
INTRODUCCIÓN
Ya en el siglo pasado se empezaron a reproduciren el laboratorio algunos fenómenos tectónicos, ta-les como la formación de pliegues, fallas, diaclasasy esquistosidad (Daubrée, 1871). En una primeraetapa, estas experiencias fueron puramente cualita-tivas. Paulatinamente, se han intentado realizar mo-delos respetando las reglas de similitud y de estaforma se ha llegado a aplicar a los modelos paráme-tros precisos que permiten el estudio matemático ri-guroso de los fenómenos (Mattauer, 1976). La fina-lidad de estos modelos analógicos en geología esprecisar mejor la evolución, las causas y los meca-nismos de los procesos geológicos causantes de lasestructuras observadas en la naturaleza. La modeli-zación analógica permite además la adquisición deparámetros asociados a los procesos tectónicos (ge-ometría tridimensional, mecanismos, velocidades ytiempos), parámetros a menudo de difícil deduccióna partir del análisis de los datos reales (campo o sís-mica). El principio de la modelización analógica esconstruir modelos dimensionados, lo más próximosposibles a sus equivalentes naturales, desde el punto

de vista de la repartición de fuerzas, de la reología yde las condiciones de desplazamiento en los límitesdel modelo (Vendeville, 1987). La tectónica experi-mental cuantitativa está actualmente en pleno augeen el campo de la investigación.
La modelización cualitativa de procesos tectóni-cos mediante maquetas posee una dimensión adi-cional en su faceta como herramienta docente. Esbien conocida por el profesorado la necesidad de re-alizar actividades prácticas que acerquen al alumnoa la realidad de los conceptos impartidos. La reali-zación de maquetas de sencilla elaboración en el la-boratorio es un útil de primer orden en el procesode aprendizaje de la geología estructural, puestoque permite la observación directa de las condicio-nes necesarias para la formación de las principalesestructuras, su nucleación y desarrollo e incluso decómo se suceden unas a otras. Este tipo de expe-riencias sigue las indicaciones del MEC en cuantoque para el alumno de Enseñanza Secundaría la Ge-ología ha de aparecer en su caracter empírico y pre-dominantemente experimental, a la vez que en suconstrucción teórica y de modelos.
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EL USO DE MODELOS EXPERIMENTALES EN LA ENSEÑANZADE GEOLOGÍA ESTRUCTURAL (II)APLICACIÓN A LA DEFORMACIÓN DISCONTINUA
Experimental modelling in theaching Structural Geology (II)

Application to discontinuous deformation
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RESUMEN: 
La modelización experimental tiene actualmente gran auge como herramienta para la comprensión

de la mecánica de la litosfera y de las estructuras discontinuas que aparecen en ella. En la enseñanza de
la geología estructural se muestra como un instrumento eficaz para motivar al alumnado y facilitarle la
observación directa de los principales procesos tectónicos. En este trabajo se usan dispositivos experi-
mentales simples que permiten reconstruir, analizar y comprender las principales estructuras tectonicas
(fallas direccionales, normales e inversas, cabalgamientos y pliegues) y algunos regímenes tectónicos
(extensión y compresión uniaxial y extensión multidireccional). Los resultados y observaciones se adap-
tan a los niveles de enseñanza de educación secundaria y universitaria.

ABSTRACT: 
At present, experimental modelling is a powerful tool both to understand the mechanics of the lithosp-

here and in the teaching of Structural Geology. It enhances serendipity in students because of the facili-
ties given to the direct observation of the main tectonic processes. In this work we use simple experimen-
tal dispositives to reconstruct, analyze and understand the main tectonic structures (strike-slip, normal
and reverse faults, thrusts and folds) and some tectonic regimes (uniaxial extension, uniaxial compres-
sion, and multidirectional extension). The results and observations are adapted to secundary school and
university levels.
Palabras clave: Modelización experimental, deformación discontinua, falla direccional, falla normal, falla in-
versa.Keywords: Experimental modelling, discontinuous deformation, strike-slip fault, normal fault, reverse
fault.
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En este trabajo se describen y se dan las pautasnecesarias para la realización de una serie de ma-quetas que reproducen la formación de las principa-les estructuras tectónicas de carácter discontínuo.Se describen los experimentos de simulación de zo-nas de desgarre, fallas normales e inversas y cabal-gamientos. Para ello será necesario hacer varias ex-periencias con diferentes regímenes tectónicos(extensión y compresión uniaxial y extensión multi-direccional). Las maquetas permitirán estudiar ladisposición y la geometría de las estructuras resul-tantes y los parámetros que las condicionan.

