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ABSTRACT

An introduction to the Symposium 16 on Fractals and Geology is presented in this contribution. A
summary on fractal concepts and natural geometrical fractal patterns are showed. Finally, computational
simulations of natural geological structures are performed, using techniques of Iterated Function Systems

(IFS of Barnsley, 1988).
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A menos de una década del siglo XXI
nos dirigimos, casi de forma inexorable, a
un mundo complejo en todas sus acepcio-
nes. Esa complejidad, al mismo tiempo en-
riquecedora, se manifiesta en unas nuevas
relaciones sociales, politicas y econémicas
complejas, que tendran necesariamente que
contemplarse en marcos globales. En este
contexto, cualquier acontecimiento, proce-
s0 o decisién puede llegar a tener repercu-
siones dificilmente predecibles y por consi-
guiente presentar un comportamiento cadti-
co, en el que variaciones infinitesimales en
las condiciones iniciales pueden llegar a
producir grandes diferencias en los resulta-
dos obtenidos. Mientras tanto, el papel de la
Ciencia es tratar de buscar esas soluciones,
que en definitiva hagan que el Hombre sepa
como vivir y desarrollarse dentro de esa
complejidad.

Introducidos, casi por 16gica evolutiva,
en los conceptos de sistemas complejos y
caos determinista, asistimos a la transicién
de los fenémenos lineales a los no lineales,
afrontando una nueva época con un nuevo
paradigma que conecta més a la Ciencia con
el Hombre y la Naturaleza. Entre el dominio
del caos incontrolado y el orden euclideo,
hay una zona de orden fractal, como puso
de manifiesto Mandelbrot a principios de
los afios sesenta. ; Cémo explicar la forma
del relieve topogréfico, la geometria de las
fracturas y su distribucién, la morfologia de
los sistemas fluviales y la aparicién de con-
centraciones minerales, o yacimientos de
petréleo, mediante la geometria cldsica 7.
Cémo justificar en el futuro, que ya es casi
presente, la existencia de compartimentos
estancos en la Ciencia?. La primera cues-
tién se responde diciendo que es necesario
recurrir a la geometria fractal, lo que se
aborda en esta contribucién mediante la pre-
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sentacién de una serie de experiencias, que
comprenden desde patrones naturales cuya
geometria es claramente fractal, a simula-
ciones numéricas de medios naturales obte-
nidas por técnicas computacionales. La se-
gunda cuestién se responde de inmediato:
la Ciencia en compartimentos aislados no
tiene justificacién. Estamos ante una trans-
disciplinariedad manifiesta de las diferentes
disciplinas, de la cual todas las ramas del
conocimiento obtendrdn beneficios mu-
tuos. Por ejemplo, la Geologia necesita del
concurso de la Fisica, la Quimica y las Ma-
temdticas, hecho que se pone claramente de
manifiesto, a partir del simple andlisis
geométrico de la mayoria de los patrones
naturales, que son sistemas complejos
constituidos por muchos elementos que in-
teraccionan entre si.

A partir de los descubrimientos de
Mandelbrot sobre la organizacion fractal de
la Naturaleza, alejandose de la geometria
cldsica euclidiana, estos conceptos comen-
zaron a aplicarse en otras ramas del conoci-
miento. La naturaleza de los fractales queda
reflejada en el propio significado de su
nombre ; fractal, del latin “fractus” (irregu-
lar o fragmentado), y se aplica a aquellos
objetos que tienen una forma sumamante
irregular o interrumpida. En Geologfa, es-
tos conceptos se empezaron a utilizar, prin-
cipalmente en los campos de Geomorfolo-
gia 'y Sismologia, cuando en la zona de la
Falla de San Andrés en California, se des-
cubrié que los sismos de magnitud 6 o me-
nor tenfan una distribucién fractal en el es-
pacioy en el tiempo, al comprobar que los
temblores se presentaban en grupos autose-
mejantes y no en intervalos regulares. Por
otra parte, Turcotte (1986) comprobé que
las relaciones tonelaje - ley de algunos yaci-
mientos de Hg, Cu y U de Estados Unidos

presentaban también distribuciones fractales.

