DE LOS PIRINEOS AL ATLAS: TOPOGRAFIA Y MODELACION ANALOGA
From the Pyrenees to the Atlas: Topography and Analogue Modelling
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RESUMEN

El estudio de la Geologia incorpora cada vez técnicas de estudio mds depuradas y de ultima genera-
cion (ablacion laser, estudio de huellas de fision, métodos de prospeccion sismica, etc.). Sin embargo, al-
gunas de las metodologias mds convencionales siguen siendo un recurso de primera mano en la interpre-
tacion de los procesos geologicos tanto internos como externos que llevan al modelado de la topografia.
Uno de estos ejemplos lo constituye la Modelacion Andlogal, cuyos origenes se remontan a principios del
S.XIX. El fin ultimo de este tipo de experimentos es el llegar a entender el por qué y el como en la forma-
cion de los relieves montaiiosos que observamos hoy en dia, en nuestro caso aplicado a la Peninsula Ibé-
rica y su posible conexion con las cadenas montafiosas que forman el Atlas marroqui. Este proceso po-
dria estar relacionado con pliegues de gran longitud de onda que afectan a toda la litosfera.

ABSTRACT

Earth Science integrates recent and new refined techniques (laser ablation, FT analyses, applied ge-
ophysics methods, etc). However, the most conventional methodologies still continue being relevant on
the interpretation concerning both internal and external geodynamic processes that shape the landscape.
Analogue Modelling was born in the beginning of the 19th Century and constitutes one of the main re-
sources of geologic knowledge. We applied this technique to gain insight into the observable mountain
building processes like those of the Iberian Peninsula and the connection with mountains that shapes the
Moroccan Atlas. The process of mountain building might be linked to folding of the entire lithosphere.

Palabras clave: Geologia, Peninsula Ibérica, Atlas marroqut, formacion de la topografia, levantamiento
de cadenas montariosas, plegamiento litosfeérico.
Keywords: Earth Science, Iberian Peninsula, Moroccan Atlas, mountain building, mountain ranges uplift,

lithospheric folding.

INTRODUCCION

Los origenes de la Modelacion Anélogal se re-
montan a principios de 1815, cuando Sir. James
Hall tras observar unos estratos plegados en la costa
Suroriental de Escocia defini6 el plegamiento de di-
chas capas como resultado Gltimo de la compresion
tectonica, resultado al que lleg0 tras realizar una se-
rie de experimentos analogos. Los primeros mode-
los se realizaron con telas de algoddn y arcilla per-
mitiendo observar el proceso de acortamiento en
tiempo real (Fig.1). Posteriormente, en 1889 Cad-
dell llevd a cabo los primeros modelos analogos de
forma sistematica usando diferentes tipos de arcillas
(Schellart, 2002).

Hoy en dia, la gran mayoria de los trabajos lle-
vados a cabo tienen como fin Gltimo la investiga-
cion sobre los procesos terrestres que modelan la

superficie de la Tierra. Sin embargo, en los alti-
mos anos la aplicacidon en la ensefianza de las
Ciencias de la Tierra ha cobrado gran interés, sien-
do de gran utilidad en la educacion secundaria y el
bachillerato (como los trabajos publicados en esta
misma revista de Crespo (2004), Crespo y Murcia
(2006), Barreiras et al. (2006), De Vicente y Ve-
gas (2007), Garcia Cruz (2008) o Murcia y Crespo
(2008). El aprendizaje de los fendmenos tanto ex-
ternos como internos que dan lugar a las cordille-
ras o a los terremotos genera gran interés y expec-
tacion en los estudiantes y ptblico en general, y es
por ello que técnicas como la modelacion analoga
permiten al estudiante aprender de manera didacti-
ca y divertida llegando a comprender los fendme-
nos geologicos.

Desde sus origenes hasta hoy en dia, la técnica
de la modelacion andloga no ha sufrido grandes

(1) El término modelacion andloga o analdgica hace referencia al modelado de formas o estructuras que adoptan un aspecto seme-
Jjante o comparten una relacion de analogia aunque no sean homologos. Ambos términos pueden ser utilizados si bien es cierto que

el primero tiene un uso mds extenso, probablemente por la traduccion literal del término inglés

So €€

analogue”. Probablemente la falta

de consenso reside en la utilizacion del término como nombre o como adjetivo (e.g. obsérvese la diferencia entre la funcion como
nombre o como adjetivo en el andlogo a la realidad o el reloj analogico).