DEFORMACIÓN SUPERFICIAL ASOCIADAA UNA FALLA DE DESGARRE EN PRO-FUNDIDAD: EL EXPERIMENTO DE RIEDEL
En la naturaleza, la deformación de las rocas nose produce siempre de una forma continua (comolos pliegues) sino que frecuentemente se realizamediante fracturación de una forma discontinua, através de superficies discretas en las que se pierdela cohesión original de la roca. Las estructuras re-sultantes de este comportamiento frágil (frecuenteen la corteza superior) por el cual unos bloques deroca se diferencian de otros, son las diaclasas y lasfallas (Hobbs et al., 1981). Estas últimas son dis-continuidades planas entre bloques de roca que sehan desplazado uno respecto del otro en una direc-ción paralela a la discontinuidad. Atendiendo al tipode movimiento relativo de los bloques respecto alplano de falla, se clasifican en fallas normales, in-versas y direccionales o de desgarre (Fig. 1).
El objetivo de esta reconstrucción es analizar elefecto de la cizalla producida en el movimiento deuna falla direccional en el zócalo de comportamien-to frágil sobre una cobertera de comportamientomás dúctil que la recubre. A pequeña escala, puederepresentar las bandas en las que se resuelve la pe-queña deformación plástica que antecede a la roturade la roca y a la formación de una falla visible.
Procedimiento experimental 
El experimento de Riedel (Cloos, 1928; Riedel,1929) reconstruye la deformación esperable en talescondiciones con dos tablas (zócalo frágil), que sehacen deslizar una respecto de la otra, sobre lascuales se coloca una torta de arcilla (cobertera decomportamiento más ductil) de unos pocos centí-metros de espesor. El dispositivo experimental esmostrado en la figura 2A y el procedimiento experi-mental se basa en realizar sucesivos desplazamien-tos entre las tablas. El diseño de un dispositivo si-milar se detalla en el trabajo de Bonito (1997).
Para ver como progresa la deformación en latorta de arcilla es recomendable usar una serie demarcadores débilmente impresos de forma que nocontrolen posteriormente la localización de las es-tructuras. Estos pueden ser una serie de líneas per-pendiculares a la fractura de zócalo y/o circunferen-cias alineadas sobre esta última. 
En cada uno de esos estadios se deberán obser-

var las estructuras menores que aparecen en super-ficie y los efectos que producen sobre los marcado-res así como las variaciones que sufren las estructu-ras ya formadas al progresar la deformación. 
Resultados
La cizalla inducida por el desplazamiento de lastablas (basamento) se puede manifestar en la tortade arcilla (cobertera) por la aparición de los si-guientes tipos de estructuras menores (Fig. 2B y C):(1) una familia de pequeñas fracturas, con igualsentido que el accidente de “zócalo”, que se formana un ángulo de 15° respecto a ésta (fracturas R deRiedel, 1929); (2) otra familia de sentido contrario,a unos 75° del mismo (fracturas R’); (3) grietas deextensión (fracturas T) a 45° de la banda de cizalla;(4) una familia de microfallas (P), con igual sentidode desplazamiento que la cizalla principal y condisposición simétrica respecto a las R; (5) pliegues(p) a -45° de la fractura principal; (6) planos de es-quistosidad (S) con la misma orientación que lospliegues (Cloos, 1928; Ramsay, 1977; Wilcox et

al., 1973; Dresen, 1991). No obstante en la mayoríade las experiencias, y dependiendo de las condicio-nes impuestas (esencialmente espesor y humedadde la torta de arcilla, diferenciación o no de capasen ella y velocidad de la deformación), sólo apare-cerán algunas de las estructuras anteriores.
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Figura 1. Tipos de fallas atendiendo al movimiento
relativo de los bloques. 1) falla normal; 2) falla in-
versa y 3) falla direccional sinestral. Modificada
de Mattauer (1976, p. 81).



