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Resumen: En este trabajo se ha realizado un análisis del patrón de fracturación en el macizo granítico 
de El Berrocal mediante un análisis fractal a tres escalas diferentes (1:2.000, 1:10.000 y 1:500.000). 
El análisis se realizó en primer término para todo el conjunto de fracturas cartografiadas, y 
posteriormente con los mapas de fracturas filtrados mediante criterios dinámicos (sólo con las fracturas 
potencialmente activas bajo uno de los dos campos de paleoesfuerzos deducidos). La técnica empleada 
en el cálculo de la dimensión fractal fue el conteo binario de celdas bidimensional (box-counting 2-
D) Y unidimensional (box-counting 1-D). Con esta última técnica se ha obtenido la variación de 
dimensión fractal con la orientación del perfil de fracturación analizado, que evidencia la existencia 
de una anisotropía fractal espacial de la fracturación en el caso de los mapas de fracturas asociados a 
los campos de paleoesfuerzos. La variación anisótropa de la fracturación muestra una dirección de 
máxima complejidad en el espaciado entre fracturas, reflejada en el valor máximo de dimensión 
fractal que es perpendicular a la orientación del máximo esfuerzo horizontal (O'Hmax)' Por lo que 
respecta a las magnitudes de la dimensión fractal, ésta es mayor en el campo de paleoesfuerzos más 
reciente (Alpino), lo cual concuerda con que este campo de esfuerzos reactiva fallas previas y forma 
nuevas fallas, resultando un patrón de fracturación más complejo, y por tanto con mayor dimensión 
fractal. 

Palabras clave: Fractal, fracturas, autosemejante, tensor de esfuerzos, anisotropía, dirección de O'Hmax, 

Sistema Central. 

Abstract: A fractal analysis of fracture spatial patterns was carried out in the granitic massif of "El 
Berrocal" for three structural map scales (1:2.000, 1:10.000 and 1:500.000). At first, the total fracture 
map was analysed on each scale, and a second step, the dynarnic fracture maps were built and analysed 
by filtering of active faults due to two stress fields. The technique used to obtain the fractal dimension 
was the "box-counting" l-D and 2-D (one dimension and two dimension). The "box-counting l-D" 
technique has been used to take values of the fractal dimension related to the orientation of the 
measurements. One fractal anisotropy was showed in dynamic fracture maps associated to palaeostress 
fields, as the maximum value of fractal dimensiono A good relationship has been found between O'Hmax 

strike (maximum horizontal stress) and the orientation of the fracturing profiles for the maximum 
fractal dimension value. First results point to SHmax strike is perpendicular with the maximum complexity 
orientation. The larger value of fractal dimension in fracture dynarnic map due to recent stress field 
(Alpine) is agree with the fact that, this stress field activates old faults and generates new faults, and 
it shows a more complex fracture pattern. 

Key words: Fractal, fractures, self-similar, stress-tensor, anisotropy, O'Hmax strike, Sistema Central. 
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El estudio de los sistemas naturales desde el prisma 
de un fractal es interesante puesto que nos permite iden­
tificar aquellos conjuntos que se comportan de forma 
invariante al cambio de escala (Maridelbrot, 1975). La 
irivarianza al cambio de escala se conoce como autose.­
mej anza: y es muy intuitíva en múltiples estructura:s 

geológicas. Esta propiedad indica que un conjunto na­
tural reconocido como fractal presenta las mismas rela­
ciones geométricas (pautas espaciales) al cambiar de 
escala, aparece una convergencia morfológica con el 
cambio de escala. Existe un rango de escalas en el que 
una ,parte del conjunto nos revela propiedades geomé-
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FigUl'a 1.- Esquema y localización geológica de las principales unidades petrológicas diferenciadas en el macizo de El Berrocal 
(HIDROBAP, 1999). 

tricas del conjunto total. Este rango de escalas de inva­
rianza está acotado por una escala mínima (inner-cuto.fj) y 
otra máxima (outer-cutoff), y estos límites siempre exis­
ten para un fractal estadístico (Paredes, 1995). La autose­
mejanza indica una simetría al cambio de escala percibida 
en el macizo granítico de El Berrocal al permanecer inva­
riables las orientaciones de las modas principales en la 
fracturación reconocidas en un amplio espectro de esca­
las. Esta autosemejanza, presente, además por la incapaci­
dad de reconocer la escala de representación en los mapas 
de fracturas si no se indica mediante una longitud caracte­
rística, apunta hacia un comportamiento fractal en la dis­
tribución espacial de la fracturación. 

Normalmente, el análisis fractal permite reconocer 
propiedades y comportamientos de sistemas complejos 
que no se encuadran de forma precisa dentro de los sis­
temas lineales. La expresión matemática del comporta­
miento fractal son las leyes potenciales. Una ley poten­
cial es una expresión como la reflejada en la ecuación: 

N(E) oc E ·D (1} 

Utilizando esta ecuación para analizar la fracturación 
como sistema complejo, la variable e corresponde a la es­
cala y N(e) al número de objetos que cumplen la ecuación 
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{ I} para esa escala. Una ley potencial representada en un 
gráfico bilogarítmico se ajusta a una recta cuya pendiente 
es el valor del exponente D, conocido como dimensión 
fractal ó dimensión de capacidad (Xu y Burton, 1999). 
Los valores de e y N(e) de la distribución espacial de frac­
turas se determinan mediante las denominadas técnicas de 
conteo y a partir de la ecuación { l }, se obtiene el valor de 
la dimensión fractal. Esta dimensión fractal expresa la 
irregularidad en el espaciado entre fracturas dentro de un 
rango de escalas concreto y es directamente proporcional 
a la densidad de fracturación. Aunque, existe un número 
mínimo de fracturas que permite caracterizar ese patrón 
de fracturación en cada mapa representado. 