(*) Department of Tectonics and Structural Geology. VU University (Amsterdam).
(*%*) Departamento de Geodindmica. Universidad Complutense de Madrid. E-mail: javier.fernandez @falw.vu.nl
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Fig. 1. A) Plegamiento de rocas en la costa este de Escocia (Berbickshire) en los que Sr James Hall inspir6 sus
modelos. B) Comparacion entre los afloramientos estudiados y |os resultados obtenidos con uno de sus experi-
mentos utilizando arcilla para la modelacion. Dichos resultados pusieron de manifiesto €l plegamiento como
respuesta a los esfuerzos compresivos horizontales a los que las rocas de |a costa escocesa fueron sometidos.

cambios. Su utilizacidon permite comprender y estu-
diar procesos geoldgicos internos de larga duracion
(desde estructuras que ocurren en apenas horas o di-
as, como deslizamientos, a procesos que requieren
de miles a millones de afios como colisiones entre
placas, etc.) que llevan al levantamiento y evolu-
cion de los sistemas montanosos y de las estructuras
tectonicas de primer orden.

Cabe destacar que esta técnica, basada en premi-
sas tanto de tipo reoldgico, como geométrico, y tem-
porales lleva implicito el concepto de escalado
(Fig.2), tanto desde el punto de vista geométrico
donde hay una relacion de proporcidn entre las uni-
dades en la naturaleza (escala kilométrica) y aque-

llas utilizadas en los modelos (escala de centime-
tros). Por otro lado en la realizacidén de estos mode-
los ha de tenerse en cuenta el espacio temporal en el
que se desarrollan y evolucionan los fendmenos ge-
ologicos (conocido como similitud cinematica), las
relaciones entre distintas fuerzas que actian en la
naturaleza y aquellas que seran de mayor relevancia
en el desarrollo de los modelos, como la gravedad,
viscosidad, etc. (y que se conoce como similitud di-
namica). Finalmente la similitud reoldgica permite
mediante la utilizacion de materiales con propieda-
des muy parecidas a las de las rocas en profundidad
(en cuanto a viscosidades y densidades) representar
las distintas capas que constituyen el interior terres-
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Fig.2. Mapa tectonico del Oligoceno-Mioceno inferior donde se muestran los principales elementos estructu-
rales, asi como las fuerzas que actlian desde los bordes de placa y las principales zonas sometidas a levanta-
miento y subsidencia (Modificado de De Vicente y Vegas, 2009).
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tre (corteza y manto). Todos estos pardmetros se
fundamentan en las proporciones entre las longitu-
des del prototipo natural (1) y del analogo (1), las
velocidades (vn/vy), fuerzas (ry/ry) y propiedades de
los materiales empleados para modelar el interior te-
rrestre (Ramberg, 1967; Weijermars, 1986; Weijer-
mars and Schmelling, 1986).

MODELADO ANALOGO PARA LA RESOL U-
CION DE PROBLEMAS GEOLOGICOS

Los modelos analogos se realizan con materiales
como arena, silicona, ceras, parafinas, etc., que pre-
sentan propiedades similares o que simulan aquellas
de las rocas en profundidad. Existen basicamente
dos tipos de modelos, aquellos llamados de “caja de
arena” (sand-box) y aquellos conocidos como litos-
féricos. Los primeros se emplean normalmente para
observar el comportamiento y la evolucion de proce-
sos a escala cortical y ya han sido desarrollados con
fines educativos por Crespo (2004), Crespo y Mur-
cia (2006), Barreiras et al. (2006), Garcia Cruz
(2008) o Murcia y Crespo (2008). Sin embargo, los
segundos simulan los procesos que tienen lugar a ni-
vel de toda la litosfera (sea oceénica o continental,
Burg et al., 1994; Brun, 1999; Sokoutis et al., 2005).
Desde el punto de vista didactico, y habiendo sido
publicados diversos trabajos con caricter educativo
relacionados con procesos que ocurren a escala cor-
tical como formacion de pliegues o fallas, nosotros
ofrecemos la posibilidad de ensefar una técnica que
permite estudiar procesos a mayor escala que afec-
tan inclusive al manto terrestre y que permitirian co-
nocer el desarrollo y modelado de la superficie te-
rrestre desde un enfoque global a escala de
Tectonica de Placas. En este nimero de la revista
mostramos los resultados de la modelacion analoga
litosférica aplicada a la formacion de relieves en la
Peninsula Ibérica y el Norte de Africa.