En el experimento se va aumentando progresiva-mente el desplazamiento relativo de las dos tablasque sustentan la torta de arcilla (Fig. 3). En el esta-dio 1 de evolución, no aparecen estructuras aprecia-bles en la superficie de la torta de arcilla y la defor-mación se resuelve internamente en ella. En elestadio 2, aparecen la familia de fracturas de cizallaR bien desarrollada y, a continuación, la familia defracturas R’, normalmente menos desarrollada, quedesplazarán los marcadores. Más tarde, estadio 3, seempiezan a desarrollar las microfallas P y las grietastensionales (fracturas T). Así mismo, se podrán ge-nerar pliegues, reflejados en el experimento comocrestas y valles de la torta de arcilla, y en situacionesespeciales esquistosidad. A la vez que progresa eldesplazamiento, y asociada a la cizalla inducida, lasestructuras anteriores deberían sufrir una rotaciónganando ángulo respecto del plano principal. Sinembargo, durante el procedimiento experimental es-te giro se realiza en sentido contrario. En el estadiofinal, aparece la fractura principal, por rotura de lospuentes de arcilla entre distintas fracturas, con lamisma orientación que la fractura del zócalo.

Los alumnos podrán ser divididos en grupos detres o cuatro personas que realizarán el experimentoen distintas condiciones iniciales (espesor, hume-dad, etc.). Esto permitirá comparar los resultados yhacer distintos tipos de observaciones que pueden irenfocadas a niveles docentes unas veces de educa-ción secundaria y otras de universidad.
A nivel de educación secundaria los alumnosdeberán llegar a reconocer las distintas estructurasque aparecen y el orden secuencial de las mismasasí como su evolución una vez formadas. Conocercomo influyen las distintas variables del modelo(esencialmente espesor de la torta de arcilla, condi-ciones de humedad, tasa de deformación) en el re-sultado final obtenido. En el caso de la variacióndel espesor de la cobertera (torta de arcilla) y suscondiciones de humedad puede resultar muy inte-resante la comparación de los resultados de los di-ferentes modelos obtenidos por los distintos gruposde alumnos.
A nivel universitario además, puede resultar in-teresante comparar nuestros resultados con los obte-
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nidos por Fabre y Robert (1975) que rehicieron elexperimento discriminando entre dos situacionesdiferentes: (a) el caso de una “cobertera” delgada ybien adherida al “zócalo” y (b) el de una “coberte-ra” de gran espesor y baja adherencia. Los resulta-dos más destacados obtenidos por estos autores son:En el caso (a) la falla del zócalo acaba apareciendoen la cobertera al progresar la deformación y rom-perse los puentes de arcilla entre las fracturas R; eneste caso la familia R’ alcanza un desarrollo míni-mo y puede no llegar a aparecer. En el caso (b) seproduce un despliegue más homogéneo tanto de lasfracturas R como de las R’. Otro aspecto incluiría lacomparación de los resultados obtenidos para con-diciones similares y distintas velocidades de defor-mación así como la comparación del conjunto deresultados con los obtenidos por Tchalenko (1970)que separa tres estadios de evolución de acuerdocon las estructuras que aparecen y con el gráfico deesfuerzo-desplazamiento obtenido en la propia ex-periencia de laboratorio (Fig. 3).

RECONSTRUCCIÓN EXPERIMENTAL DEFALLAS NORMALES E INVERSAS: LACAJA DE ARENA
Cuando las rocas son frágiles la deformación nopuede manisfestarse más que por planos de rotura,es decir fallas (Mattauer, 1976). Los diferentes ti-pos de fallas corresponden a distintos tipos de mo-vimientos relativos de los bloques (ver Fig. 1). Las

falla normales se suelen originar por efectos de des-compresión después de un engrosamiento cortical oasociadas a fosas tectónicas o grábenes. El despla-zamiento que se produce corresponde a un estira-

miento. Las fallas inversas están relacionadas conetapas compresivas y acompañan al plegamiento.Cuando el plano de falla está muy poco inclinado sedenomina cabalgamiento. El desplazamiento co-rresponde a un acortamiento.
Las experiencias realizadas con arena propor-cionan buenos modelos de fallas, siendo Hubbert(1961) uno de los precursores en la realización deeste tipo de modelos. En estas experiencias se utili-za la arena como material frágil representativo de lacorteza superior. Con el experimento que a conti-nuación se detalla se podran observar:
- las condiciones necesarias para la formaciónde fallas inversas y cabalgamientos, así como de fa-llas normales y grábenes.
- la nucleación y el desarrollo progresivo de di-chas estructuras.
El alumno podrá observar un proceso continuoen el que aplicando unas condiciones determinadasa los límites de la maqueta, contexto compresivo, seforman fallas inversas y cabalgamientos. Cambian-do las condiciones en los límites, contexto distensi-vo, podrá observar la formación de fallas normalesy grábenes.

