una falla en direc-
cion o de rumbo (o de cizalla o de desgarre). Estas
fallas en direccién pueden alcanzar una escala con-
tinental (de hasta 1000 km) y aparecen en el con-
texto de la tecténica de placas tanto en el océano
(falla transformante oceanica) como en los conti-
nentes (falla transformante continental). En el la-
boratorio, se puede generar una falla en direccién
de un modo muy sencillo utilizando el experimento
clasico de Riedel (1929). En este experimento, el
material que representa la roca sedimentaria de
cobertera se coloca sobre dos placas o tablas que
representan el basamento, donde se genera una
falla en direccién mediante el movimiento relativo
de ambas tablas. Esta falla en direccion genera una
zona de cizalla en el material de cobertera. Este
experimento en laboratorio utilizando dos placas y
arcilla himeda fue descrito por Riedel (1929). La fa-
lla en direccién del basamento, cuando se emplea
arcilla himeda como cobertera, no produce una fa-
lla maestra simple sino una zona de deformacién
conocida como zona de cizalla de Riedel. Una de
las caracteristicas principales de este sistema de
cizalla de Riedel es una secuencia de fracturas de
cizalla sintéticas (llamadas fracturas-R o fracturas
de Riedel de bajo angulo) que se solapan en una
estructura de escalera (“en échelon”). En las zonas
de transferencia estas fracturas sintéticas pueden
estar conectadas por un sistema antitético de frac-
turas en escalera (llamadas fracturas-R’ o fracturas
de Riedel de angulo alto). Adicionalmente, estas
fracturas antitéticas R’ también aparecen fuera de
dichas zonas de transferencia. Conforme la defor-
macién avanza pueden aparecer otros sistemas de
fracturas sintéticas y antitéticas conjugadas (frac-
turas-P y fracturas-Y). Por dltimo, también puede
aparecer un sistema de fracturas extensionales
(fracturas-T) (Davis, et al., 2000). Las fracturas Ry
R’ aparecen con angulos medios de 15 y 75 grados
respectivamente (Misra et al., 2009) con respec-
to a la direccién principal de cizalla. Aunque este
angulo depende del material que se utilice en el
experimento analdgico (talco, escayola, harina,...)

ya que esta relacionado con el angulo de friccién
interna de dicho material, de modo que este angu-
lo aumenta con la cohesion del material (Dooley,
y Schreurs, 2012). Las fracturas R y R’ son las mas
frecuentes y tienden a intersecarse unas con otras
dando lugar a bloques rémbicos o sigmoidales que
forman estructuras “en pez”.

Las estructuras de cizalla de Riedel se pueden
observar a muy diferentes escalas desde la mi-
croscépica (Morgenstern y Tchalenko, 1967) a la
continental (Frisch et al., 2011; Fossen y Cavalcan-
te, 2017). Tchalenko (1970) examina la similitud
entre las zonas de cizalla a escala microscépica,
de laboratorio (experimento de Riedel) y a esca-
la regional, de campo. Fossen y Calcavante (2017)
realizan una revisién de las zonas de cizalla,
siendo muy ilustrativa la figura 1 de dicho traba-
jo, donde se representa la similitud de una zona
de cizalla microscépica en una arenisca, a escala
de unos pocos centimetros, y una zona de cizalla
a escala cartografica de varios centenares de ki-
l6metros. En efecto, las estructuras de cizalla de
Riedel pueden observarse en el campo a escalas
muy diferentes. Por ejemplo, Katz et al. (2004)
muestran estructuras de Riedel a escala de mues-
tra de mano (centimetros) y de afloramiento (unos
pocos metros) en areniscas jurasicas. Tchalenko
(1970) y Tchalenko y Ambraseys (1970) muestran
estas estructuras a escala de cientos de metros
asociadas a la falla Dasht-e Bayaz en Irdn y Davis
et al. (2000) muestra estas estructuras a escalas
desde milimetros en lamina delgada, centimetros
en muestra de mano a decenas de kildémetros en la
Formacion Areniscas Navajo del Jurasico en Utah
(Estados Unidos). Muchos méas ejemplos pueden
encontrarse en la literatura geoldgica.