En general, los procesos geologicos se caracte-
rizan por llevar implicita una carga temporal que
puede alcanzar desde dias a miles e incluso millo-
nes de afios (ejemplos son los deslizamientos o
mantos de corrimiento, convergencia de placas, for-
macion de ordgenos, etc.). El hecho de que los mo-
delos analogos permitan observar y estudiar en po-
cas horas, procesos que para su desarrollo y
evolucidn requieren de grandes periodos de tiempo,
los hace adecuados para la investigacion de proce-
sos geologicos. Este tipo de experimentos permiten
llevar a cabo la introduccidon de multiples variables,
tanto geométricas como reoldgicas, pero asi mismo
llevan implicitas una serie de restricciones como la
imposibilidad de aplicacion de procesos geomorfo-
logicos relacionados con erosion/sedimentacion,
procesos de metamorfismo y reacciones quimicas
asociadas a procesos geotérmicos. Asi mismo, el
conocimiento del comportamiento reoldgico de las
rocas en profundidad no se comprende del todo, lo
que conlleva un conocimiento limitado de las pro-

piedades de las rocas a diferentes condiciones de
presion y temperatura en el interior terrestre.

Con todo ello, los modelos analogos resultan
una herramienta imprescindible para el conocimien-
to de los procesos tanto internos como externos pa-
ra el estudio de la dindmica del planeta Tierra. Es
por ello que diversos paises europeos como Holan-
da, Suecia, Italia o Francia incluyen durante los cur-
sos de Master impartidos, diversas asignaturas rela-
cionadas con modelacion analoga. Por ello esta
publicacion trata de ser un compendio de reclamos
hacia la introduccion en Espafia de esta técnica co-
mo herramienta basica en la ensefianza de Ciencias
de la Tierra y su utilizacién en el sistema educativo
universitario espafol.

Asi mismo, mostramos los primeros resultados
que muestran el probable mecanismo que darfa lugar
a la distribucion y regularidad de los relieves monta-
fiosos en la Peninsula Ibérica y el Norte de Africa
mediante la técnica de modelacion andloga siguien-
do la linea de articulos como los de De Vicente y
Vegas (2007), Alonso et al. (2007) integrados en el
volumen n° 15.2 de 2007 de esta misma revista.

EVOLUCION DE LA CADENA IBERO-ATLA-
SICA DURANTE EL CENOZOICO

La Peninsula Ibérica y el Norte de Africa se ca-
racterizan por mantener una historia tectonica rela-
cionada desde el ciclo Varisco y Alpino hasta nues-
tros dias. En general, las cadenas montanosas que
observamos hoy en dfa son el resultado del levanta-
miento y reactivacion Alpina del basamento meta-
morfico Varisco y reactivacion de cuencas de rift
mesozoico, asi como de procesos de rift pasivo que
llevo al levantamiento de las franjas Atlanticas de los
continentes Ibérico y Noordafricano, asi como de su
extremo Mediterraneo mas septentrional durante el
inicio del Mioceno (De Vicente y Vegas, 2009; Ve-
gas, 2008; Teixell et al., 2003; El Harfi et al., 2007).

Recientemente, De Vicente y Vegas (2007) aso-
cian el actual modelado del relieve de la Peninsula
Ibérica y el Atlas con procesos a escala litosférica
relacionados con plegamiento por acortamiento du-
rante los primeros compases de la Orogenia Alpina
(Ciclo Pirenaico). Datos obtenidos por analisis de
trazas de fision en zircones tanto en la Cordillera
Cantabrica (Martin-Gonzalez et al., 2008), Sistema
Central (De Bruijne y Adriessen, 2000), Montes de
Toledo (Barbero et al., 2005) o el Sistema de Atlas
(Meseta Occidental, Atlas y Anti-Atlas, Ghorbal,
2009) muestran una evolucion tectdonica muy pare-
cida entre todos ellos con edades entorno a Eoceno
y Oligoceno para los primeros y mas avanzados es-
tados de levantamiento tectonico.