Actualmente, los trabajos sobre análisis fractal apli­
cado a la fracturación se centran en identificar el tipo 
de fractal sensible de ser medido (autosemejante, au­
toafín, fractal homogéneo, multifractal, fractal anisó­
tropo, etc.) (Cowie y Scholz, 1992; Gillespie et al., 
1993; Paredes, 1995; Castaing et al., 1996; Turcotte, 
1997). Estos diferentes tipos de fractales exigen distin­
tas técnicas de caracterización: técnicas multifractales 
(Jaffard, 1997), análisis LSM (Paredes, 1995) y elipses 
fractales (Pérez López, 1999), entre otras. 

El objetivo del presente trabajo consiste en llevar a 
cabo un análisis fractal de la distribución espacial de 
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Figura 2.- Modelos digitales del terreno (MDT) para un tamaño de pixel de 2x2, IOxlO y 500x500 metros. Sobre estos modelos se realizó la 

interpretación morfoestructural de lineamientos, junto con fotografía aérea a escala 1: 18.000 e imágenes ¡andsat. Los MDT a y b se construyeron 
a partir de la topografía a escala 1:2.000 y 1: 10.000, respectivamente. El MDT e corresponde a la Cartografía Digital de España. 

fracturas en distintas escalas de representación, distin­
guiendo entre el conjunto total de fracturas y las fractu­
ras separadas mediante criterios dinámicos (campos de 
paleoesfuerzos). De esta forma, se analiza la dependen­
cia de la dimensión fractal con los diferentes paráme­
tros geológicos, estructurales y tectónicos, comproban­
do la existencia de una cierta anisotropía fractal depen­
diente de los campos de esfuerzos. Para lograr este 

objetivo, se dispuso de bastante información sobre el 
área granítica de El Berrocal (Sistema Central): carto­
grafía geológica, imágenes landsat, fotografías aéreas, 
información petrográfica y dataciones KI Ar. Además se 
utilizó el software que permite calcular la dimensión 
fractal (código DFP, Paredes 1995), para la distribución 
de líneas en un área regular finita mediante la técnica 
de conteo binario de celdas 2-D (box-counting). 
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Figura 3.- Mapas de fracturas interpretadas M2.000, MIO.OOO, M500.000 y M4.000.000, y rosas de longitudes y frecuencias. El M4.000.000 se 
obtuvo sobre una imagen completa de la Península Ibérica con un tamaño de pixel 4000x4000 m, también de la Carta Digital de España (1994). 

Localización del área de estudio: encuadre 
geológico 

El macizo granítico de El Berrocal se sitúa geográ­
ficamente en la provincia de Toledo, limitado por el 
Macizo Central de Gredos al norte y la Sierra de la Hi­
guera y San Vicente al sur. Geológicamente se localiza 
en las proximidades de la falla del borde sur del Siste­
ma Central (de orientación preferente NE-SO, figura 
1). En este sector afloran una serie de macizos graníti­
cos clasificados como post-tectónicos con relación a la 
orogenia hercínica (Fuster y Villaseca, 1987; HIDRO­
BAP, 1999). Todos estos materiales se encuentran fuer­
temente fracturados, en relación a las etapas finales de 
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la oro genia hercínica y las iniciales del ciclo alpino 
(permotriásico), así como la fracturación asociada a la 
estructuración Alpina del sistema Central (Capote et al., 
1990). En ambas etapas de deformación son dominantes 
las fallas en dirección (desgarres), así como normales li­
gadas al periodo extensional N-S (Doblas, 1990). 

El granito tipo "El Berrocal" (Fig. 1), que intruye 
en una grano diorita biotítica (tipo "San Vicente", Cam­
pos et al., 1996), se clasifica petrológicamente como un 
cuarzo granito de feldespato alcalino con dos micas, 
siendo dominante la moscovita. Texturalmente es un gra­
nito de grano grueso a medio, con facies apicales leuco­
cráticas y pegmoaplíticas, que intruyó a favor de fracturas 
subhorizontales de descompresión (Fig. 1). Tanto el plu-
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ESCALA Pixel (m) superficie (Kmi1
) Nº de fallas Long. max. (m) Lon.a. mih. (m) 

1:2.000 2 0,840 432 1.380 15 
1:10.000 10 44 838 6.164 82 

1:500.000 500 12.000 1.501 60.308 574 

Tabla l .. Parámetros de los modelos digitales del terreno (MDT) correspondientes al área de estudio. 

tón de El Berrocal como el dique aplítico de Almorox, in­
truyeron simultáneamente hace 297 ± 1 Ma asociados a 
una etapa distensiva (Campos et al., 1996). 

Características geométricas de la fracturación 

La cartografía de fracturas se llevó a cabo mediante 
la interpretación morfoestrúctural de lineamientos so­
bre varios modelos digitales del terreno (MDT) (Fig. 
2), fotografía aérea a escala 1 :33.000, 1: 18.000 y 
1 :2.000, y fotointerpretación de imágenes landsat. El 
estudio de los modelos digitales del terreno, junto con 
el resto de la información estructural, es de gran utili­
dad ya que nos permite analizar con igual resolución 
dominios tectónicos a diferentes escalas. Además, evita 
la ambigüedad en la interpretación de la morfoestructu­
ra al analizarse exclusivamente la topografía, y no in­
cluir los lineamientos antrópicos (carreteras, líneas de 
alta tensión, etc.). 

Para el análisis morfoestructural de MDT a diferen­
tes escalas, se construyeron tres modelos digitales del 
terreno integrados dentro de un rango regional de la 
fracturación mediante un análisis macroestructural. Los 
MDT se crearon a partir de la digitalización de las cur­
vas de nivel de diferentes topografías y la posterior in­
terpolación de los valores mediante un kriging con un 
vario grama lineal, excepto el modelo de tamaño de 
pixel de 500m, obtenido de la Carta Digital de España 
(1994). Eltamaño de pixel de los modelos finales es de 
2, 10 y 500 m, y mediante su interpretación morfoes­
tructural se generaron tres mapas de fracturas (Fig. 3, 
Tabla 1). 
a) Escala 1:2.000: El resultado de la cartografía mues­
tra 432 fracturas con un mínimo de tres órdenes de mag­
nitud en tamaño. Se orientan preferentemente según E­
a, NE-SO (N45E), NO-SE (N135E) y N-S, por fre­
cuencia. Las fracturas de mayor tamaño corresponden a 
las NE-SO (N45E y N60E). 
b) Escala 1:10.000: De 838 fracturas interpretadas, las 
modas principales son NE-SO (N50E), E-O Y NO-SE 
(N150E), también con tres órdenes de magnitud en 
cuanto a tamaños representados. Las fracturas de ma­
yor longitud se orientan preferentemente NE-SO y NO­
SE de forma secundaria. En ambas escalas locales apa­
recen las mismas orientaciones principales permutadas 
en orden de importancia. 
e) Escala 1:500.000: La cartografía interpretada mues­
tra tres direcciones principales según N-S, NE-SO 
(N60E, aproximadamente) y NO-SE, a partir de 1501 
fracturas con más de tres órdenes de magnitud en tama­
ño. En este mapa más regional, desaparece la orienta­
ción E-O respecto a las anteriores escalas. 