Procedimiento experimental
El dispositivo experimental consta de una cajade madera de dimensiones recomendadas 55x35x20cm, cuyas paredes laterales son de cristal, lo quepermite observar la deformación en corte durante laexperiencia. Otras dimensiones de la caja y la formade confección de la misma pueden encontrarse enBonito (1997). Dentro de la caja se dispone un pis-
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Figura 3. Experimento de deformación progresiva en una banda de cizalla. A- Gráfico esfuerzo (T)-desplaza-
miento (D). B- Cuatro estadios en el desarrollo de la cizalla: estadio I, deformación interna “pre-pico”; esta-
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tón o pared móvil unida a una placa basal (Fig. 4A).En el extremo de la placa basal será donde se inicieel acortamiento o estiramiento y donde se nucleenlas estructuras. El pistón se mueve con una manivelaacoplada a una varilla roscada en un sentido o enotro en función del tipo de régimen tectónico (com-presivo o extensivo) que se quiera reproducir.
A lo largo de las paredes laterales se produce unfrotamiento que da lugar a esfuerzos tangenciales,este efecto puede ser reducido lubrificando las pare-des con un producto limpiacristales. La arena repo-sa directamente bien sobre la base de la caja biensobre la placa basal móvil. De esta forma, en elcontacto arena-caja existirá rozamiento, mientrasque la parte de modelo que reposa sobre la placa se-rá transportada pasivamente a lo largo del proceso.Este dispositivo experimental ha sido utilizado am-pliamente por los investigadores (Krantz, 1991;Tondji Biyo, 1995).
Existen otros dispositivos experimentales utili-zados para la realización de este mismo tipo de ex-perimento (Malavieille, 1984; Vendeville, 1987;Tondji Biyo, 1995), estos modelos se diferencianprincipalmente en las condiciones en los límites dela caja que imponen el régimen tectónico (placamóvil, tela, lámina elástica, etc.). Uno de ellos hasido utilizado ya tanto en enseñanza Universitariacomo en Medias debido a la fácil concepción delaparato. Este último consta de una tela móvil situa-da en la base del modelo en lugar de la placa basal.En este caso será necesaria una ranura en la base dela caja (situada en el centro de la misma) por la que

pasa la tela de la que se tira con una manivela o ro-dillo (Malavieille, 1984).
La arena se introduce en la caja y se extiendecon una tablilla hasta conseguir una capa de espesorconstante (aproximadamente 1cm). Sobre ésta se si-túa arena de otro color y se extiende de nuevo. Elproceso se repite varias veces obteniendo una alter-nancia de arena de diferentes colores a modo de es-tratos, lo que permitirá una mejor observación delas estructuras en corte. La arena se colorea con unapequeña cantidad de tinta china o bien de azul demetileno disueltos en agua. Después de impregnarla arena de forma homogénea se deja secar bien. Elproceso de secado puede ser acelerado con un hor-no. Si se dispone de un tamiz, se recomienda tami-zar la arena a una granulometría determinada (<500 mm) con el fin de localizar mejor las estructu-ras. El espesor del modelo deberá estar compredidoentre 3 y 6 cm para asegurar una buena observaciónde las estructuras. 
La deformación podrá ser observada a lo largode la experiencia tanto en superficie como en cortea través de las paredes laterales. Si una de las pare-des laterales puede ser desatornillada, al terminar laexperiencia y tras mojar el modelo podremos reali-zar una serie de cortes seriados que permitan obser-var las estructuras profundas. Para mojar el modelo,una vez terminado el experimento, se preserva susuperficie añadiendo arena de color diferente al úl-timo estrato. Es importante no saturar demasiado laarena para evitar que el agua la arrastre y el modelose desmorone.
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Figura 4. A- Dispositivo experimental de la caja de arena. B- Estadio inicial de la deformación en contexto
compresivo. Modificado de Tondji Biyo (1995).



