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EXPERIMENTACION ANAL()GICA SOBRE EL DESARROLLO DE UN DIAPIRO
Y LA DEFORMACION PRODUCIDA EN LAS ROCAS ENCAJANTES
Experimental tectonics about the diapiric phenomena and associated tectonic structures
on the country rocks

Paulo Emanuel Fonseca (*/**), Luisa Pinto Ribeiro (**), Ricardo Caranova (**) y Patricia Filipe (**)

RESUMEN

En este articulo se pretende mostrar como la tectonica experimental permite simular fenomenos
geologicos, contribuyendo a una relacion mayor entre profesores y alumnos en asuntos relativos a
la geologia y despertando el interés de los estudiantes por las Ciencias de la Tierra. El fenomeno de
diapirismo, aqui simulado, es relativamente frecuente en la naturaleza, y puede observarse en varias
localidades de Portugal. Como ejemplos tenemos el diapiro magmadtico de Sintra y los diapiros sali-
nos del Algarve y del borde W del “Macizo Calcdrio Estremerio” (Valle Tifonico de Caldas da Rain-
ha). La realizacion de este experimento permite observar el fendomeno desde las fases iniciales, con
la formacion del cuerpo diapirico, y el desarrollo progresivo de estructuras en las rocas encajantes
que caracterizan este proceso. Pondremos especial atencion en la observacion de este tipo de es-
tructuras, discutiendo ademds el proceso de intrusion, la preparacion del experimento y los materia-
les utilizados. Esta actividad fue realizada en LATTEX (Laboratorio de Tectonofisica e Tectonica
Experimental), Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Lisboa, y
pretende informar a los profesores de geologia, para que puedan, con sus alumnos, preparar estas
experiencias en las clases.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to show how experimental tectonics could simulate geological phe-
nomena’s and so how this kind of work, involving students and teachers, could contribute to the
motivation of the younger for the Earth Sciences. The diapiric phenomena, simulated in this work,
are frequent in nature and it could be observed in several places, as in Sintra (magmatic diapirism)
where an igneous intrusion occurs, in Algarve and in the West border of the Macico Calcdrio Es-
tremenho (Caldas da Rainha thifonic valley). The last cases related to salt diapiric phenomena. The
aim of the experiments is to observe the phenomena since the initial stages with the formation of the
diapiric body and the generation of the tectonic structures associated on the country rocks, very
characteristic of this kind of mechanism. The ductile and fragile structures are the main observa-
tion targets as the discussion of the entire process and preparation and the materials used in the
experiment. This simulation was performed in LATTEX (Laboratorio de Tectonofisica e Tectonica
Experimental), an Investigation Unit of the Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, that
have as one of the main goals prepare and trained the future Geologic teachers in this kind of expe-
rimental activities.

Palabras clave: Tectonica experimental, materiales analdgicos, fendmenos diapiricos, fallas normales e
inversas, pliegues.
Keywords: Experimental tectonics, analogic materials, diapiric phenomena, normal and reverse faults, folding.

1. INTRODUCCION fianza basica hasta la universidad, tienen dificul-
tad en visualizar y comprender. Uno de los mds

En Geologia y en particular en la Tecténica/ complejos es, sin duda, la instalacién en niveles
Geodindmica interna, existen en la naturaleza fe- estratigraficos superiores (por intrusién) de cuer-
némenos que todos los alumnos, desde la ense- pos, sean estos magmaticos o salinos que en las
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situaciones mdas simples rompen los estratos se-
dimentarios. Con los experimentos que se descri-
ben a continuacién, acompaiiados de explicacio-
nes sencillas y diddcticas, se contribuye a una
mejor visualizacién de los fendémenos de diapi-
rismo.

La modelizacién experimental aqui presentada
tiene como destinatarios a los alumnos de ESO y
Bachillerato de las asignaturas de Ciencias Natura-
les. Se pretende que los alumnos adquieran cono-
cimientos bdsicos sobre las intrusiones de cuerpos
en estratos sedimentarios no deformados, su as-
pecto durante la intrusion, la forma como ésta se
realiza y las deformaciones producidas por plega-
miento y fracturacion.

