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RESUMEN

La autoorganizacién geoquimica es el reflejo de la aplicacion de una Ciencia més amplia, la
Sinergética, al campo de la Geologia. Se trata de una linea de investigacién abierta muy
recientemente y, por tanto, su planteamiento se encuentra todavia restringido al andlisis de
relativamente pocos fendmenos. Sin embargo, su estructura operativa y su concepcion globalizadora
la sitdan dentro de la actual tendencia unificadora de otras ramas de la Ciencia.

En este articulo se exponen los antecedentes de los que surge esta teoria y los principios
fundamentales en que se basa, haciendo especial hincapié en el concepto de autoalimentacion
como mecanismo generador de determinados fendmenos, y en las variables y procesos que lo
condicionan.
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ABSTRACT

Geochemical self-organization introduce a synergetic view in modeling geological processes. It
constitutes a new researching approach and so, its statment are restricted to analytical treatment
of, relatively, few phenomena. However, the operative structure and generalized conceptual basis
enclose this theory in the present unifying drift of Science.

In this paper, a review of antecedents in the geochemical self-organization and a general
outline of its basic ground are considered. Special emphasis is made in dealing with the feedback
concept, as a triggering mechanism of different phenomena, and in the related variables and

processes.

Key words: geochemical self-organization, synergetic, feed-back, geochemical modeling.

Introduccioén

La actual tendencia de la Ciencia hacia la elabora-
cion de teorias unificadoras, resulta todavia utopica
en Geologia, ya que sus leyes bisicas carecen, por lo
general, de la formalizacibn matemdtica capaz de
garantizar su fiable generalizacion.

Esta carencia se debe béasicamente a tres causas: 1)
Los condicionantes espacio-temporales impuestos por
el objeto de estudio dificultan extraordinariamente la
utilizacién del método cientifico; 2) La enorme cantidad
de variables que se manejan obliga a la introduccion
de gran numero de hipétesis y supuestos iniciaies de
dificil verificacion; y 3) La propiedad intrinseca de
ser sistemas abiertos y generalmente en desequilibrio
hace imprescindible la determinacién de las condiciones

limitantes y de contorno para su modelizacion mate-
matica, lo cual no siempre es inmediato.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, es légico
que en este momento, y a pesar de las dificultades
expuestas, uno de los objetivos primordiales en Geo-
logia sea la formulacion de leyes basicas generalizadas
o generalizables capaces de acomodarse y definir los
complejos sistemas incluidos en este campo cientifico.

Este objetivo se ha perseguido en muy diferentes
ramas de la Geologia utilizando distintos tipos de
modelizacién matematica, pero nuestro interés se centra
concretamente en su aplicacion a determinados procesos
petrogenéticos relacionados con crecimientos cristalinos
y recristalizaciones (n6dulos y concreciones, cementos
bandeados, zonados cristalinos, anillos de Liesegang,
etc.), cuyo hallazgo ha sido habitual en las investiga-
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ciones que nuestro equipo de trabajo ha desarrollado
sobre materiales paleozoicos de la Cordillera Ibérica,
y cuya explicacion es hasta el momento bastante
controvertida a pesar del importante volumen de
trabajos en los que, con planteamientos basados en
los objetivos expuestos en los pdrrafos anteriores y
solidos fundamentos matematicos, fisicos, quimicos y
fisico-quimicos, han propuesto diversas hip6tesis gené-
ticas para explicar muchos de esos fendmenos.

En un intento de encontrar las respuestas a las
cuestiones que con el enfoque anterior (considerado
todavia como clésico) han quedado abiertas hasta el
momento, se ha elaborado una nueva teoria (de
reciente aparicion en la bibliografia) intimamente re-
lacionada con los procesos petrogenéticos citados: se
trata de la «naciente» teoria sinergética de autoorgani-
zacién geoquimica.