Dicha hipdtesis establece la presencia de gran-
des pliegues que afectarian al manto y la corteza
desacoplados con signatura en superficie? definida
por la localizacion de cadenas montahosas asocia-

(2) El término signatura en superficie hace referencia al efecto provocado por la deformacion que afecta a las capas ductiles de la
tierra (plegamiento de la corteza inferior y manto superior) en la superficie terrestre.
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das a estructuras corticales de borde, como cabalga-
mientos o estructuras de desgarre (Fig.2). Dichos
pliegues formarfan corredores N-S (estos corredo-
res de direccion E-W que se extienden de norte a
sur estan definidos en la Fig.2 mediante nimeros y
son los que constituyen los Pirineos, el Sistema
Central Espanol, Sierra Morena y la cadena del
Atlas) afectando a la Placa Ibérica desde los Pirine-
os hacia el sur, extendiéndose y afectando la Cade-
na del Atlas marroqui en el Norte de Africa. Dichos
pliegues serfan el resultado del acortamiento produ-
cido durante la colision Pirenaica entre la Placa Ibé-
rica y Europea a principios del Cenozoico (De Vi-
cente y Vegas, 2009).

La longitud de onda de dichos pliegues vendria
controlada por la estructura y resistencia litosférica
basada en un modelo de tres capas compuesto por
una corteza superior fragil, corteza inferior dactil y
manto sublitosférico diictil més resistente que la an-
terior. Modelos numéricos obtenidos por ordenador
muestran que los pliegues de escala litosférica pue-
den alcanzar longitudes de onda entre 50-80 km los
mas pequefios, que afectarian a estructuras cortica-
les donde se localizan las principales cadenas mon-
tahosas y entre 250 y 500 km aquellos que afectari-
an a toda la litosfera (Cloetingh et al., 2002).

La destruccion por colapso de dichos pliegues
tiene lugar 20 My después de su formacion, durante
los cuales la topografia estaria en equilibrio isostati-
co gracias a la geometria en arco de dichos plie-
gues. Una vez alcanzada la relajacion térmica de la
litosfera, dichos pliegues serfan destruidos por co-
lapso orogénico3 o reequilibrio isostatico (Cloe-
tingh et al., 1999).

RESULTADOS DE LA MODELACION ANA-
LOGA

En este trabajo se describen varios experimentos
llevados a cabo en la Universidad Libre de Amster-
dam que pueden utilizarse con facilidad en el labo-
ratorio para que los estudiantes (recomendable uni-
versitarios) observen de forma sencilla la estrecha

relacion entre la topografia y las estructuras tectoni-
cas litosféricas. Los materiales utilizados en nues-
tros modelos pueden ser ficilmente reemplazados
por otros de coste mas bajo como arcilla, plastilina y
miel en lugar de silicona y compuestos quimicos
que constituyen las capas ductiles de la corteza infe-
rior y manto y astenosfera respectivamente.

En un tanque de plexiglas con una pared movil
conectada a un motor de baja frecuencia se introdu-
cen las diferentes capas que descansan bajo equili-
brio isostatico sobre un fluido de alta densidad que
simula la astenosfera. Se trata de un modelo de tres
capas compuesto por una corteza superior represen-
tada por arena feldespatica, una corteza inferior
dactil caracterizada por una silicona de baja visco-
sidad y un manto sublitosférico constituido por una
silicona de alta viscosidad. (La Fig.3 y la Tabla 1
muestran el esquema del modelo y las propiedades
fundamentales de los materiales utilizados).

Los modelos se someten a acortamiento hasta
un 20%, valor estimado para la placa Ibérica duran-

Escala:cm

- 3-capas

(@ Capa de arena feldespatica (corteza superior)
@ Silicona de baja viscosidad (corteza inferior)
@ Ssilicona de alta viscosidad (manto superior)

Fig.3. Proporcionesy geometria del modelo.

Corteza SUperior ,,adeio 1300 -
Corteza Superior ammal 2750
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Manto litosférico modeto 1500 1.87 - 10°
Manto litosférico et 3400 4 - 102

1-107? 07 5-107 =

4 -
1.5- 10 0 7-107 =
1-102 5-10" 20.45
1.5 - 10" 7-107 29.33
2-102 5.10° 34.43
3.0-10% 710 33.80

Tabla 1. Propiedades de los materiales utilizados.