El tamaño de las fracturas en los mapas a escala lo­
cal y regional, muestra un rango de órdenes de magni­
tud entre 10 y 104 metros (tabla 1). Con objeto de defi­
nir las áreas de mayor fracturación y el grado cualitati­
vo de anisotropía, se realizaron mapas de la densidad 
de fracturación para esas escalas (Fig. 4). 

Estos análisis previos son importantes ya que definen 
los dominios estructurales más favorables para realizar un 
análisis fractal unidimensional mediante el estudio del 
porcentaje de masa de cada conjunto de fracturas analiza­
do. El porcentaje de masa hace referencia al número de 
fracturas analizadas frente al número total de fracturas, y 
existe un valor mínimo necesario para que nuestro análisis 
sea representativo (Pérez López, 1999). 

Técnicas de obtención de la dimensión fractal en el 
análisis geométrico de la fracturación 

El análisis de la distribución espacial de fracturas 
mediante técnicas fractales es conveniente llevarlo a 
cabo dentro de un amplio rango de escalas para verifi­
car su invarianza al cambio de escala. También hay que 
contar con una distribución de tamaños de las trazas de 
las fracturas con un mínimo de tres órdenes de magni­
tud para no perder resolución gráfica de las estructuras 
frágiles generadas por un campo de esfuerzos, y utilizar 
la mayor cantidad de información estructural posible. 

Al realizar el análisis fractal hay que comprobar el 
carácter autosemejante o autoafín del conjunto, ya que 
de ello dependerá la técnica de medida empleada. Un 
conjunto es autosemejante si su estructura geométrica 
en una escala determinada es invariante al cambio de 
escala, independientemente del cambio realizado. La 
autoafinidad es la propiedad según la cual, un conjunto 
bajo una transformación afín (traslación y/o rotaCión), 
sus coordenadas permanecen invariantes al cambio de 
escala con un diferente factor de escalado. Si nuestro 
conjunto no es autosemejante ni auto afín (no es frac­
tal), analizarlo mediante técnicas fractales genera re­
sultados erróneos. 

En un conjunto autosemejante, se aplican las técni­
cas de conteo binario de celdas bidimensional y unidi­
mensional para estimar su dimensión fractal. Esta di­
mensión fractal corresponde a la dimensión de capaci­
dad y están basadas en la ecuación {1}. En este trabajo 
se calcula la dimensión fractal de la distribución espa­
cial de fracturas según un comportamiento autoseme­
jante mostrado por la invarianza en la orientación de las 
fracturas a diferente escala. La invarianza al cambio de 
escala es una propiedad que obedece igual al cambio 
del tamaño de pixel, aunque con ciertas consideracio­
nes diferentes. Por este motivo, se identifica cada mapa 
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FigUl'a 4.- Densidad de fracturación de los diferentes mapas de fracturas de la Figura 3, Esta densidad responde a la longitud de falla por unidad 
de superficie. A escalas mayores podemos observar una mayor anisotropía en la distribución de máximos y mínimos de ti·acturación. 

estructural con una escala característica, comparando en­
tre ellos los valores obtenidos de la dimensión fractal. 

Análisis bidimensional: Para calcular la dimensión fractal 
se aplicó la técnica de conteo binario de celdas 2-D (box­
counting) (Velde et al., 1990; Harris et al., 1991; Turcotte, 
1992; Gillespie el al., 1993; Walsh y Watterson, 1993; 
Paredes, 1995; Castaing et al., 1992; Cello, 1997; Turcot­
te, 1997). Esta técnica consiste en recubrir el área fractu­
rada mediante un mallado regular (paso de celda: e) y con­
tar el número de celdas que por lo menos contiene una 
fractura. Se varía el tamaño de la celda disminuyendo el 
valor de paso de malla a la mitad y se repite el proceso 
sucesivamente (Fig. 5). Finalmente, se representa en un 
diagrama bilogarítmico el valor del número de celdas que 
contienen falla (N(e», frente al paso de la malla (e). Si la 
curva se ajusta a una recta, el valor de la pendiente consti­
tuye su dimensión fractal. Este conteo se define como una 
medida binaria sobre la estructura de la red de fracturas a 
diferentes escalas, y se realizó mediante el código DFP 
(Paredes, 1995). 

La superposición del mallado se llevó a cabo dentro de 
los límites de comportamiento autosemejante de nuestro 
conjunto. La escala o límite inferior del tamaño de la cel­
da (inner-cutojf) es el tamaño de la fractura más pequeña 
que hay en el mapa. Por debajo de este valor, disminuye la 
resolución de la información aumentando la relación rui­
do/señal (Pérez López, 1999). La escala o límite superior 
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(outer-cutojf) corresponde a la celda mayor que no tiene 
fractura ni parte de ella. Recubriendo una superficie de 
dos dimensiones mediante celdas regulares para medir una 
distribución de fallas (líneas en el mapa) y caracterizar su 
irregularidad, un tamaño de celda mayor que el hueco más 
grande del mapa, provocará que todas las celdas tengan 
siempre una falla. Por encima de este valor, la relación 
N( e) frente a e se ajusta a una recta con una pendiente 
igual a 2, valor de la dimensión del plano que contiene al 
conjunto de fracturas. Los valores por debajo del inner­
cutoff se ajustan al, valor de la dimensión topológica de 
la propiedad que se representa (fracturas como líneas so­
bre un mapa). Por tanto, la dimensión fractal que se obtie­
ne con la técnica de conteo binario de celdas 2-D (box­
counting) es un número acotado entre los valores 1 y 2. 