Se aconseja que este trabajo vaya acompafiado
de salidas de campo anteriores y posteriores a su
realizacién. Antes, para que los alumnos observen
los ejemplos naturales que van a simular en el la-
boratério o la clase. Después, para que puedan
cuestionar los métodos utilizados durante el expe-
rimento, observar algunos detalles que puedan te-
ner lugar durante la simulacién y su explicacién
final en el campo.

Para este trabajo, realizado en los alrededores
de Lisboa, se utiliz6 como ejemplo natural el Ma-
cizo de Sintra, que es, segin algunos autores
(Kullberg 1987; Leal 1990), un diapiro magmati-
co. En otras regiones se pueden utilizar no sélo
ejemplos de diapirismo magmadtico, sino también
de diapirismo salino.

Los autores ya han sido previamente confron-
tados con los resultados deste trabajo, una vez que
estas experiencias han sido realizadas durantes va-
rios afios lectivos por alumnos de Secundaria y
también por alumnos universitarios (futuros profe-
sores), siendo los resultados obtenidos extrema-
mente positivos.

Los primeros trabajos sobre modelacién expe-
rimental en Portugal, fuerén realizados por George
Zbyszewski en 1947. Este gedlogo, recientemente
fallecido y a quién los autores quieren rendir ho-
menaje, desarrolld muchos trabajos en el dmbito
de la Geologia Estructural y de la Tecténica. Ade-
mds, fue pionero en la simulacién de mecanismos
de halocinesis y diapirismo salino, utilizando co-
mo ejemplo natural el Valle Tifénico de Caldas da
Rainha (Zbyszewski 1947).

2. OBJETIVOS

Es muy frecuente que en muchos centros esco-
lares no exista material pedagdgico y didactico de
apoyo a los trabajos précticos de Geologia y en
general de las Geociencias. En otros casos, existe
material muy sofisticado que, en nuestra opinion,
es demasiado complejo para alcanzar los objecti-
vos pretendidos por los programas escolares. Se
debera tener en cuenta que los mejores trabajos
practicos, posibles de desarrollar, deberdn estar
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acompafiados por salidas de campo, visitas de es-
tudio a zonas previamente seleccionadas y cuida-
dosamente escogidas para estos objetivos. Hay
que recordar siempre la mdxima: - Naturaleza — el
Laboratorio Vivo. Pensamos que la mejor tictica
en las clases pricticas es, después de transmitidos
los conocimientos bdsicos sobre fendmenos sim-
ples que ocurren en nuestro planeta, intentar hacer
su modelizacién de una forma simple e intuitiva
para los alumnos. Mientras las piezas y modelos
vendidos por empresas especializadas son extre-
mamante caros y complejos, y no llegan a cumplir
los objetivos deseados, ni nos muestran la realidad
que nos rodea, pequefias y simples experiencias,
como la que vamos a describir pueden ser realiza-
das con éxito. Los materiales a utilizar son bara-
tos, de fécil utilizacidon y pueden ser encontrados
con facilidad. Asi, se pueden utilizar materiales ta-
les como arenas, anilina, pegamentos liquidos,
transparencias, cimaras de aire (de moto o bicicle-
ta), globos, cartén, papel de periddico y, finalmen-
te, cajas de acrilico transparente previamente mon-
tadas para el experimento, que pueden ser
sustituidas por un acuario de pequefias dimensio-
nes que no esté a uso.

El principal objetivo de este trabajo es la reali-
zacion de una experiencia diddctica, e inbuir en
los alumnos y profesores el espiritu critico y crea-
tivo. A esta experiencia se encuentran asociados
no sélo conceptos simples sino también conceptos
mas complejos como:

a) el concepto de escala y de material anal6-
gico,

b) los conceptos de intrusion magmatica o de
diapirismo salino (en el caso de sedimentos sali-
nos), y de edad relativa de las estructuras,

¢) conceptos como el de las causas actuales (o
actualismo) y de superposicién, dado que la mode-
lacién se realiza bajo estratos sedimentarios super-
puestos e inicialmente horizontales, constituyendo
una secuencia sedimentaria (los estratos mas anti-
guos estdn mds abajo y los mds recientes en la zo-
na superior de la secuencia)

d) finalmente el concepto de interseccion, que
nos indica que las intrusiones y las fallas son mds
recientes que las rocas a las que estdn afectando.