El interés que presenta esta teoria radica funda-
mentalmente en el tipo de planteamientos en que se
basa, ya que realiza un tratamiento de los sistemas,
utilizando los conceptos y formulaciones matematicas
y termodinimicas ampliamente desarrollados ya en
trabajos cldsicos, con el que es capaz de explicar
muchos de sus comportamientos (considerados hasta
ahora como «anémalos»), desde un punto de vista
més general y, a la vez, mis proximo al observado
en la naturaleza.

Esta generalizacion se hace patente en la aplicacion
de los mismos principios bdsicos para el anilisis de
sistemas y procesos desarrollados a muy diferentes
escalas, y es por esto por lo que podemos considerar
la autoorganizaciéon geoquimica como plenamente ins-
crita en la tendencia hacia teorias unificadoras.

Los excelentes (aunque todavia escasos) resultados
que ha proporcionado esta teoria y el desconocimiento
y confusion existentes en torno a ella, nos han inducido
a la realizacién de este articulo (y otro posterior en
elaboracion) con el objetivo de recopilar y exponer, a
modo de sintesis, la informacién elaborada por autores
europeos y norteamericanos respecto a los principios
en que se basa dicha teoria.

La autoorganizacién, en sentido amplio, es un con-
cepto derivado del de sinergética que fue definido por
Haken (1986) como la ciencia de la accion de
conjunto, cuyo propésito es averiguar si, pese a la
diversidad de las estructuras que nos encontramos en
la naturaleza, es posible hallar unas leyes fundamentales
globales que permitan explicar su formacién. Es decir,
descubrir las normas en que se basa la autoorganiza-
cién de sistemas en los mas diversos campos cientificos.
Es una ciencia estrechamente ligada a la ciencia del
Caos, en cuanto a que el proposito de ambas es
describir la manera de encontrar orden en sistemas
que aparentan no tenerlo en absoluto. El Caos, consi-
derado hasta hace menos de una década como un
caprichoso caso particular, se revela actualmente como
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modelo tipico del comportamiento de muchos de los
sistemas estudiados por la sinergética.

Aunque la definicién anterior resulte conceptualmente
muy abstracta y poco ilustrativa, existe una elaborada
teoria matemitica desarrollada para una amplia gama
de fenémenos y con la que se pueden encontrar
soluciones pricticas y exactas. También en este punto
existe una intima relacion sinergética/caos, ya que
cuando formulamos los problemas sinergéticos en tér-
minos matematicos aparecen siempre las mismas ecua-
ciones basicas, atin cuando los sistemas en si sean de
naturaleza totalmente diferente; y he aqui que algunas
de esas ecuaciones pueden implicar precisamente pro-
cesos caodticos.

La sinergética resulta ser una ciencia mds amplia
que la Termodindmica y con un campo de aplicacion
mucho mds extenso. Al igual que la mecénica cldsica
tuvo que ser reemplazada por la mecdnica cudntica
en el mundo microscopico de los atomos, se ha
demostrado (Haken, 1986; Coveney, 1989) que el ya
viejo principio de Boltzman de que la entropia es una
medida del desorden y tiende a maximizarse, es
vilido Gnicamente en el caso de sistemas cerrados y
ha sido la sinergética la que ha sacado a la luz un
nuevo principio comin a la formacién de estructuras
en los sistemas abiertos.

Dentro de esta linea de investigacion, los enfoques
y aplicaciones especificos son muy diversos y, aunque
por el momento parece existir cierta desconexion
entre ellos, los principios conceptuales en que se
basan son siempre los mismos. Por ello nos hemos
aventurado a citar aqui lo que consideramos pueden
ser tres escuelas: la alemana-belga (de donde parten
las primeras ideas) que se dedica fundamentalmente a
su aplicacion en el campo de la fisica, la biologia y
la sociologia, y cuyos principales representantes son
Haken, Nicolis y Prigogine; la rusa, de la que sélo se
conoce su aportacion en la aplicacion a sistemas
hidrotermales (como proceso genético asociado al
desarrollo de determinado tipo de mineralizaciones) y
en la que destacan Barsukov, Borisov y Pek; y la
estadounidense-canadiense, que es la pionera en la
aplicacion de esta teoria en las ciencias geoldgicas
(Merino, Ortoleva y colaboradores).