El último paso consiste en verificar cuantitativamente 
el comportamiento autosemejante en nuestro conjunto 
fractal de fracturas. Desplazando la malla en la horizontal, 
en la vertical y en la diagonal, la mitad del paso de celda 
(e/2), y girándola 30° y 60° en el sentido de las agujas del 
reloj (Fig. 5b), se mide la dimensión de recubrimiento para 
cada caso. Si los valores coinciden, la dimensión fractal 
no dependerá del punto de origen ni de la orientación de la 
malla, y el conjunto se comportará de forma autosemejante. 

Análisis unidimensional: La técnica de conteo binario de 
celdas l-D (Pérez López, 1999) permite determinar la di­
mensión fractal en función de la orientación, una vez com-
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Figura 5.- a): Técnica de conteo binario de celdas 2-D (box-counting) sobre un conjunto fractal (E). Variando el tamaño de la celda (e) entre los 
valores de escala mínima (inner-cutoff) y máxima (outer-cutoff), representamos en un diagrama bilogarítmico (b) el número de celdas (N(e)) que 
incluyen parte del conjunto E. La pendiente de la recta ajustada es la dimensión fractal (D). Rotación y translación de la malla de recubrimiento (e) 
sobre el conjunto de fracturas. Si la dimensión fractal coincide el conjunto es autosemejante. 

probado el carácter autosemejante con el box-counting 
2D. Sobre el mapa de fracturas se localizan diferentes tra­
yectorias orientadas y georreferenciadas, representando su 
intersección con las fracturas cartografiadas (Fig. 6). Esta 
construcción constituye el perfil de fracturación. La orien­
tación de estos perfiles es conveniente que sea perpendi­
cular a las modas de las orientaciones de las fracturas, y 
situados en las áreas de máxima densidad de fracturación. 
De este modo, se analiza el máximo grado de irregula­
ridad de la distribución espacial de ese mapa. Sobre el 
perfil de fracturación se realiza un recubrimiento unidi­
mensional mediante intervalos de tamaño constante (e, 
e/2, e/4) (Fig. 6-3), contando el número de intervalos 
(N(e), N(e/2), N(e/4)) que al menos contienen un ele­
mento del perfil (intersección de la fractura con la tra­
yectoria), o parte de él. Representando N(e) frente a e 
en un diagrama bilogarítmico, se repite el proceso para 
las diferentes escalas. La curva se ajusta a una recta, 
cuya pendiente es la dimensión fractal (Dr). La dimen­
sión fractal medida es la dimensión del perfil de fractu­
ración y este valor está acotado entre O y 1. 

Los criterios para acotar el comportamiento fractal 
(escala mínima y máxima), coinciden con los aplicados 
en el caso bidimensional. Se han representado diagra­
mas con un mínimo de cinco puntos de ajuste y 0,98 en 
el coeficiente de correlación al ajustar la recta en el 
diagrama bilogarítmico. Valores inferiores no se tuvie­
ron en cuenta en la interpretación al tener una calidad 
discutible. Además, se trabajó con perfiles de fractura­
ción con un valor entre 5% y 10% de masa del conjun­
to. Por último, aplicando ciertas propiedades de los 

escala DImensIón fractal desplazamiento 
del área de la malla 
1:2.000 1,66 Normal 
1:2.000 1,66 horizontal 
1:2.000 1,67 vertical 
1:2.000 1,64 diagonal 
1:2.000 1,28 rotación 30º 
1:2.000 1,10 rotación 60º 

1:10.000 1,85 normal 
1:10.000 . 1,84 horizontal 
1 :10.000 1,85 vertical 
1 :10.000 1,86 diagonal 
1:10.000 1,76 rotación ,30º 
1:10.000 1,60 rotación 60º 

1:500.000 1,78 normal 
1:500.000 1,79 horizontal 
1:500.000 1,79 vertical 
1:500.000 1,81 diagonal 
1:500.000 1,72 rotación 302 

1:500.000 1,74 rotación 602 

Tabla 11. - Dimensión fractal de la distribución espacial de frac­
t]Iras aplicando la técnica de conteo binario de celdas 2-D (box­
counting 2D). 

conjuntos topológicos la dimensión fractal del conjun­
to de fracturas queda (Pérez López, 1999): 

D(fracturas) :2: D(perfil) + 1 (2) 

Medida de la dimensión fractal del conjunto total 
de fracturas en El Berrocal 

Es bastante significath;,a la similitud en las orienta­
ciones principales de los lineamientos representados en 
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Figura 6.- Técnica de conteo binario de celdas l-D (box-counting l-D). Sobre un mapa de fracturas (1) estudiamos las orientaciones principa­
les (2) y trazamos las trayectorias de intersección (TFUI y TFU2) perpendicularmente a las modas principales. Realizamos los perfiles de 
[racturación (3) y aplicamos un recubrimiento de intervalos regulares entre los límites de escala mínima (emin) y máxima (em".). Contamos el número 
de intervalos (N(e)) que al menos contienen una falla y representamos (4) en un diagrama bilogarítmico el número de intervalos con fractura (N(e), 
N(e/2), N(e/4» frente a la escala de intervalo (e, el2, e/4) , y estimamos la dimensión fractal (D r ) como la pendiente de la recta de ajuste. 

las escalas 1 :2.000, 1: 10.000 y 1 :500.000. Las orienta­
ciones coincidentes en todos los casos son N-S, NE-SO 
y NO-SE. Tal comportamiento, junto con estudios frac­
tales previos (Andrews, 1980, 1981; Allegré et al., 
1982; Avilés y Scholz, 1987; Turcotte, 1992, 1997; Gi­
llespie et al., 1993; Paredes, 1995; Stakhovsky, 1996; 
Castaing et al., 1996; Koukouvelas et al., 1999; Pérez 
López, 1999), justifica este tipo de análisis sobre con­
juntos de fracturas cartografiadas. 