El experimento de Riedel clasico ha sido repe-
tido con posterioridad en numerosos trabajos que
han ido produciendo informacién complementa-
ria. De este modo, Tchalenko (1970) demuestra
como las zonas de cizalla de Riedel evolucionan
como una secuencia de superficies enlazadas. El
experimento de Riedel clasico se representa en la
figura 1. En la figura 1A se muestra el esquema del
dispositivo tedrico, mientras que las figuras 1B a
1D muestran el resultado con harina. La figura 1B
presenta el dispositivo practico de placas, la figu-
ra 1C muestra la torta de harina sobre el disposi-
tivo anterior antes de comenzar el experimento,
mientras que la figura 1D muestra el resultado de
la deformacién para un desplazamiento relativo
de las tablas de 5 mm. La figura 1E presenta otro
dispositivo practico de placas, la figura 1F muestra
la torta de talco sobre el dispositivo anterior antes
de comenzar el experimento, mientras que la figura
1G muestra el resultado de la deformacién para un
desplazamiento relativo de las tablas de 5 mm. Por
Gltimo, la figura 1H muestra el resultado de la de-
formacion para un desplazamiento relativo de las
tablas de 35 mm. Los resultados mostrados son en
cierto modo decepcionantes con respecto al realce
de las familias de fracturas y otras estructuras que
se forman. Con objeto de mejorar dicha situacién,
en este trabajo se introduce una modificaciéon al
experimento de Riedel tal y como se describe en la
seccidn siguiente.
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Anchura de la
zona de cizalla
* de Riedel

Direccién
general del
movimiento

Fractura principal o maestra
de tipo sinistral

Harina Harina

Fig. 1. Experimento de Riedel cldsico. A. Esquema tedrico. El movimiento relativo de
dos placas o tablas, que simulan el zocalo con una falla en direccion, induce en una
torta de arcilla, que representa la cobertera de roca sedimentaria que experimenta
una deformacion frdgil, una zona de cizalla con varias familias de fracturas. Las
fracturas-R son sintéticas (esto es, tienen un sentido de desplazamiento que coincide
con el de la fractura principal o maestra) y forman un dngulo de entre 15 y 20 grados
en sentido contrario a las agujas del reloj con la direccion de la falla maestra. Las
fracturas-R' son antitéticas (esto es, tienen un sentido de desplazamiento contrario
al de la fractura principal o maestra) y forman un dngulo de entre 6o y 70 grados en
sentido contrario a las agujas del reloj con la direccion de la falla maestra. La falla
principal es sinistral ya que si nos situamos sobre uno de los bloques, el blogue
opuesto parece desplazarse hacia la izquierda. B. Experimento prdctico con harina.
Dos placas o tablas se colocar sobre una superficie horizontal en contacto una con

la otra. Estas dos placas pueden representar el basamento fallado. C. Sobre las

dos placas se coloca un material granular que representa la cobertera deformable.

D. Por el movimiento relativo de ambas placas en la horizontal (falla en direccién)

la cobertera se fractura en un sistema de fracturas en escalera (“en échelon”). E.
Experimento prdctico con talco. F. Sobre las dos placas se coloca un material granular
que representa la cobertera deformable. En la foto se ha utilizado talco. D. Por el
movimiento relativo de ambas placas en la horizontal (falla en direccion) la cobertera
se fractura en un sistema de fracturas en escalera (“en échelon”).
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UNA MODIFICACION DEL EXPERIMENTO DE
RIEDEL

El experimento de Riedel clasico no tiene un
confinamiento lateral del material granular que se
utiliza como analogo del material rocoso. Se pro-
pone introducir dicho confinamiento con el disefio
experimental mostrado en la figura 2A. Este disefio
experimental es muy simple y econdémico, por lo
que se puede introducir en el aula de modo inme-
diato. No son precisas mas que dos tablas y un lis-
ton de madera cortado en bloques y pegados a las
tablas tal y como se muestra en la figura 2A para
generar el dispositivo mostrado en dicha figura. La
figura 2B muestra el dispositivo listo para realizar
el experimento. Las tablas aparecen juntas y de-
jan un recinto cerrado donde se coloca el material
granular (talco en la figura 2B) que se enrasa y se
comprime utilizando otra tabla, por ejemplo. En la
figura se propone un movimiento de tipo sinistral
que es el que se seguira en todos los experimen-
tos realizados. En el movimiento relativo de tipo
sinistral, si nos colocamos como observadores en
uno de los bloques, comprobaremos como el blo-
que opuesto se desplaza hacia la izquierda. Como
material sedimentario de cobertera se proponen
materiales granulares econémicos y faciles de con-
seguir. En la figura 2 se han representado los seis
tipos de materiales probados en los experimentos
realizados para la confeccién de este trabajo: talco
(Fig. 20), esto es polvo fino de un filosilicato, esca-
yola (Fig. 4D) o polvo fino de yeso calcinado, harina
(Fig. 4E) o polvo fino de cereal molido, cacao (Fig.
4F), arena fina homométrica (Fig. 4G) y arena hete-
rométrica (Fig. 4H).