Resultados
Con el desarrollo del presente experimento se po-drá observar en superficie la aparición y evoluciónde la traza de las distintas estructuras, así como la ge-neración de relieve. Así mismo, podrá observarse encorte cómo continuan en profundidad dichas estruc-turas y qué buzamientos presentan, obteniendo asíuna visión tridimensional de las estructuras.
En contexto compresivo, la tasa de acortamien-to final recomendada será del 20%, lo que suponeempujar el pistón 10 cm si el modelo tiene una lon-gitud inicial de 50 cm. Desde el inicio de la defor-mación aparecen dos fallas inversas en la superficiede los modelos. Estas fallas presentan vergenciasopuestas y se enraizan en la base del modelo, en ellímite de la placa basal, dando lugar a un levanta-miento inicial (pop up) (Fig. 4B). Los buzamientosiniciales de estas dos fallas están en torno a 30∞.Éstas dividen el modelo en tres dominios (TondjiBiyo, 1995): 1) un dominio no deformado encimade la placa basal y limitado por delante por la fallainversa vergente hacia el pistón que dara lugar alcabalgamiento principal permanente, 2) un dominiodeformado que engloba los dos accidentes, y 3) unazona externa, o dominio frontal, que se irá defor-mando progresivamente.
La deformación se continúa hacia el dominiofrontal mediante el emplazamiento de cabalgamien-tos que se van sucediendo, siendo más reciente elmás externo. Por otro lado, el dominio no deforma-do es cabalgado por el accidente principal.
Al final de la experiencia, las trazas de los acci-dentes en superficie son relativamente rectilíneas, aveces se unen unas con otras mediante segmentoscon componente direccional y cabalgante que cons-tituyen rampas oblicuas. En la serie frontal, el espa-ciamiento entre los cabalgamientos crece sensible-mente hacia la zona externa (Fig. 5). La evolucióndel sistema frontal corresponde a un transporte pasi-vo de los primeros accidentes ya inactivos a lo largode la rampa principal. Estos accidentes sufren unarotación pasiva que aumenta su buzamiento. Al ter-

minar la experiencia, el accidente más reciente pre-senta un buzamiento de sólo 20∞ (Fig. 5). La zonadeformada cabalga progresivamente sobre el domi-nio no deformado. El cabalgamiento principal suelepresentar una traza única en superficie. En corte, es-te cabalgamiento atraviesa todo el espesor del mode-lo variando su buzamiento (Fig. 5). La estructura fi-nal del modelo es un anticlinal asimétrico que vergehacia el dominio no deformado (Tondji Biyo, 1995).
La estructuración del modelo dependerá del es-pesor del mismo. Cuanto más potente sea el mode-lo, menor será el número de fallas, mayor el espa-ciado entre ellas y mayor la anchura del dominiodeformado.
En contexto distensivo, la tasa de estiramientofinal recomendada será de un 2,5 %, lo que suponeestirar del pistón 1 cm si el modelo tiene una longi-tud inicial de 40 cm. Desde el inicio de la deforma-ción aparecen dos fallas normales en la superficiedel modelo. Estas fallas presentan vergenciasopuestas y se enraizan en la base del modelo, en ellímite de la placa basal, dando lugar a un graben.Los buzamientos iniciales de estas dos fallas seaproximan a 60∞. Al igual que en el caso anteriorla maqueta queda dividida desde el principio en tresdominios, separados en este caso por fallas norma-les que constituirán dos accidentes principales per-manentes.
La deformación continúa dentro el dominio de-formado mediante la aparición de nuevas fallas nor-males que se suceden paralelas a la falla que limitala zona externa (Fig. 6), siendo más reciente la másinterna. De esta manera el dominio deformado seensancha progresivamente.
Al final de la experiencia, las trazas de los acci-dentes en superficie son rectilíneas. Los dos domi-nios no deformados, el situado encima de la placamóvil y el externo, quedan intactos, limitados porlas dos fallas iniciales. En corte, las fallas atravie-san todo el espesor del modelo (Fig. 6). La estructu-ra final es un graben asimétrico, con mayor desarro-llo de fallas hacia el dominio externo.
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Figura 5. Estado de la deformación al final de la experiencia en contexto compresivo. Vista en corte. Acorta-
miento del 20 %. 1 a 7 indica la secuencia de formación de los cabalgamientos de la serie frontal. Sacado de
Tondji Biyo (1995).