Análisis bidimensional: Con la técnica de conteo binario 
de celdas 2-D se obtuvo la dimensión fractal de varios 
mapas de fracturas a diferentes escalas, con los límites de 
escala mínima y máxima de malla según el criterio ante­
rior. Los valores calculados de la dimensión fractal de la 
distribución espacial de fracturas aparecen resumidos en 
la tabla n. La figura 7 muestra las curvas de regresión de 
la dimensión fractal calculada para la escala 1: 10.000. En 
las demás escalas se ha procedido de igual forma. Las di-
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mensiones fractales representativas de cada escala son los 
valores de malla normal. Los valores medidos en la trasla­
ción y rotación sirven para verificar el carácter autoseme­
jante del conjunto de fracturas. Las variaciones aprecia­
bles en la traslación rondan el 1 %, en general bastante 
coincidentes con el valor de malla normal. Girando la 
malla disminuye la calidad de medida al superponerse el 
mallado fuera de área fracturada, por lo que los resultados 
son poco significativos y no se han tenido en cuenta. 

La dimensión fractal para las fracturas a escala 1 :2.000 
tiene un valor de 1,66, mucho menor que a escala 
1:10.000, con una dimensión fractal asociada de 1,85. 
Como la dimensión fractal representa la irregularidad en 
la distribución de fracturas, el patrón de distribución de 
fracturas en esta última escala es más complejo, y además, 
con una mayor anisotropía en la densidad de fracturación. 
Por otro lado, estas fracturas se distribuyen sobre diferen­
tes litologías, con distintas edades (leucogranito de dos 
micas, aplita, pegmoaplita y granodiorita de edad permo-
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1:2.000 1:10.000 1:500.000 
orientación Dim. fractal orientación Dim. fractal orientación Dim. fractal 

'02 1,55 02 1,58 50º 1,54 
909 

.. 1,48 522 1,54 90º 1,57 
1352 1 ~~7 61 2 1,54 150º 1,55 

902 1,58 
1352 1 51 

Tabla III. - Valores de la dimensión fractal con la orientación de la medida aplicando la técnica conteo binario l-D (box-counting lD). 

triásica, y arcosas miocenas). En cambio, el mapa 1:2.000 
está localizado enteramente en un área más homogénea en 
edad y litología (granito de dos micas). A escala regional, 
el valor de la dimensión fractal de la fracturación es de 
1,78, valor que coincide con los obtenidos por otros auto­
res aplicando esta misma técnica en otros ámbitos geoló­
gicos y en magnitudes similares de escala (Turcotte, 1992; 
Gillespie et al., 1993; Walsh y Watterson, 1993). 

Análisis unidimensional: Los perfiles de fracturación 
obtenidos al aplicar la técnica de conteo binario 1-D a 
escala 1: 10.000 se muestran en la figura 8, localizados 
en el mapa según muestra la figura 9. Los valores de la 
dimensión fractal con la orientación de los perfiles de 
fracturación se resumen en la tabla III (todas las trayec­
torias y los perfiles de fracturación, están realizados 
bajo las mismas condiciones). No aparece una relación 
entre la dimensión fractal y la orientación al presentar 
valores bastante próximos entre si. 
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Cinemática y dinámica del macizo granítico (El 
Berrocal) 

En este apartado se describen brevemente las carac­
terísticas cinemáticas y dinámicas deducidas en la zona 
de estudio, para, posteriormente, poder realizar el aná­
lisis fractal de la fracturación discriminando mediante 
criterios dinámicos y cinemáticos. 

Para el cá1cuio de los tensores de paleoesfuerzos se 
realizaron dos campañas de campo (50 días) en los que se 
recolectaron un total de 1994 datos mesoestructurales, de 
los que 690 son fallas con estrías, 567 venas y diques de 
cuarzo. A partir de estos datos, se calcularon 58 tensores 
de paleoesfuerzos en 60 estaciones de análisis, utilizando 
el modelo de deslizamiento (De Vicente, 1988), el método 
de inversión de esfuerzos (Reches, 1992) y método de los 
diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977; De Vicente et 
al., 1996). Estos datos puntuales de paleoesfuerzos fueron 
complementados por la datación mediante K-Ar en rocas 
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Figura 7.- Gráficos de la dimensión fractal (de) obtenida al aplicar el código DFP mediante la técnica de box-counting 2-D. Estas curvas 
corresponden al mapa de fracturas a escala 1:10.000, indicandó el desplazamiento de la malla a lo largo del conjunto de fracturas. El coeficiente de 
correlación aparece reseñado como ce. 
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Figura 8.- Perfiles de fracturación para el mapa a escala 1: 10.000. En cada uno de ellos aparece indicada la orientación del perfil medida desde 
el norte del mapa a favor de las agujas del reloj. La dimensión fractal obtenida es la dimensión fractal del perfil de fracturas. 

escala 
1:10.000 
1:10.000 

Dimensión fractal 
1,75 
179 

Tabla IV. - Dimensiones fractales de los dos campos de 
paleoesfuerzos (permotriásico y alpino). La técnica de análisis fractal 
usada fue el conteo binario de celdas 2-D (box-countirtg). 