Se pretende también con este trabajo una ma-
yor compenetracion profesor/alumno, el incentivo
al trabajo en grupo o en equipo y, finalmente, y lo
mads importante, empezar a conocer a nivel experi-
mental, con el manejo de materiales simples y ba-
ratos (como las arenas de colores) utilizados en la
realizacién de la experiencia, la simulacién de ca-
sos reales de la naturaleza.

En el caso natural que se pretende modelizar
con esta experiencia —El Macizo Eruptivo de Sin-
tra— la mayorfa de las dudas que los alumnos tie-
nen estdn relacionadas con la formacién de algu-
nas de las estructuras circundantes, como la
formacidn del pliege sinclinal anular circundante
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y eje arqueado (Alves 1964; Reis1987; Ribeiro et
al. 1990). Estas estructuras se sitian en las proxi-
midades de este macizo y se encuentran bien ex-
puestas en las zonas de Praia Grande y Guincho.
Algunas dudas que surgieron en las salidas de
campo estaban relacionadas con la formacién de
pliegues con flancos invertidos en las estructuras
mds préximas del macizo granitico. La formacién
y/o la transicion de estos flancos invertidos a ac-
cidentes tecténicos cabalgantes son también du-
das frecuentes (Kullberg 1985; Ribeiro et al.
1990).

Hay que recordar, en adicidn, que esta expe-
riencia permite visualizar, modelar y representar,
en la caja de cristal o acrilico (donde se realiza la
simulacion), a la escala deseada, un proceso de de-
formacion, a varias profundidades de la corteza
continental. Como consecuencia, el nivel que se
observa en la naturaleza (es decir, en el campo) es
un nivel erosivo inferior a los que estdn represen-
tados en la caja, o sea, a una profundidad dada de
la superficie del experimento.

Finalmente, es importante resaltar que, aunque
el experimento sea reproducible con resultados se-
mejantes, existen siempre pequeilas diferencias.
Estas diferencias, como veremos mds adelante, es-
tdn relacionadas con:

1. El espesor inicial de los diferentes estratos,
2.Lalocalizacién intra-estrato de los niveles guia,

3. La velocidad con que se llena el globo y los
respectivos reajustes entre el globo y los es-
tratos sedimentarios,

4.La posicién del globo, mds préximo o mds
alejado de la esquina de la caja o del acuario.

Estas pequeiias diferencias deben de ser utili-
zadas por el profesor para resaltar el hecho que, al
igual que sucede en el modelo analégico, en la na-
turaleza pueden existir diferencias atribuibles a fe-
némenos semejantes (comparacién de escalas).
Por ejemplo, diferentes velocidades de intrusién
puede originar pliegues (deformacidn lenta o fallas
deformacion rapida).

3. DESCRIPCION DEL MATERIAL UTILI-
ZADO

Para la realizacién del experimento se utiliza
una caja de material acrilico transparente con 19,
20 y 17 cm de longitud, anchura y altura, respecti-
vamente. Se pueden utilizar otras dimensiones, de-
pendiendo de la observacion y de la escala preten-
dida. De esta forma el tamafio de la caja varia de
acuerdo con la cantidad de material (arena y pol-
vos) disponibles para la ejecucion de esta expe-
riencia y del tamafio del modelo que se pretende
representar. Opcionalmente se puede también uti-
lizar una pequefia bomba de acuario y un tubo de
pléstico de entre 1,5 y 2 metros de largo (Fig.1).
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Fig. 1 — Material utilizado para la preparacion del
experimento: un acuario o caja de material acrili-
co, un globo, un tubo de pldstico de acuario, cinta
adhesiva y una bomba de acuario (opcional). Para
una mejor observacion de las estructuras y por eco-
nomia de material (arena y polvos), se recomienda
que el tamario de la caja no sea muy grande.