Resultados utilizando talco

La figura 3A presenta el resultado del experi-
mento modificado de Riedel utilizando talcoy con un
desplazamiento relativo sinistral entre las placas de
5 mm. Se observa la aparicion de fracturas sintéticas
de tipo R (tres de mayor tamafio y otras menores)
en relevo y en las zonas de transferencia, asi como
fuera de ellas, la aparicién de un nidmero mayor de
fracturas de tipo R’. El talco es un material muy fino
y cohesivo que reproduce muy bien la geometria de
las deformaciones como respuesta al esfuerzo im-
puesto como se puede observar en la figura 3B. En
esta figura también se observa como se ha genera-
do una familia de fracturas, que actian como fallas
inversasy que son perpendiculares a R. Conforme se
incrementa el desplazamiento, de modo que el mo-
vimiento relativo de las dos tablas es de 35 mm, se
observa como la deformacién aumenta y se ponen
de manifiesto las bandas de transpresion y transten-
sién que producen elevaciones y hundimientos del
terreno respectivamente (Fig. 3C). La zona de trans-
tensién origina fosas tectdnicas (Fig. 4A) (graben)
y la zona de transpresion origina pilares o macizos
tectonicos (Fig. 4B) (horst) como se puede ver clara-
mente en el detalle de la figura 3D. Las fosas tect6-
nicas son cuencas oblicuas de separacion (oblique
pull-apart basins). En la naturaleza las zonas de
pilares tectonicos sufrirdn preferentemente erosién
mientras que las fosas tecténicas forman depresio-
nes endorreicas que reciben el aporte de sedimento




y donde la acumulacién de agua puede formar la-
gos, que pueden alcanzar grandes dimensiones, se-
gln la escala que se esté tratando.

Puede resultar paradéjico que aparezcan bhan-
das de transpresion y transtensién en un experimen-
to de cizalla simple, donde la falla de basamento es
en todo momento paralela a la direccién de despla-
zamiento. Para explicar c6mo aparecen estas zonas
de transpresion y transtensién se puede recurrir al
disefio experimental mostrado en la figura 4C. Se
trata de una placa de corcho donde se ha genera-
do una fractura no recta sino curvada (sigmoidal).
Cuando se mueven de modo relativo ambas placas
se puede observar como en la zona sefialada como
(@) en la figura 4C se produce una presion oblicua
entre las placas y, en efecto, se puede experimen-
tar como las placas de corcho tienden a levantarse.
Por otra parte, en la zona sefalada como (b) se in-
duce una tensién oblicua o transtensién que tien-
de a separar ambas placas dando lugar a una fosa
tecténica. En la figura 3C se ha sefalado esta linea
sigmoidal de cizalla mediante una linea blanca de
trazos cortos, mientras que la fractura maestra se
ha sefialado como una linea recta con trazos mas
largos. En la naturaleza, aunque la falla maestra del
basamento sea perfectamente recta, el material de
cobertera tiene transiciones laterales de facies, hay
discontinuidades previas, cada litologia tiene dife-
rente comportamiento reol6gico; mientras que en el
experimento se han generado diferencias espaciales
por el diferente grado de compactacion del mate-
rial, que dificilmente serad perfectamente uniforme,
y las fracturas de cizalla de Riedel que aparecen al
comenzar el experimento, y que pueden rotar en el
transcurso del mismo. Dichas diferencias introducen
anisotropias en el material cuya influencia se pone
de manifiesto conforme avanza la deformacion.