(3) Todo proceso orogénico como la formacion de montafias por colision entre dos placas tectonicas produce engrosamiento de la
corteza por apilamiento de laminas de cabalgamiento. Este proceso |leva materiales que antes se encontraban cercanos a la super-
ficie a grandes profundidades en el interior terrestre, 1o que lleva consigo un incremento de la temperatura. Tras la formacion dela
cordillera la erosion y la distinta capacidad de las rocas para almacenar la temperatura en profundidad dan lugar a la pérdida
progresiva de calor y por ello al colapso (Imaginemos ahora un globo aerostatico que se sustenta en el aire gracias al aire caliente,

sin el cual éste se desinflaria colapsando al cabo del tiempo).
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te el ciclo Pirenaico de la Orogenia Alpina (De Vi- serva tanto la superficie topografica a partir del mo-
cente y Vegas, 2009). delo digital del terreno como la estructura en pro-
fundidad. El acortamiento se produce de izquierda a
derecha (lo que equivale a un acortamiento N-S
producido y que evoluciona desde los Pirineos ha-
cia el Atlas caracteristico de la Orogenia Pirenaica)

La Fig. 4 muestra los diferentes estados de evo-
lucion durante el acortamiento del modelo a 5, 10,
15y 20 % de volumen total de acortamiento.

El modelo digital del terreno permite observar
la evolucidn de la topografia. Los primeros relieves
se desarrollan proximos a la pared movil en los pri-
meros estadios de acortamiento observandose tres
anticlinales que comienzan a crecer en amplitud y
longitud de onda. A medida que avanza la deforma-
cion, la superficie del modelo sufre en general le-
vantamiento. Sin embargo aquellas zonas asociadas
a cabalgamientos (cadenas montahosas) presentan
una topograffa mucho mayor que la superficie me-

El manto y la corteza inferior se observan li-
geramente plegados. La Gltima aparece engrosada
en aquellas zonas donde se desarrollan las cade-
nas montanosas definiendo grandes sinclinales, y
la longitud de onda aparece claramente definida
afectando a todo el modelo. La corteza superior se
presenta deformada por cabalgamientos que se
distribuyen por toda la superficie en forma de fa-
milias de pop-ups4 y cabalgamientos imbricados5

dia del modelo (10% de acortamiento en panel C de Fig.6.

la figura 4). Al final de la deformacion se pueden

observar los valores topograficos més altos en la CONCL USIONES

zona central del modelo, presentando en general

una superficie media elevada. Los modelos analogos han demostrado ser una
Desde las fotografias de cAmara superior (Fig. 4, herramienta eficaz para resolver problemas geologi-

panel B) se observan cuencas intermontafosas entre cos a escala litosférica a lo largo del tiempo.

grupos de familias de cabalgamientos y cuencas in- Los primeros resultados de nuestros modelos

tramontafiosas desarrolladas en el interior de dichas arrojan luz sobre el proceso de plegamiento litosfé-

familias de fallas. A la etapa de formacion de las rico y su reflejo en superficie a lo largo de cadenas

cuencas intermontanosas le sigue un episodio de de- montafiosas y cuencas asociadas, su espaciado y pe-

formacion y levantamiento observado desde los mo- riodicidad.

delos digitales del terreno (ver Fig.4 panel C) Los modelos muestran que la primera respuesta

El modelo 3D de la figura 5. Muestra un corte al acortamiento es el plegamiento de las capas mas
seriado a lo largo de la seccion X-X" donde se ob- diictiles (corteza inferior y manto superior) y que

Imagen superior de camara

A) 5% "volumen”de acortamiento = 35 km 10% "volumen” de acortamiento = 70 km A)  15% “volumen® de acortamiento = 105 km 20%“volumen” de acortamiento = 140 km

» '

» E :b {

Modelo Digital del Terreno (MDT)

C)  5%“volumen” de acortamiento =35 km 10% "volumen” de acortamiento = 70 km

Topograt jme TapmguAm)

Fig.4. A) Interpretacion estructural y B) estados de deformacion del modelo bajo 5%, 10%, 15% y 20% de defor-
macion total tomados con camara digital (planta). C) Modelo digital del terreno tomado durante los diferentes es-
tadios de deformacidn. Obsérvese la evolucion del terreno, asi como e levantamiento de las cuencas producido
durante los estadios de compresion tecténica. Las flechasindican la direccidn de acortamiento que equivaldrian al
comienzo de la compresion desde los Pirineos (posicion izquierda en lasfiguras) hacia € sur (posicién derecha).