Para representar el ascenso del cuerpo diapirico
fué utilizado un pequefio globo hinchable, que simu-
la la intrusion del material natural (granito o sal).

Las arenas blancas, las arenas coloreadas, el
polvo de cemento y de hematita son los materiales
utilizados para simular el comportamiento de las ro-
cas encajantes (country rocks) del diapiro. Los pol-
vos con colores mds fuertes (aunque en el experi-
mento se utilizaron polvos de cemento y hematita,
tambien pueden utilizarse polvos culinarios, tales
como azafrdn, pimentdn, chocolate, canela y caril )
son utilizados como marcadores o niveles guia, de
las estructuras que se van formando durante la reali-
zacion del experimento. La eleccion de estos mate-
riales esta relacionada con sus propriedades reoldgi-
cas que, a grandes rasgos son semejantes a las que
existen en la corteza superficial, donde predomina
un comportamiento fragil de las rocas (rocas com-
petentes). Como es de esperar las estructuras desa-
rrolladas son mds espectaculares en las rocas sedi-
mentarias encajantes, tanto en el ejemplo natural
como en sus equivalentes analdgicos.

4. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Para realizar el experimento se colocé en el fon-
do de la caja de material acrilico un globo conecta-
do cuidadosamente a la bomba de aire (bomba de
acuario) con ayuda de cinta adesiva. Si queremos
realizar una repeticion del experimento se puede
optar por soplar directamente el globo, que fue el
criterio utilizado. Para una mejor observacién de las
estructuras se colocé el globo muy préximo a uno
de los vértices de la caja, con el fin de poder obser-
var en dos secciones perpendiculares el desarrollo
continuo de las mismas durante la ascencidn del
diapiro. En el fondo de la caja y sobre el globo se
colocé un estrato de silicona (PDMS-SGM36, fa-
bricado por Dow Corning) de aproximadamente 7
mm de espesor. La utilizaciéon de este material es
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opcional y sirve exclusivamente para que el levan-
tamiento producido por la ascencion del cuerpo dia-
pirico sea continua y dé lugar a un levantamiento
uniforme de los estratos suprayacentes. No obstan-
te, la eliminacién de este nivel exige: i) la utiliza-
cién de arena muy seca y desagregada; ii) situar el
globo muy préximo al vértice de la caja.

Sobre la silicona se colocan estratos consecuti-
vos de arena, intercalados con finos estratos de pol-
vo de hematita y cemento (Fig. 2). Los estratos se
distribuyen por toda la caja, poniendo especial cui-
dado en que esten bien formados en los bordes de la
caja, donde seran utilizados como nivel gufa.

- LATTEX

e
TORO OF TECTONOFISICA
E TECTONCA EXPERMENTAL

Fig.2 — La arena y el polvo se disponen formando
estratos con ayuda de una cuchara, procurando
que éstos sean regulares. Para ello se puede exten-
der el material con la ayuda de una regla o carton.

Después de la colocacién de todos los estratos
de arena y polvo, el modelo final presenta un espe-
sor de, aproximadamente, 6 a 8 cm (Fig. 3 a 8). De
este modo, los niveles de arena situados mds abajo
tendrdn caracteristicas mds pldasticas (ductiles),
mientras que los niveles guia de grano mds fino
serdn los potenciales generadores de fallas (estruc-
turas fragiles).