Fig. 2. Experimento de Riedel modificado al introducir el confinamiento lateral del
material que representa la cobertera deformable. A. Disefio experimental consistente en
dos tablas y 8 piezas de madera de 10 cm de largo obtenidas de un listén. El material se
obtiene fdacilmente de cualquier tienda de bricolaje. Se pegan 4 trozos de madera a cada
tabla de modo que quede el dispositivo en forma de U como se observa en la foto; de
modo que al juntar las dos tablas queda un recinto cerrado donde se coloca el material
granular que simula la roca. B. Disefio experimental con el material granular (talco en

la fotografia) colocado y listo para comenzar el experimento. Con una tercera tabla

se ha presionado el material para que quede enrasado y liso, de modo que puedan
observarse las estructuras que aparecen al aplicar un esfuerzo de cizalla (movimiento
relativo entre ambas tablas en el plano horizontal). La roca sedimentaria de cobertera
que se coloca sobre las tablas que simulan el zécalo se simula mediante el uso de un
material granular. C. Talco, polvo fino de un filosilicato. D. Escayola, polvo fino de

yeso calcinado. E. Harina, polvo fino de cereal molido. F. Polvo de cacao desprovisto

de su manteca. G. Arena fina homométrica. H. Arena silicea heterométrica. El talco, la
escayola, el cacao y la harina son materiales cohesivos y dardn buenos resultados en el
experimento de Riedel. La arena puede ser cohesiva si se humedece pero no da buenos
resultados en el experimento de Riedel.

Fig. 3. A. Resultado del
experimento modificado
de Riedel utilizando talco
y con un desplazamiento
relativo entre las placas
de 5 mm. B. Detalle de

A. La linea discontinua
marca la discontinuidad
de base. C. Resultado del
experimento modificado
de Riedel utilizando talco
y con un desplazamiento
relativo entre las placas
de 35 mm. La linea

recta discontinua marca
la discontinuidad de
base mientras que el
significado de la linea
discontinua ondulada

se explica en el texto. D.
Detalle de C.

Banda
contraccional

Banda contraccional
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A

Fig. 4. A. Estructura de flor negativa o formacion de un graben o fosa tectonica en una
zona de transtension. B. Estructura en flor positiva o formacion de un horst o macizo o
pilar tectonico en una zona de transpresion. En la figura, por simplicidad, los planos de
falla se han representado rectos y planos, aunque seria mds realista dibujarlos de modo
mads irregular. C. Disefio experimental con una placa de corcho donde se ha practicado
una fractura curvilinea de tal modo que al aplicar un esfuerzo de cizalla sinistral se
pueden observar la aparicién de esfuerzos oblicuos de presion (banda de transpresion)
y tensién (zona de transtension).

Fig. 5. Resultado

del experimento
modificado de Riedel
utilizando escayola. A.
Desplazamiento relativo
entre las placas de 5
mm. B. Desplazamiento
relativo entre las placas
de 35 mm.

Escéybla

Resultados utilizando escayola

Los resultados del experimento modificado de
Riedel utilizando escayola se muestran en la figura
5, para desplazamientos relativos de las tablas de 5
mm (Fig. 5A) y 35 mm (Fig. 5B). Con una deformacion
pequefia, de 5 mm, se puede observar cémo se han
desarrollado mucho mas las fracturas de Riedel anti-
téticas (R’) que fracturas de Riedel sintéticas (R). Am-
bas fracturas pueden llegar a unirse dando fracturas
sigmoidales, como las observadas en el experimen-
to de Riedel clasico de la figura 2D. Para una defor-
macion significativa de 35 mm (Fig. 5B) se observa
la aparicion de las bandas de presion y tension con
obvios levantamientos del terreno y hundimiento y
separacion del mismo respectivamente, para ambas
zonas de esfuerzos oblicuos. En la zona de transpre-
sién se produce un cuarteamiento del material por la
interseccion de las fracturas de Riedel Ry R’.

Resultados utilizando harina

Si el material que se utiliza en el experimento
de Riedel es harina (de trigo en los ejemplos mos-
trados), los resultados son lo que se muestran en la
figura 6. En la figura 6A se observa el disefio expe-
rimental con la harina dispuesta en la zona confina-