(4) Pop-ups son un grupo de dos fallas inversas o cabalgamientos que actéian de manera conjugada dando lugar a levantamiento y
movimiento de ambas fallas al mismo tiempo.

(5) Cabalgamientos imbricados son fallas inversas de bajo angulo orientadas en la misma direccién o vergencia, dando lugar a
una serie de fallas de pequefa inclinacion paralelos a la direccion de acortamiento que se forman de manera consecutiva en el

tiempo.
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20% "volumen de acortamiento”

Modelo digital del Terreno (MDT)

Fig.5. Perfil X-X" tras 20% de acortamiento mostrando el plegamiento que afecta a las capas mas ductiles de
la litosfera (corteza inferior y manto superior) y €l desarrollo de la topografia unido a dichos pliegues. Se ob-

serva cierta periodicidad en |os pliegues.

éstas a su vez controlan el desarrollo de la fractura-
cion en superficie y el levantamiento de los princi-
pales relieves. Dicho proceso de levantamiento que

A) Pop-up A} Cabalgamientos imbricados

Levantamiento

Estratos

Falla o cabalgamiento

Fig.6. Diferentes model os de levantamiento tectoni-
co por medio de A) pop-ups o fallas conjugadas y
B) cabalgamientos imbricados. Los nlmeros indi-
can la evolucion temporal en la formacién de los
cabalgamientos para cada uno de los dos gjemplos.
Ver explicacion y diferencias en el pie de pagina.

afecta tanto a cadenas montanosas como a sus cuen-
cas limitrofes, pone de manifiesto las elevadas cotas
a las que se encuentran cuencas como la del Duero
o el Tajo (800 y =550 m respectivamente), como
probable resultado del proceso de plegamiento li-
tosférico.

Por otro lado, la longitud de onda de los plie-
gues originados en el manto es lo suficientemente
larga como para distribuir la deformacidn por to-
do el modelo. Asi mismo, un ligero engrosamien-
to de la corteza inferior es observado bajo los
principales sistemas montafhosos y estaria relacio-
nado con acomodacidn de la corteza inferior (por
flujo®) a las ondulaciones producidas por el man-
to. Esta es una de las principales caracteristicas
que definen el Sistema Central Espanol, donde la
estructura de pop-up producida por el levanta-
miento a ambos lados de la cadena por cabalga-
mientos es soportada en profundidad con un en-
grosamiento de la corteza inferior 5 km mas
engrosada que en areas limitrofes, alcanzando va-
lores de espesor cortical de hasta 35 km donde la
media para el interior peninsular se encuentra en-
tre los 30 y los 32 km.

(6) Diferentes mecanismos para la deformacion de la corteza inferior han sido propuestos (flujo, cizalla, etc). El mecanismo de flu-
jo supone que los materiales de la corteza inferior (compuestos mayoritariamente por rocas que en su composicion llevan cuarzo
como mineral principal) debido a las condiciones de presion y temperatura, asi como las cantidades de agua y volatiles disponibles
en profundidad, acttian como la pasta de dientes ante |os esfuerzos aplicados cuando se aprieta el tubo sobre la cabeza del cepillo
de dientes. Este mecanismo produce €l flujo y por tanto la deformacion de los materiales que componen la corteza terrestre.
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Hemos demostrado una vez mas el caracter didéac-
tico de la modelizacion aniloga, permitiendo a los es-
tudiantes observar en un periodo de tiempo muy pe-
queho, procesos que tienen lugar en escalas de miles
a millones de anos. Es por tanto importante mencio-
nar que todos los materiales utilizados pueden ser re-
emplazados por materiales de comportamiento simi-
lar como arena, plastilina, aceite o miel haciéndolos
asi apropiados para la ensefanza en el bachillerato o
la universidad. Y finalmente remarcar la importancia
de este tipo de experimentos en la explicacion y el es-
tudio de diferentes entornos tectonicos bajo diferentes
procesos de deformacion asociados a la formacion de
montanas o apertura de océanos.
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