de falla y la termo cronometría de huellas de fisión en apa­
titos (6 muestras) (Proyecto HIDROBAP, 1999) y el resto 
de información geológica y petrológica de la zona de estu­
dio (Doblas, 1990; Campos et al., 1996). El resultado de 
este análisis es la separación de dos eventos tectónicos di­
ferentes (De Vicente et al., 1999), resumido cada uno en 
un campo de paleoesfuerzos: 
A) Campo de esfuerzos extensional N-S: (Proyecto HI­
DROBAP, 1999; De Vicente et al., 1999) deducido a 
partir de los tensores de esfuerzo con una orientación 
de SHmax entre N70E-NI20E. El 70% de los tensores son 
extensivos, y el resto de tipo desgarre. Este grupo de 
tensores define un evento extensional de edad permo­
triásica, con SHmax según NI00E principalmente, que 
activa fallas normales E-O, direccionales dextrosas 
N60E y sinestrosas N120E (fig. 10). El buzamiento de 
los planos de falla aparece próximo a 80° con una moda 
de cabeceo de la estría entre 85° y 90°. 
B) Campo de esfuerzos "Alpino": (proyecto HIDRO­
BAP, 1999; De Vicente et al., 1999) los tensores pre­
sentan una orientación de SHmax según N150E y NlOW, 
con el 40% explicando fallas en dirección y el resto fa­
llas normales y normal-direccionales. Este campo de 
paleoesfuerzos activa una primera familia de fallas nor­
males N160E, una familia direccional dextrosa N120-
140E y una tercera familia sinestrosa orientada según 
NlOE-N30E. Los cabeceos de las estrías son más bajos 
que en el campo extensional N-S, con buzamientos cer­
canos a los 75°. Estos tensores definen un campo de pa­
leoesfuerzos "Alpino" (Eoceno-Actualidad?) (Fig. 11). 
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Dimensión fractal de las fracturas agrupadas por 
criterios dinámicos. Análisis bidimensional (2-D) 

La fracturación es un proceso geológico con una or­
ganización interna que se refleja por su comportamien­
to autosemejante. Cada evento tectónico discriminado 
mediante criterios estructurales muestra un comporta­
miento autosemejante propio con una dimensión fractal 
asociada. Esta dimensión fractal corresponde a la di­
mensión de cada campo de esfuerzos, tal y como si es­
tos campos hubiesen actuado por separado y en un área 
con las mismas condiciones iniciales. Por tanto, el con­
cepto de dimensión fractal según criterios dinámicos, 
indica la irregularidad del patrón de la fracturación en 
cada etapa de deformación. 

Para interpretar correctamente los valores de la dimen­
sión fractal en función del estado de esfuerzos, es funda­
mental tener en cuenta una serie de consideraciones geo­
lógicas. Gran parte de la deformación se acomoda a lo lar­
go de fracturas menores (Scholz y Cowie, 1990; Marret y 
Allmendinger, 1991; Peacock et al., 1998), y por ello, un 
mínimo de tres órdenes de magnitud en el tamaño de las 
fracturas en nuestra cartografía, dará lugar a un esquema 
más real del patrón de deformación frágil. Igualmente, al 
trabajar con diferentes escalas, varía sustancialmente el 
patrón de facturación sobre distintas litologías, que tienen 
un comportamiento diferente bajo un mismo estado de es­
fuerzos. Finalmente, es importante distinguir entre los es­
tados de esfuerzos regionales y locales que determinen la 
distribución de fracturas. 

A partir de los dos campos de esfuerzos obtenidos 
(permotriásico y alpino), se representan dos mapas se­
parando las fracturas asociadas a cada campo de esfuer­
zos, tanto neoformadas como reactivadas. De esta ma­
nera, calculamos la dimensión fractal de la geometría 
de la fracturación en relación con el proceso que las 
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Figura 9.- Localización de los perfiles de fracturación obtenidos 'para la escala 1: 10.000. La T hace referencia a la trayectoria, y el 
número posterior a su orientacióJ) en grados desde el norte y hacia el este. Estos perfiles aparecen acotados por las siglas I y n. 

generó. Estos dos mapas conforman el mapa total a es­
cala 1:10.000 (Fig. 12). Aunque se dispuso de tres esca­
las de trabajo (1 :2.000, 1: 10.000 y 1 :500.000), se optó 
por el mapa de fracturas a escala 1:10.000 para realizar 
el análisis puesto que incluye la totalidad del macizo 
granítico de El Berrocal y cumple con las consideracio­
nes geológicas anteriormente descritas. 

La figura 12a muestra las fracturas generadas por el 
campo de paleoesfuerzos permotriásico mientras que la 
figura 12b es el conjunto de fracturas que responden a los 
tensores del campo alpino. Sobre estos dos mapas aplica­
mos la técnica de conteo binario de celdas 2-D con las 
dimensiones fractales permotriásicas y alpinas resultantes 
en la tabla IV. 

Dimensión fractal según la orientación para cada 
campo de paleoesfuerzos. Análisis unidimensional 
(t-D) 

Sobre los mapas de fracturaspermotriásicas y alpi­
nas 1: 10.000 determinamos la dimensión fractal con la 
orientación (Tabla V). Los perfiles de fracturación es­
cogidos son perpendiculares a las modas principales de 
orientación de fracturas para cada evento tectónico 
(Figs. l1a y l1b). 

Para c'ada evento tectónico definido, hay variacio­
nes significativas de la dimensión fractal con la orien-

1:10.000 
EVENTO Dimensión fractal Orientación %masa 

Permotriásico 1,56 OQ 4 
Permotriásico 1,75 30Q 5 
Permotriásico 1,53 150Q 6 

Alpino - 30" 6 
Alpino 1,79 50Q 6 
Alpino 1,74 60Q 7 
Alpino 1,58 95Q 9.7 
Alpino 1,59 120Q 6 

Tabla V. - Valores de la dimensión fractal con la orientación, en 
función del patrón de fracturación propio de cada campo de esfuerzos. 
EI.porcentaje de masa del sistema hace referencia al número de fallas 
involucradas en el cálculo, en función del número total. 

tación del perfil de fracturación, lo que permite definir 
y cuantificar una anisqtropía fractal con la orientación. 
Esta anisotropía es diferente en función del mapa de 
paleoesfuerzos analizado. La mayor dimensión fractal 
(1,75) en el campo permotriásico corresponde a los per­
files de fracturación T30a-T30b (Fig. 12a) orientado 
según N30E, mientras que en el campo alpino aparece 
en los perfiles T50 y T60 (Fig. 12b) orientados N50E y 
N60E, con un valor en la dimensión fractal de 1,79 y 
1,74, respectivamente. . 

Es importante destacar que en el campo de esfuer­
zos permotriásico, la orientación de los perfiles de frac­
turación con la dimensión fractal máxima es perpendi-

Rev.Soc.Geol.España, 13(3-4), 2000 



498 R. Pérez López et al. 

S50E S2-3DA S69A S75DA SI15M S84M 

S51-52E 

B 
4452 

al/' . 