Banda

\ extensional

Bandd

contraccional
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da, listo para realizar el experimento. En la figura 6B
puede observarse como para una deformacién pe-
quefia, de desplazamiento relativo entre las tablas
de 5 mm, aparecen pocas, pero muy marcadas y
distintivas, fracturas de cizalla de Riedel R y R’. Con-
forme la deformacion avanza para un desplazamien-
to relativo de 15 mm, las fracturas se anastomosan
formando una trama cruzada con bordes curvilineos
que dan estructuras rombicas con bordes suaves
sigmoidales, o de tipo “pez”. En la figura 6C esa
estructura en “pez” coincide con la banda contrac-
cional y puede observarse como dichas estructuras
se forman a diversas escalas. Las figuras 6D y 6E
muestran una ampliacién de la figura 6C, con vista
oblicua (Fig. 6D) y cenital (Fig. 6E). En la vista obli-
cua puede verse la superposicion de capitas de hari-
na mediante un sistema de fallas inversas formando

Fig. 7. Resultado del experimento modificado de Riedel utilizando cacao. A. Disefio experimental a punto para comenzar el experimento. B. Resultado

una estructura en flor positiva como la mostrada en
el esquema de la figura 4B.

Resultados utilizando cacao

La figura 7 muestra los resultados del experi-
mento modificado de Riedel utilizando cacao. En la
figura 7A se muestra el disefio experimental. En la
figura 7B puede observarse como para una defor-
macién pequefa, de desplazamiento relativo entre
las tablas de 5 mm, aparecen pocas, pero muy mar-
cadas vy distintivas, fracturas de cizalla de Riedel
Ry R’, que ya forman una alternancia de bandas
de transpresién y transtension. El incremento del
desplazamiento de las tablas a 35 mm, realza di-
chas bandas generando una fosa tecténica muy
marcada en la banda de transtension y se produce
un cuarteamiento del material, por interseccion de

Fig. 6. Resultado

del experimento
modificado de Riedel
utilizando harina. A.
Disefio experimental a
punto para comenzar

el experimento. B.
Desplazamiento relativo
entre las placas de 5
mm. Puede observarse
como hay fracturas que
funcionan como fallas
inversas. C. Resultado
del experimento
modificado de Riedel
utilizando harina.
Desplazamiento relativo
entre las placas de 15
mm. Pueden observarse
las estructuras “en pez”
menores dentro de una
estructura “en pez” de
mayor escala. Puede
observarse como hay
fracturas que funcionan
como fallas inversas.

D. Vista oblicua para
destacar el solapamiento
de capas por fallas
inversas. E. Vista cenital
para observar las
fracturas anastomosadas
y estructuras “en pez”.
Las figuras Dy E son
detalles de C.

contraccidgals

Banda
extension
X

con un desplazamiento relativo entre las placas de 5 mm. C. Resultado con un desplazamiento relativo entre las placas de 35 mm.
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Fig. 8. Resultado

del experimento
modificado de Riedel
utilizando arena

silicea heterométrica
ligeramente
humedecida. A.

Disefio experimental a
punto para comenzar
el experimento. B.
Desplazamiento relativo
entre las placas de 30
mm. Solo se observa la

falla maestra o principal.

las familias de fracturas, en las bandas de trans-
presion.

Resultados utilizando arena

Si se utiliza arena fina homométrica seca no se
obtiene ninguna estructura de detalle, aparte de la
fractura maestra a lo largo de la direccion de ciza-
lla. Tampoco se obtienen fracturas adicionales a la
maestra si se humedece dicha arena. Si se utiliza
arena heterométrica (Fig. 8A) seca tampoco se ob-
tienen estructuras resefables. Incluso cuando se
humedece esta arena, que incrementa su cohesion
por la presencia de pequefias fracciones limosas y
en menor medida arcillosas, se obtienen los resul-
tados mostrados en la figura 8B donde tampoco se

Fig. 9. A. Un disefio experimental alternativo para el experimento modificado de Riedel
con confinamiento lateral del material. B. Deformacion en cizalla. C. Dispositivo antes de
comenzar el experimento utilizando talco. La deformacion progresiva se muestraen D, Ey
F. Utilizando talco se observa perfectamente la red de fracturas conjugadas de Riedel.

observan estructuras de menor escala de la zona
de cizalla de Riedel. Dichas estructuras no pueden
reproducirse por la falta de cohesién del material y
por no ser un material lo suficientemente fino.