Antecedentes

En términos de la escuela norteamericana, la autoor-
ganizacion es el paso autonomo de un sistema desde
un estado desordenado a otro ordenado sin la inter-
venciéon de agentes externos. Para que exista autoor-
ganizacion son necesarias dos condiciones: que el
sistema se encuentre en desequilibrio y que, al menos,
dos procesos activos en el sistema estén acoplados
(Nicolis y Prigogine, 1977).

En el d4mbito de la geoquimica, y teniendo en
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cuenta las premisas anteriores, los procesos de autoor-
ganizacién son muy comunes, ya que en los sistemas
geoquimicos pueden operar diferentes circuitos de
transporte y reaccion, y ademds son sistemas abiertos
generalmente en desequilibrio (Ortoleva et al, 1987a
y b; Coveney, 1989).

La autoorganizacién en sistemas geologicos se ha
empezado a reconocer como tal en las dltimas décadas,
pero el interés en la génesis de disefios minerales
ordenados, repetitivos y no heredados en las rocas,
data de principios de siglo por parte de autores como
Knopf (1908), Liesegang (1913, 1915) y Hedges y
Myers (1922), quienes intentaron explicar ciertos ban-
deados minerales como resultado de la interdifusion y
coprecipitaciéon de solutos. En 1918, Davis demuestra
que un sistema arcilla-gel de silice, mezclado inicial-
mente de forma uniforme, puede trasformarse autono-
mamente en capas alternantes de arcilla y gel de
silice. Propone ademds la hipotesis de que el gel de
silice, a través de la deshidratacion y envejecimiento,
puede pasar a cuarzo microcristalino o a silexita.
Ostwald, en 1925, es quien sienta las bases tedricas
de este mecanismo, que desde entonces lleva su
nombre («Ostwald step rule») y que ha sido retomado
recientemente (Lifshitz y Slyozov, 1961; Morse y
Casey, 1988) para explicar la génesis de ciertos pro-
cesos diagenéticos. En 1932 Hartman y Dickey sugie-
ren que la interdifusién tipo Liesegang podria ser la
causa de las Formaciones Ferriferas Bandeadas (de
importantisimo interés econdémico y génesis todavia
controvertida). Mas tarde, Turing (1952) muestra que
un sistema quimico uniforme puede ser inestable y
generar disefios repetitivos composicionales y texturales
por medio de mecanismos de interaccidn reaccion-
transporte.

La clisica teoria del fenémeno de precipitacion
espacial periddica explicada por Ostwald (1925) y
Prager (1956) ha sido completada en las dltimas
décadas con el estudio del comportamiento de las
ondas quimicas' (Prigogine y Nicolis, 1967; Flicker
y Ross, 1974; Ortoleva y Ross, 1972, 1973, 1974,
1975; Schmidt y Ortoleva, 1977; Feinn y Ortoleva,
1977; Feinn et al, 1978; Lovett et al, 1978; Schmidt
y Ortoleva, 1979, 1980, 1981; Feeney et al, 1983,
Ortoleva y Schmidt, 1985) en el que se han introdu-
cido los conceptos de reacciones autocataliticas, meca-
nismos de autoalimentacion («feedback»), crecimiento
competitivo de particulas y ciclos de sobresaturacion-
nucleacién-depleccion (ciclo de Ostwald-Liesegang).

En la ultima década, y a partir de los trabajos de
Nicolis y Prigogine (1977) es cuando empieza a
destacar el equipo de investigadores norteamericanos
(Haase et al, 1980); Merino et al, 1980, 1983, 1986;

! Concepto definido por Ortoleva y Ross en 1974 como la

variacion periodica en el tiempo de la concentracién de una o
mds especies quimicas de acuerdo con disefios espaciales fijos o
moviles.
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Merino, 1984, 1987; Ortoleva et al, 1980, 1982,
1986a y b, 1987; Ortoleva, 1982, 1984a y b, 1987,
1988; Moore et al,, 1983; Fowler, 1988, Wang et al,
1989 y otros colaboradores), que desarrollan un ex-
haustivo analisis de este tipo de procesos en busca de
una modelizaciébn matematica cuantitativa.