S59-60 SR6A 

~ 
4450 S . , 

'. 

S28A SR2A 

63 (}) .¡. 
4448 

, 
.', 

368 370 376 

S62A MADEF-AI.CDR SIIOT 

s· e' 0'@'8:@' . . . 
. .. . ":.. l':' 

'. .' . .' .' . . 
<i;-.. ¿;¡" 'cr .' . 'd, :iJ;;': 

S26A S55EB SR6EA SI05E SR9B SIOJ-BE 

Figura 10.- Mapa de paleoesfuerzos y trayectorias de O'Hmox Y O'Hmin para el campo de esfuerzos permotriásico extensivo N-S. En cada tensor 
(falsilla de Wulff, hemisferio inferior) se representa la localización de al' 0'2 y a J Y el nombre de la estación de medida. Las fracturas que aparecen 
corresponden a aquellas compatibles con ese campo de paleoesfuerzos a escala de afloramiento (HIDROBAP, 1999). 

cular a la orientación de O'Hmax N120E, y en el campo 
alpino, la orientación de máxima dimensión fractal tam­
bién es perpendicular a la orientación de O'Hmax, N150E. 

Discusión 

Dimensión fractal del conjunto total de fracturas: 
análisis bidimensional 

La distribución espacial de fracturas en el plano si­
gue una ley de potencia cuyo exponente constituye su 
dimensión fractal. Esta propiedad define la fracturación 
como invariante al cambio de escala, aunque la dimen­
sión fractal obtenida dependa de la orientación de me­
dida. La dimensión fractal de la distribución espacial 
de fracturas de los mapas totales en las escalas 1 :2.000 
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y 1: 10.000 calculada mediante la técnica de conteo bi­
nario 2-D (box-counting) es de 1,66 y 1,85, respectiva­
mente. A escala regional, 1 :500.000, el valor de la di­
mensión fractal es de 1,78. Estas diferencias en las di­
mensiones fractales son bastante significativas. Si la 
dimensión fractal nos muestra el grado de irregularidad 
del patrón de fracturación en esas escalas, la máxima 
complejidad en la distribución de fracturas se produce 
a escala 1:10.000. En la escala 1:500.000 aparecen más 
fracturas, y con mismo rango de órdenes de magnitud 
relativas al tamaño de esas fracturas (mínimo de tres 
órdenes de magnitud), lo que puede inducir errónea­
mente a pensar que se distribuyen más irregularmente. 
Un valor menor de la dimensión fractal en esta escala 
podría explicarse mediante una distribución de la frac­
turación más homogénea, que provoca una pérdida de 
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Figura 11.- Mapa de paleoesfuerzos y trayectorias de <YHmax Y <YHmin para el campo de esfuerzos alpino En cada tensor (falsilla de Wulff, 
hemisferio inferior) se representa la localización de <Y¡, <Y2 Y <Y3 Y el nombre de la estación de medida. Las fracturas que aparecen corresponden a 
aquellas compatibles con ese campo de paleoesfuerzos a escala de afloramiento (HIDROBAP, 1999). 

información espacial respecto al grado de complejidad 
de esa misma distribución en escalas mayores 
(1: 10.000). Tampoco hay que desechar la idea de un ex­
cesivo número de fracturas en la escala 1:500.000 que pro­
voque esta homogeneización en la distribución de la den­
sidad de fracturación. El valor mas bajo de la dimensión 
fractal en la escala 1 :2.000 indica que es el mapa más ho­
mogéneo de los representados. O bien refleja procesos 
más locales que no reflejan el grado de complejidad regio­
nal o bien no se ha caracterizado adecuadamente la totali­
dad de la fracturación y falta información espacial. 

Dimensión fractal y campos de paleoesfuerzos 

Los patrones de fracturación debidos a diferentes 
campos de paleoesfuerzos, también se distribuyen se­
gún una ley de potencia, y muestran una diferente di­
mensión fractal al aplicar la técnica bidimensional. Los 
valores obtenidos indican un mayor grado de compleji­
dad en el campo alpino (1,79) frente al campo permo­
triásico (1,75). Este resultado es compatible con la idea 
de un campo de esfuerzos actuando en upa Zona dqnde 
anterioí:mente había actuado un campo pre~io, reacti-

vando estructuras existentes y neoformando otras, au­
mentando finalmente el grado de complejidad en su pa­
trón de fracturación. 

Dimensión fractal según la orientación del perfil del 
fracturación: análisis unidimensional 

En una primera aproximación sobre los conjuntos 
totales de fracturas se observa cierta homogeneidad en 
los valores de la dimensión fractal con la orientación. 
Aparece una tendencia generalizada hacia un valor cen­
tral entre 1,54 y 1,58 en todas las escalas (Fig. 13a). 
Este valor central es menor que la dimensión fractal obte­
nida mediante el análisis bidimensional en las mismas es­
calas. Al disminuir el número de fracturas en nuestro aná­
lisis, la dimensión fractal será menor o igual que la calcu­
lada utilizando todas las fracturas. Debido a que el análisis 
unidimensional captura la irregularidad en una dirección, 
la suma geométrica de todos los perfiles, denominada 
multitrayectoria, homogeneiza y completa esta irregulari­
dad reflejada en el valor de ladimf(nsión fractal. Por este 
motivo, si en algún perfil de fracturación no se consigue el 
valor mínimo de porcentaje de masa del conjunto, es dis-

Rev.Soc.GeoI.Espaíia, 13(3-4), 2000 

-------_.~---.. _----



500 R. Pérez López el al. 

T150 T30a T30b 
4453000 

Mapa de fracturas 1: 1 0.000 El Berrocal. Campo 
de esfuerzos permotrlósico (E-O. NE-SO y NO-SE) 

498 fracturas 

1: 10 .000 total 

T90 

4448000 

TñO T~n 

Mapa de fracturas 1: 1 0.000. El Berrocal. Campo 
.x7 de esfuerzos alpino (eoceno-actual.). N-S. NE-SO y NO-SE 

~~----------------~ 

® 

Figura 12.- Mapa de fracturas a escala 1:10.000 de las fracturas compatibles con el campo de esfuerzos permotriásico (a) y alpino (b). Sobre 
estos mapas realizamos un conteo binario en l-D y 2-D para obtener la dimensión fractal de cada campo de paleoesfuerzos. Las trayectorias 
representadas corresponden a los perfiles de fracturas medidos. 