Una variante del experimento de Riedel modificado

Un disefo experimental tan sencillo como un
caja de plastico o de cartén, sin tapa y donde se
ha quitado el fondo (Fig. 9A) se puede utilizar para
reforzar el concepto de esfuerzo de cizalla simple
(Fig. 9B) e ilustrar la generacién de las fracturas
de cizalla de Riedel Ry R’ como puede verse en las
figuras 9C a oF. En la figura 9C se muestra el dis-
positivo cargado con el material granular (talco en
la figura) listo para comenzar la experiencia. En las
figuras 9D, 9E y 9F se puede observar el resultado
del experimento en diferentes fases de desarrollo
con una secuencia de esfuerzo y deformacién cre-
cientes. Es muy claro el desarrollo de las familias
conjugadas de fracturas de Riedel R y R’ que se
intersecan y fragmentan el material en pequefias
formas romboidales.

CONSIDERACIONES FINALES

Las deformaciones de cizalla a todos los tama-
fios son el tipo de distorsion tecténica mas abun-
dante en la litosfera, y entre ellas, las zonas de ciza-
lla horizontal tienen un importante interés practico
(Bokun, 2009). Incluso aunque se trate de una falla
simple del basamento, en la cobertera se genera
una zona de cizalla que se engloba en el concepto
mas general de zonas de falla y sistemas de falla
(Faulkner et al., 2010).
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Tchalenko (1970) habla de estructuras de Riedel
observadas dentro de una estructura de Riedel a
mayor escala (“Riedel within Riedel structures”) un
claro ejemplo del concepto de autosimilitud (esto
es, una parte se parece al todo) y que junto al con-
cepto de invarianza de escala, analizada en este tra-
bajo, son dos caracteristicas propias de los objetos
fractales (Mandelbrot, 1983). En efecto, las redes de
fracturas son fractales (Marrett et al., 1999; Roy et
al., 2007).

El modelado numérico en ordenador, utilizando
ecuaciones diferenciales (Chemenda et al., 2016)
que definen los esfuerzos y la deformacién, es un
complemento a los estudios de laboratorio y campo.
Con estas técnicas, un estudio detallado de la mor-
fologia de fallas en direccién se tiene en Gamond
(1983), Bilham y King (1989) y Wakabayashi (2007).
Asimismo, el anélisis tedrico también ha sido com-
parado con los resultados de modelos analégicos
(Misra et al., 2009).

La eleccién del material granular que simula
la roca y la eleccion del disefio experimental ejer-
cen una influencia muy grande sobre las estructu-
ras que apareceran en el modelo analégico (fisico)
con el que se experimente (Cloos, 1955; Dooley y
Schreurs, 2012). Las cuencas sedimentarias de se-
paracion (pull-apart basins) son depresiones estruc-
turales formadas en zonas de transtension cuyo ori-
geny evolucién se ha estudiado con modelos fisicos
(Rahe et al., 1998) utilizando disefos experimenta-
les mas complejos que el propuesto en el presente
trabajo, donde hemos querido mostrar estructuras
complejas generadas utilizando un disefio experi-
mental muy simple. En la naturaleza cuando la roca
de cobertera es una roca dura sometida a deforma-
cion fragil de cizalla, se pueden formar cataclasitas
de foliadas a laminadas (Sanz de Galdeano et al.,
1985; Swanson, 2006; Balanya et al., 2010). Las
estructuras de cizalla de Riedel se pueden producir
por terremotos de gran magnitud (Rao et al., 2011).
Estos no son sino ejemplos de lineas complementa-
rias que el docente puede utilizar para completar el
trabajo propuesto en este articulo.

Las diferentes estructuras que aparecen para
los diferentes materiales analizados (talco, escayo-
la, harina, cacao y arena) dependen de la cohesiony
del angulo de friccion interna de los mismos (Abdel-
malak et al., 2016). A su vez estas propiedades de-
penden de otras variables como el tamafio de grano,
su rugosidad, la humedad, etc. (Siliveru et al., 2017;
Giorgeti et al., 2015). El estudio del efecto de estas
propiedades en los resultados del experimento de
Riedel esta fuera del alcance de este trabajo pero
puede ser tratados en el aula, probando diferentes
tipos de harina, variando la humedad ambiente, etc.
y examinando su efecto sobre las estructuras resul-
tantes en el experimento.