Fig. 3 — Los estratos de material mds grueso no
deben exceder los 2 centimetros. Los estratos finos
de marcadores cinemdticos (polvo de cemento,
azafrdn y caril) no deben exceder los 2 milimetros.
Los estratos deberdn tener el aspecto mds homogé-
neo y continuo posible. Imagen de la posicion ini-
cial, antes del inicio de la experiencia.
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Fig. 4 — Primeros incrementos de aire en el globo.
Desarrollo de pequerias estructuras cabalgantes en
la periferia de la zona de interferencia del globo. Si-
multaneamente tiene lugar el desarrollo de fallas
normales (estructuras en graben), en la parte mds
elevada de la estructura como resultado del inicio
del empuje (plegamiento de gran amplitud). Al con-
tinuar el hinchado del globo, las estructuras ante-
riores aumentan sus radios de curvatura, con el
consiguiente aumento de la magnitud de los plie-
gues. De igual modo aumenta el desplazamiento al
lo largo de las “fallas”, desarrolladas anteriormen-
te. Notese que los marcadores cinemdticos (polvos
mds finos) son extremamente importantes en la
cuantificacion del movimiento, de la deformacion y
desarrollo de las estructuras frdgiles (fallas).

Fig. 5 — Continuando con el hinchado del globo por
medio del tubo de pldstico, se desarrollan cabalga-
mientos de alto y bajo dngulo en diversas zonas, de-
pendiendo de la proximidad de la zona de empuje.

Fig.6 — Detalle de la fotografia anterior mostrando
los cabalgamientos de bajo dngulo, que se forma-
rdn en la zona mds elevada de la estructura. Se ob-
servan también pliegues con engrosamiento de
charnela y pliegues con el flanco inverso laminado
por accidentes posteriores.
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Fig. 7 — Vista superior del modelo. El empuje del
“diapiro” (en la fase final) da lugar a una estructura
circular en forma de domo. Debido a esta estuctura
los estratos superficiales se deslizan hacia las zonas
mads deprimidas. Tambien se observa como los estra-
tos mds antiguos irrumpen en los mds recientes.

Fig. 8 — Esta figura y las siguientes muestran el segun-
do grupo de experimentos realizados, considerando
las dos superficies de la caja (sup. A’y B). Inicio de la
experiencia con los estratos continuos y horizontales.

El niimero de estratos de arena y polvo de hema-
tita y cemento no es fijo, pudiendo el modelo final
presentar un niimero mayor o menor de estratos. Sin
embargo, debe destacarse que un mayor niimero de
estratos de arena y consecuentemente de polvos,
permite una mejor observacion de las estructuras re-
sultantes de la ascencion del cuerpo diapirico. De la
misma forma las modificaciones y variaciones de
espesor producen variaciones en la deformacion.

Después del montaje del modelo descrito ante-
riormente se comienza a inflar el globo de modo
lento y continuo, observandose la evolucién del
experimento.

5. RESULTADOS OBTENIDOS Y DESCRIP-
CION DEL EXPERIMENTO PASO A PASO

En este trabajo se han realizado dos experi-
mentos diferentes. Las anotaciones e imédgenes
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aqui expuestas estan relacionadas con la existencia
de estratos de espesor variable y con diferentes ve-
locidades de llenado del globo .

En el estado inicial, los estratos estdn subhori-
zontales (Fig. 3 y 8). Durante los primeros impul-
sos ascencionales del diapiro, tiene lugar un des-
plazamiento de los estratos (Fig. 8 y 9)
directamente sobre el globo, seguido por la la for-
macién de pliegues de gran amplitud (Fig. 4). Con
la continuacién del proceso tiene lugar el desarro-
llo de estructuras fragiles discretas (concretas), ta-
les como fallas normales e inversas (Fig. 5). Las
fallas normales estdn relacionadas con la zona
central del diapiro y las inversas se forman en la
periferfa (Fig. 6). Asi mismo, las fallas inversas se
desarrollan preferentemente formando sistemas de
fallas paralelas entre si (Figs. 5-7, 10y 11).

Fig. 9 — Superficie de observacion B — Inicio de la
deformacion. Desarrollo de las primeras estructu-
ras propias de deformacion frdgil, percusoras de la
formacion de la fallas posteriores. Desarrollo de
um semi-horst, debido al comienzo del empuje ha-
cia arriba. Las fallas desarrolladas en la zona infe-
rior de la secuencia se propagan hacia la zona mds
elevada de los estratos.