En este caso la estructuración del modelo tam-bién dependerá del espesor del mismo, por lo quesería interesante que los alumnos distribuidos engrupos hicieran ambos experimentos con distintosespesores, de forma que pudiesen comparar las di-ferencias en la estructuración final de los modelosen función de la variación de este parámetro.
En función de los distintos niveles de aprendiza-je estos resultados podrán explotarse en mayor omenor grado. Así, los alumnos de enseñanza secun-daria deberán ser capaces de observar las diferenciasentre fallas normales y grábenes, y fallas inversas ycabalgamientos, tanto en su geometría como en lascondiciones de formación.
Los alumnos de enseñanza superior deberán sercapaces de observar cómo evolucionan ambos siste-mas en su conjunto, determinar la secuencia de apa-rición de las diferentes estructuras tanto en superfi-cie como en corte, cómo se interrelacionan dichasestructuras y cómo evolucionan a lo largo del expe-rimento, manteniéndose activas, rotando pasivamen-te o quedando inmediatamente inactivas tras su for-mación. En este caso sería interesante ver los cortesseriados del experimento, lo que permitiría asegurar-se de haber eliminado todos los efectos de borde enla observación de las estructuras en profundidad.

RECONSTRUCCIÓN EXPERIMENTAL DELA EXTENSIÓN MULTIDIRECCIONAL:El experimento de Simón Gómez et al. (1988)
Esta experiencia simula la deformación queaparece en la cobertera asociada al desarrollo de undomo bajo la misma. Se pretenden analizar las rela-ciones entre la fracturación inducida en la coberteraa lo largo del desarrollo del domo y la geometríadel mismo. Este experimento fue realizado por Si-món Gómez et al. (1988) para estudiar la fractura-ción generada en un campo de esfuerzos de disten-sión radial o multidireccional. En la naturaleza estetipo de deformación puede asociarse al desarrollode un cuerpo intrusivo plutónico, un diapiro, o a unabombamiento cortical relacionado con la dinámicatectónica. En este experimento la presencia de dis-continuidades previas puede controlar el patrón defracturación resultante del abombamiento.
Aunque la experiencia fue diseñada fundamen-talmente con fines de investigación, la relativa sen-cillez del dispositivo y la calidad de las observacio-nes que se pueden efectuar la convierten en unaherramienta didáctica muy válida.

Procedimiento experimental
El dispositivo experimental consta de un arma-zón base taladrado que permite el paso del conductode aire hasta el globo (Fig. 7). Sobre la plataforma yconectado a la toma de aire se coloca un globo de-sinflado. Simón Gómez et al. (1988) proponen eluso de globos de diferentes formas (esféricos y alar-gados) de modo que se pueda simular el efecto dediferentes tipos de domos. Sobre el globo se colocauna lámina elástica, sujeta por un sistema de abra-zaderas, que impide el contacto directo del globocon los materiales que van a simular la cobertera.Ésta última se modeliza con arcilla o con una mez-cla de arcilla y arena (Simón Gómez et al, 1988,usaron una mezcla de arcilla-38%- y arena 62%).Es posible simular una situación de zócalo-coberte-ra disponiendo dos capas diferentes, en este caso serecomienda que la capa inferior sea siempre de arci-
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Figura 6. Estado de la deformación al final de la experiencia en contexto distensivo. Vista en corte. Estira-
miento del 2,5 %. El pistón está situado a la derecha.