Por dltimo, el experimento descrito en este tra-
bajo puede considerarse como anéalogo fisico de una
falla transformante continental. Esta similitud en el
contexto de la tectonica de placas impresionara mas
a los discentes y generara mayor interés de caraala
realizacion del experimento y su interpretacion. La
falla transformante del mar Muerto (FTMM) (Wein-
berger et al., 2009) vy la falla transformante de San
Andrés (Bilham y King, 1989) son los dos ejemplos

mejor estudiados de fallas transformantes conti-
nentales. Ambos casos estan asociados a una gran
actividad sismica (Meghraoui, 2015) y la FTMM se
aprecia muy bien en modelos digitales del terreno
y en Google Earth por su estructura en forma de rift
(Smit et al., 2010), aunque no es un rift en el sen-
tido tecténico. El mar Muerto y el mar de Galilea
se han formado en fosas tecténicas asociadas a la
FTMM mientras que los pliegues de Palmira estan
asociados a una zona de transpresién asociado a la
misma. La FTMM ha sido estudiada en detalle desde
la escala microscdpica hasta la escala continental
en Weber et al. (2009). La zona ha experimentado
un desplazamiento relativo en la horizontal de unos
100 km y la velocidad media actual de la separacion
es de unos 5 mm/afio (Weber et al., 2009). Todas las
figuras para dicha analogia puede encontrarlas el
docente en los trabajos mencionados pero no pue-
den ser reproducirlas en este articulo ya que estan
sujetas a copyright.

CONCLUSIONES

Los modelos analégicos permiten reproducir, a
escala de laboratorio, procesos naturales que suce-
den en largos periodos de tiempo, esto es, a escala
geoldgica. Dichos modelos han de ser dimensiona-
dos, de modo que se disminuyen las dimensiones
espaciales y temporales de los procesos geolégicos
sustituyendo las rocas por materiales seleccionados
de manera cuidadosa de acuerdo a sus propiedades
(Schellart, 2000; Abdelmalak et al., 2016; Klinkmii-
ller et al., 2016) que estan escaladas con las de las
rocas naturales y que nos permiten, deformandolos
a velocidades mayores, y utilizando esfuerzos me-
nores, generar unos procesos dimensionados res-
peto al analogo natural. En el presente trabajo no
se han dimensionado los materiales sino que se ha
priorizado que dichos materiales sean facilmente
accesibles y de coste econdmico. Mientras que los
materiales méas utilizados previamente han sido tal-
co, arenasilicea seca, arcilla himeda (Souza Gomes,
2013), siliconas y gelatinas (Giuseppe et al., 2009),
en este trabajo se han introducido escayola, harina
y cacao como materiales alternativos. El talco es el
material que permite obtener estructuras de mayor
detalle mientras que la harina ha permitido generar
interesantes estructuras “en pez”.

Los marcadores de deformacion (ver p.ej., Lie-
sa et al., 1997) no se han utilizado por la dificultad
de su implantacién en los materiales utilizados. No
obstante, se recomienda su uso, el cual permitiria
comprobar realmente la componente de cizalla de
las distintas fracturas formadas en los experimen-
tos, dotando de mayor rigor cientifico a los resulta-
dos obtenidos.

Se ha propuesto una modificacién del experi-
mento de Riedel donde se introduce el confinamiento
lateral del material granular que experimenta la roca
sedimentaria de cobertera, que se dispone sobre
un basamento que se somete a una deformacién de
cizalla simple. Se observa muy bien la aparicién de
fracturas conjugadas de Riedel asi como de zonas de
transpresion y transtension, con sus estructuras co-
rrespondientes de pilares tecténicos y fosas tectoni-
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cas, respectivamente. Ciertamente el efecto del con-
finamiento puede ser variable en funci6n del tipo de
material, pero los resultados aqui mostrados (figuras
3 a 9) mejoran los que se obtuvieron por el experi-
mento de Riedel clasico mostrado en la figura 1.

En conclusion, los modelos fisicos analégicos,
como el mostrado en el presente trabajo, pueden
ser utilizados en el aula, por su extrema sencillez,
para introducir importantes conceptos de geologia
de un modo que puede ser mucho mas facilmente
asimilable por el alumno. Ademas, implicando a los
alumnos en su construccion y en el desarrollo del
experimento, se conseguira fomentar su interés,
curiosidad y espiritu critico en la interpretacion de
los resultados. El experimento propuesto puede
ser grabado en video por los alumnos mediante los
teléfonos moviles, de tal modo que a posteriori se
puede analizar la secuencia de fotogramas para es-
tudiar la nucleacién y aparicién de estructuras, la
rotacion de las mismas y la formacién de geometrias
de las principales formas tecténicas que aparecen
en el experimento.
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