Fig. 10 — Continuacion de la deformacion, debi-
da al empuje de la estructura. Notese que mien-
tras en la parte inferior de la caja dominan los
pliegues, en la superior los estratos presentan
fallas normales e inversas. Esta es una oportu-
nidad para introducir el concepto de piso es-
tructural.
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Fig 11 — Se observa el desarrollo de pliegues con
un elevado radio de curvatura en las proximida-
des de la intrusion y la fracturacion y fallamiento
en los estratos formados por polvos mds finos (=
estratos mds resistentes). Se observa todavia el
engrosamiento de algunos niveles de arenas en
las secuencias sedimentarias inferiores.

Fig. 12 — Es importante que la escala esté siempre
presente para que se puedan obtener conclusiones
para los trabajos de campo que se realizardn pos-
teriormente a la fase experimental. Las dimensio-
nes de los pliegues y problemds de escala deben
ser discutidos con los alumnos. Una vez mds se ob-
servan pliegues en las zonas mds profundas y fallas
en las zonas mds superficiales del modelo.

Fig. 13 — Aspecto de la experiencia observandose
dos dimensiones en el espacio, secciones Ay B.
Vista tridimensional del modulo.
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Durante la deformacién progresiva de las rocas
encajantes puede tener lugar la rotacién de blo-
ques a lo largo de los planos de falla, asi como el
desarrollo de estructuras mds complejas, del tipo
horst y graben, hacia el techo de la secuencia as-
cendente.

Debe destacarse que algunas de las fallas pre-
sentan pliegues asociados que pueden ser utiliza-
dos como ‘criterios cinemadticos’ para deducir su
movimiento (ver, por ejemplo, Fig. 14). Las fallas
se propagan hacia las estratos mds superficiales,
presentando en éstos un desplazamiento menor.
Durante el proceso diapirico los estratos de la pe-
riferia del domo sufren un aumento de espesor, de-
sarrollandose varias series de pliegues en profun-
didad (Figs. 12-15).

Fig 14 — Detalle de la fase final de la experiencia
con la formacion de pliegues con numerosos flan-
cos inversos, completamente laminados y transfor-
mados en cabalgamientos de bajo dngulo. También
se observan engrosamientos de charnelas e incluso
de algunos estratos.

Fig. 15 — En la fase final de la experiencia se ob-
serva la irrupcion final del globo en superficie a
través de toda la secuencia 'sedimentaria’ intensa-
mente deformada.

Durante el experimento debe observarse cuida-
dosamente el desarrollo de los pliegues asociados
a las fallas (para su utilizacién como ‘criterios ci-
nermdticos’) y el desplazamiento de los estratos a
un lado y otro del plano de falla. Debe destacarse
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que las estructuras observadas en este modelo ana-
légico son semejantes a las que los propios alum-
nos pueden encontrar en el campo.

De esta forma, consideramos que la tectonica
experimental es una herramienta importante para
comprender la formacion de estructuras geoldgicas.

6. CONCLUSIONES

La realizacién de experimentos del tipo del
aqui propuesto permite una participacion activa de
los estudiantes, surgiendo numerosas cuestiones a
medida que el experimento progresa. Ademas, es
importante que estos experimentos estén precedi-
dos por la observacién directa en el campo de es-
tructuras desarrolladas en condiciones naturales.
Los gedlogos saben que en la gran mayoria de los
casos los problemas surgen en el campo, donde se
encuentran también las respuestas, pero pasando
muchas veces por procesos de laboratorio y/o ana-
liticos mds o menos complejos. Consideramos que
después de la realizacion del experimento y de la
comprensién de todos sus aspectos, una nueva Vvi-
sita de campo a las localidades iniciales debe per-
mitir una mejor valoracién del significado de las
estructuras, quedando ahora los alumnos prepara-
dos para poder responder a muchas de las pregun-
tas que inicialmente tendrian una dificil explica-
cion. De este modo y con materiales muy simples,
se obtiene una facil visualizacion, alcanzando bue-
nos resultados y estimulando a los alumnos en la
comprension de las Ciencias de la Tierra. Ademads,
experiencias de este tipo sustituyen con gran ven-
taja los modelos estaticos de pliegues y fallas, que
son caros y dificiles de comprender.
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