5 15 25 cm

Torta de arcilla Lámina elástica
Globo

tubo de goma

entrada de aire

Globo

Figura 7. Esquema del dispositivo experimental pa-
ra la simulación del desarrollo de un domo. 
Un modelo parecido había sido utilizado ya ante-
riormente por Hans Cloos para producir un abom-
bamiento que explicase el origen de un sistema de
fallas en el valle del Alto Rin.



lla y la superior de arena. Se pueden situar disconti-nuidades en el zócalo para observar el efecto de lapresencia de estas fallas previas en la geometría dela fracturación en cobertera.
Resultados
El principal objetivo en esta práctica es la ob-servación de las fracturas que aparecen en la cober-tera, su secuencia de propagación y las relacionesgeométricas entre las estructuras resultantes y lascondiciones de partida impuestas en el experimen-to: grado de inflado, forma del globo y la presenciao no de discontinuidades previas. Por tanto, se im-pone la observación cuidadosa a lo largo de todo elproceso, siendo recomendable hacer hincapie en lossucesivos estadios de desarrollo de la fracturación. 
Un ejemplo de desarrollo de este experimentopodemos encontrarlo en el trabajo de Simón Gómez

et al. (1988). El dispositivo se configuró de una delas formas más simples posibles, una capa de arcilla(con un contenido de agua del 18%) de 1 cm de es-pesor sin discontinuidades previas sobre un globoalargado. En primer lugar, con un levantamiento de 2

cm se obtuvo un conjunto inicial de fracturas parale-lo al eje mayor del domo. En una etapa posterior (le-vantamiento de 3.2 cm) aparece un nuevo conjuntode discontinuidades en ángulo recto con las anterio-res (Fig. 8A). Esta es una característica de especialinterés, ya que refleja la abundancia de patrones orto-gonales de fracturación en situaciones distensivas.
En un segundo experimento Simón Gómez et al.(1988) contemplan la presencia de discontinuidadesprevias afectando a una capa inferior de arcilla repre-sentativa de un zócalo rígido. En este caso se observaun claro control de las discontinuidades previas de zó-calo sobre la orientación de las nuevas fracturas queaparecen en la capa de arena (cobertera) (Fig. 8B y C).
Para un nivel docente de enseñanza secundaria,basta con subrayar la relación entre la distensiónproducida por el domo y la generación de fracturas.En un nivel de enseñanza universitaria se harán ob-servaciones sobre la geometría de la fracturación(modelos radiales y ortogonales de fracturación),presencia de perturbación de esfuerzos por fractu-ras previas y secuencia de propagación.
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Figura 8. Esquemas idealizados de varios casos experimentales. A- Caso de un domo alargado sin presencia
de fracturas previas. B- Caso de un domo circular con presencia de fracturas previas. C- Caso de un domo
alargado con presencia de fracturas previas. La situación de las fracturas previas está señalada con trazo
gris grueso. La realización de secuencias de esquemas similares a estos (o bien fotos seriadas) durante el de-
sarrollo del experimento resulta muy recomendable.



CONSIDERACIONES FINALES
Se han presentado tres dispositivos experimen-tales que permiten emular la formación y evolu-ción de diferentes tipos de estructuras disconti-nuas. Los tres modelos permiten la observación deaspectos geométricos de cada tipo de deformación,como la orientación de fracturas y distintos tiposde fallas (direccionales, normales, inversas y ca-balgamientos) en relación a las condiciones decontorno impuestas en cada experimento. Otro as-pecto geométrico de interés es cómo las estructu-ras desarrolladas afectan a marcadores pasivos. Fi-nalmente la distribución del patrón resultante detodo el conjunto de estructuras desarrolladas (tan-to menores como mayores).
A diferencia de los aspectos geométricos obte-nidos en los modelos, que pueden ser comparadoscon las estructuras observadas directamente en elcampo, los aspectos cinemáticos, de muy difícil onula observación en la naturaleza, tienen una vi-sualización directa durante el proceso de modeli-zación.
Entre los aspectos cinemáticos destacamos: 1)la deformación progresiva y la sucesión y evoluciónde las diferentes estructuras que aparecen en unabanda de cizalla, 2) la formación y evolución de fa-llas normales, inversas y cabalgamientos y su se-cuencia de aparición, y 4) la secuencia de forma-ción de las distintas familias de fracturas asociadasal abombamiento de la cobertera.
Además del interés docente de la experimenta-ción en Geología Estructural al permitir llegar acomprender procesos que tienen lugar en periodosde millones de años, esta metodología es adecuadaal permitir la observación de cómo se originan, de-sarrollan y asocian estructuras geológicas de muydiferentes escalas.
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