Aunque, a veces, resulta dificil el en-
tendimiento debido a lenguajes especificos
de cada disciplina, y a la subjetividad en las
observaciones de los hechos, hay que ex-
traer la parte positiva de esa diversidad. Es
fascinante observar las analogfas geométri-
cas entre diferentes patrones, y de gran uti-
lidad si se saben obtener las consecuencias
que puedan derivarse de las mismas. Por
ejemplo, la geometria de unos filones rami-
ficados es un claro ejemplo de geometria
fractal y puede ser muy similar a la disposi-
cién de arterias y venas en algunas partes
del cuerpo humano. Igualmente, es suge-
rente que la geometria de los agujeros re-
dondos aleatorios de lonchas de “queso de
Appenzell”, (- con dimensiones fractales de
1.90y 1.75, Mandelbrot, 1982 -) sea com-
parable a la distribucién de créteres lunares,
0 a la de fragmentos redondeados de una
brecha de origen sedimentario, tecténico o
volcénico. Es notable que procesos tan di-
ferentes genéticamente puedan dar lugar a
patrones geométricos fractales y que pue-
dan ser tan similares.

Si observamos la distribucién irregular
y cadtica de unared de venas mineralizadas,
lo que se denomina en términos geoldgico-
mineros “stockwork”, de gran importancia
minera por sus leyes minerales, la geome-
tria irregular de las venas recuerda bastante
al trazado de un vuelo de Lévy en el espa-
cio. En definitiva, se trata de una red de
fracturas que ha percolado, favoreciendo el
drenaje de los fluidos mineralizados. Un
ejemplo de gran interés en Espafia es el
stockwork con sulfuros de Cerro Colora-
do, en 1as Minas de Rio Tinto, Huelva.

Por otra parte, si analizamos la distribu-
cién geométrica de las nerviaciones de una
hoja palminervia o penninervia, ésta recuer-
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b) Simulacién de secuencias ciclicas con granoseleccién (Gumiel, 1993)
(Simulaciones con 20.000 puntos en cada caso)
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¢) Secuencias ciclicas con granoseleccién. Conglomerado aurifero de Witwatersrand (Sudéfrica)

Fig. 1.- Simulacién de Patrones fractales naturales

Fig. 1.- Simulation of natural fractal patterns
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da bastante a la expresion geométrica de
unared hidrogrifica de un sistema fluvial
de tipo braided, o a la disposicién de cola-
das en un cono volcénico, siendo todos
ejemplos de geometrias fractales. Sus rami-
ficaciones, de compleja configuracion, son
ejemplos naturales de “bifurcaciones” de
cualquier mapa que represente caos deter-
minfstico. Igualmente, la morfologfa de las
lavas cordadas, o la distribucién de precipi-
tados minerales en cualquier cueva natural -
o antrépica da lugar a bellas formas fractales.
En todos los andlogos naturales a los
que se ha hecho referencia, se ha utilizado
intuitivamente el concepto de escalado. Una
de las percepciones fisicas claves en la defi-
nicién conceptual de un fractal, es que todo
proceso u objeto muestra caracterfsticas
semejantes a diferentes escalas, por consi-
guiente, es invariante al cambio de escala.
Muchos fendmenos naturales son fractales
y una consecuencia importante de dicha
fractalidad, es que se puede obtener infor-
macién a una determinada escala que sea de
interés para otra. Generalmente, tales pro-
piedades siguen distribuciones hiperbdli-
cas, donde la propiedad (P) estd relacionada
con el tamafio (t) mediante la ecuacién P =
Ct-D,yel exponente D, es frecuentemente
la dimensién fractal del sistema, la cual se
obtiene de la ecuacién anterior utilizando

P=Ct?P : .

logP=log C-Dlogt, 'y porlo tanto

D= (logP-1log C)/log(1l/t)

Dimension fractal (D), en sentido gené-
rico, es un niimero que sirve para cuantifi-
car el grado de irregularidad y fragmenta-
cién de un conjunto geométrico, o de un
objeto u objetos naturales.

Los fractales se basan en el concepto de
autosemejanza, una propiedad que presen-
tan aquellos sistemas cuyas estructuras per-
manecen constantes al variar la escala de
observacién; en otras palabras, cuando “las
partes”, por pequefias que éstas sean, se
parecen al “todo”. Estos son los fractales
autosemejantes. En la Naturaleza son més
frecuentes los fractales autoafines, que son
aquellos en los que el objeto es parecido a
diferentes escalas, pero no como un “calco”.