ESCALA TIPO DE CONTEO DIMENSION FRACTAL 
Campo Permotriásico 1:10.000 Binario 1-0 1,61 

Campo Alpino 1:10.000 Binario 1-0 1,74 
Campo Permotriásico 1:10.000 Binario 2-D 1,75 

Campo Alpino 1:10.000 Binario 2-D 1,79 

Tabla VI. - Dimensiones fractales calculadas mediante análisis uni y bidimensional para los campos de paleoesfuerzos permotriásico y alpino 
(Eoceno - actualidad). Los valores del análisis unidimensional corresponden a los máximos obtenidos. 

cutible completar con multitrayectorias estos perfiles, so­
bre todo si no son complementarios (igual orientación). 

Concretamente, se realizó la suma geométrica de 
todos los perfiles de fracturación estimados para la 
escala 1: 10.000, con una dimensión fractal de 1,86. 
Este resultado se aproxima bastante al obtenido me­
diante el análisis bidimensional (1,85). Por este mo­
tivo, la técnica de conteo binario en 2-D no revela la 
dependencia de la dimensión fractal con el tensor de 
esfuerzos, y en general, no relaciona la dimensión 
fractal con los diferentes parámetros geológicos y 
tectónicos del área de estudio. 

Separando las fracturas mediante criterios dinámi­
cos (1: 10.000), el ajuste de la figura obtenida al repre­
sentar la dimensión fractal con la orientación, en el pla-
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no y en coordenadas polares, es una elipse (Fig. 13b). 
Esta elipse es un indicador de la anisotropía de la di­
mensión fractal dentro un área fracturada bajo un cam­
po de esfuerzos concreto (elipse fractal) (Pérez López, 
1999). Los perfiles de fracturación analizados arroja­
ron una anisotropía fractal (valor de máxima dimensión 
fractal) según N30E (1,75) para el campo permotriási­
co y N50E (1,79) para el campo alpino (Fig. 13b). Estas 
dimensiones fractales máximas coinciden con el valor 
obtenido con el análisis bidimensional). Estos valores 
sugieren que la técnica 2-D homogeneiza la dimensión 
fractal, mostrando el valor de irregularidad máxima. En 
cambio, con la técnica unidimensional se asigna una 
orientación a la dimensión fractal máxima, siendo esta 
dirección perpendicular a la orientación de O'Hmax' 
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1.58 

~------~~------~~1.58 

A 

1 :2.000 1:10.000 1:500.000 

A 

Campo permotriásico Campo Alpino (Eoceno-actualidad) 
1:10.000 

Figura 13.- (a): Dimensión fractal de los conjuntos totales de fracturas, 1:2.000, 1:10.000 y 1:500.000 con la orientación, (b): Representación 
de la anisotropía fractal mediante elipses fractales a partir de la fracturación permotriásica y alpina a escala 1: I 0.000. Relación con la orientación de 
O'Hm,x para ambos campos de paleo esfuerzos. 

Conclusiones 

Desde un punto de vista metodológico, la determina­
ción de la escala mínima y máxima de comportamiento 
fractal debe de buscarse mediante criterios geológicos, en 
este caso en función del tamaño de la fractma menor y de 
la mayor área sin fracturar. En el análisis bidimensional 
es nece'sario desplazar y rotar la malla para comprobar el 
carácter autosemejante del conjunto. En el análisis unidi­
mensional, debemos realizar perfiles orientados preferen­
temente perpendiculares a las modas principales y con un 
mínimo del 5% de masa del conjunto (número de fractu­
ras frente al número total). Sumando todos los perfiles de 
fracturación obtenemos una dimensión fractal (box-coun­
ting l-D) similar a la obtenida con la técnica bidimensio­
nal. De esta manera se homogeneiza cualquier anisotro­
pía, indicando exclusivamente el grado de máxima irregu­
la.ridad en el espaciado entre fracturas. 

En relación a los conjuntos de fracturas, el comporta­
miento espacial de la fracturación en la zona de estudio es 
el de un fractal autosemejante. La mayor dimensiórifrac­
tal a escala 1:10.000 (1,85) refleja un mayor grado de 
complejidad en el patrón de fracturación cartografiado; 

El análisis fractal de la fracturación asociada a los 
campos de esfuerzos medidos, presenta distintos vaÍo­
res en la dimensión fractal (tabla VI), reflejando· dife­
rentes grados de complejidad en el patrón de fractui'a­
ciÓn. La mayor dimensión fractal del campo alpino, 
(1,79 en 2D y 1,75 en ID), frente al campo de esfuerZOS 
permotriásico (1,75 en 2D y 1,61 en ID), resulta de un 
patrón con un índice de irregularidad más alto. La ma­
yor irregularidad en la distribución de espaciado entre 
fracturas es debido a que el campo alpino reactiva es­
tructuras previas permotriásicas y genera otras nuevas. 

La dimensión fractal medida mediante el conteo bi­
nario de celdas en 1-D depende de la orientación del 

Rev.Soc.Geol.Espai'ia, 13(3-4), 2000 



502 R. Pérez López el al. 

perfil de fracturación analizado, mostrando una aniso­
tropía fractal espacial de la fracturación. Esta anisotro­
pía aparece como una elipse (elipse fractal). Existe una 
relación entre la anisotropía fractal con la orientación 
de O"Hmax, apareciendo esta última perpendicular a la 
orientación de dimensión fractal máxima. En conse­
cuencia, la distribución espacial de la fracturación se 
comporta como un fractal autosemejante anisótropo, 
dependiendo esta anisotropía de cada estado de esfuer­
zos generador. 

Estos resultados indican que el análisis fractal sobre 
distribuciones espaciales de fracturas independiente de 
criterios geológicos, provoca una homogeneización de 
las variables que conducen a un valor común de la di­
mensión fractal, valor cercano a 1,8. 
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