En Geologfa, todo estudiante de los pri-
meros cursos es iniciado en la importancia
de laescala, de aqui que sepa que una foto-
graffa de la Naturaleza debe ser escalada
con cualquier objeto que sirvade referencia
(una moneda, el cldsico martillo de gedlo-
€0, una persona etc.). Sino es asi, es impo-
sible determinar si la fotograffa cubre 10cm
0 10km. Un ejemplo préctico de gran inte-
rés geoldgico y metalogénico es lared de
percolacién que constituyen las fracturas,
es decir los filones mineralizados en sche-
elitade la Mina de La Parrilla en Céceres.

La cartografia de detalle de las trazas de
fracturas que se encuentran en un drea de-
terminada, es una muestra aleatoria de lared
de fracturacién de la Mina y es invariante al
cambio de escala. Por consiguiente, cual-~’
quier zona seleccionada al azar, a escala mi-
croscépica o mesoscdpica, es fiel reflejo de
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lared de fracturacion a escala macroscopica
(Gumiel et al. 1995).

Desde el punto de vista de la prospec-
cidn, el andlisis de la distribucién de poten-
cias de venas, en afloramientos y en son-
deos, se empez6 a utilizar como un método
eficaz de discriminacién de sistemas filo-
nianos auriferos en algunas zonas del Sin-
clinal de La Codosera, en Badajoz (Gumiel
etal. 1992, Sanderson et al. 1994), y ahora
se ha utilizado para la caracterizacién
geomeétrica de otros conjuntos filonianos
del Macizo Hespérico, en particular para
los de la Mina de La Parrilla (Gumiel et al.
1996, en este volumen).

Por otra parte, las posibilidades que ac-
tualmente ofrece la ciencia computacional,
sin duda, van a favorecer el desarrollo de
modelos y simulaciones que se aproximen
con maés rigor a los sistemas naturales. A
modo de ejemplo, un algoritmo parecido al

que se utiliza en la generacién del famoso -

tridngulo de Sierpinski (Fig. 1a), que estd
basado en el algoritmo del caos determinis-
tico, fué utilizado por Gumiel (1993) para
generar una simulacién de una secuencia
ciclica con granoseleccién (Fig. 1b), muy
frecuente en cualquier proceso natural, des-
de la sedimentacién fluvial (Fig. Ic), a pro-
cesos de cristalizacién en una cdmara mag-
maética.

El algoritmo del caos deterministico,
que genera el tridngulo de Sierpinski, utili-
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za los Sistemas de Funciones Iteradas (IFS
de Barnsley, 1988). En sfntesis, una trans-
formacién afin W en el plano euclideo tal
que, W:R?> R? es aquella que transforma
puntos de dicho plano, en otros nuevos den-
tro del mismo plano, segtin la ecuacién
W(x,y) = (ax+by+e,cx+dy+f) , en la que
a,b,c,d, e y f son nlimeros reales. Esta ecua-
cién, en forma matricial, se expresa como
sigue:

B RHE3)

consistente en una transformacié6n lineal,
representada por una matriz de segundo

ab
orden 4= L d] , seguida de una traslacién

e
especificada por el vector = [ f:i, de co-
ordenadas (e, /) eR’.

Otro ejemplo es la simulacién de patro-
nes de fracturacién en una masa rocosa, de
gran interés por su aplicacién a problemas
de conectividad y percolaci6n de redes de
fractura, en base a sus caracteristicas
geométricas fractales (Gumiel y Herndndez
1996, en este volumen).

Como reflexién final, hay que resaltar
que los fractales representan una nueva geo-
metria de la Naturaleza, y no solo eso, sino
que ademds suponen una nueva “herra-
mienta” muy util para abordar problemas
geométricos que antes eran impensables.

Esto ha abierto la posibilidad de compren-
der mejor las leyes que gobiernan estos sis-
temas complejos, y en un futuro, es posible
que se puedan incluso [legar a establecer
modelos de prediccién mas rigurosos de de-
terminados procesos naturales.
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