Estos autores son los primeros en afirmar que la
mayoria de las rocas (sedimentarias, metamorficas e
igneas) presentan texturas, en ocasiones muy localizadas,
que evidencian la presencia de algin tipo de autoor-
ganizacion geoquimica (Merino, 1984, 1987; Fowler,
1988). Tales texturas consisten en disposiciones de
minerales o de caracteres texturales espacialmente
ordenadas que por criterios de campo, petrogréficos y
quimicos, se demuestra que no son heredadas.

En el momento actual los fendmenos reconocidos
como de autoorganizacién geoquimica abarcan todas
las escalas y ambientes petrogenéticos, y los mds
destacables son los siguientes: zonado oscilatorio en
cristales de plagioclasa, bandeado metamorfico, ban-
deado en skarn y en yacimientos de tipo Mississippi
Valley, conjuntos de estilolitos y juntas de disolucion
por presion, disefios repetitivos en cementos de Oxidos
de hierro, anillos de Liesegang, agatas, nddulos y
concreciones, frentes de reaccion digitados (en yaci-
mientos de uranio tipo «roll»), bandas alternantes de
minerales ricos y pobres en hierro (como pueden ser
las Formaciones Ferriferas Bandeadas), capas repetitivas
en intrusiones igneas (Skaergard, Bushvell,...) y orbiculas
en rocas igneas y en las aureolas de metamorfismo de
contacto.

Principios generales
Mecanismos de autoalimentacion

Como es sabido, la textura de cualquier roca
siempre presenta desviaciones de la uniformidad per-
fecta. Estas pequeiias desviaciones pueden agrandarse
mediante la actuacion de «bucles de autoalimentacién»
(feedback?) de forma que algunas de ellas crecen mas
deprisa que otras y llegan a dominarlas. Teniendo en
cuenta este hecho podemos redefinir la autoorganizacion
como la capacidad que posee un sistema para selec-
cionar un modelo de entre todas las desviaciones
posibles, y amplificarlo autonomamente hasta alcanzar
una estructura observable bien ordenada.

Es claro, pues, que las componentes de la fuerza
generalizada que conduce a la autoorganizacion de un
sistema son el desequilibrio y la autoalimentacion. La

2 La traduccién textual de este vocablo inglés podria ser
«retroalimentacion», pero en este contexto se entiende por feedback
un mecanismo en el cual el desarrollo de los procesos involucrados
estd condicionado por sus propios resultados, y segln esto consi-
deramos que conceptualmente es mds expresivo el término «autoa-
limentacion», que seré el utilizado en adelante.
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primera componente puede ser impuesta en el sistema
por las condiciones limitantes o por las condiciones
de contorno, es decir, por la distribucion espacial de
las variables descriptivas en el instante inicial y durante
el desarrollo del proceso. La segunda componente es
realmente la causante de la ordenacion mineral y
textural segiin varios tipos de mecanismos basados en
la interacci6n transporte-reaccion.

Un determinado fenémeno se calificard como autoor-
ganizado si, ademas de no ser heredado, ha sido
generado por un mecanismo de autoalimentacion «dis-
parado» por el desequilibrio del sistema, aunque el
desarrollo del proceso no conduzca a un disefio
repetitivo.

Antes de ver algunos ejemplos de mecanismos de
autoalimentacién naturales, definiremos los conceptos
de bucles de autoalimentacién positivos y negativos.
Un bucle de autoalimentacién positivo es una secuencia
de procesos encerrados en si mismos de forma que
cada uno de ellos se autoestimula en el bucle a través
de los demds (A estimula a B, Ba C y C a A). Por
el contrario, un bucle negativo se caracteriza porque
en un punto de la secuencia hay un término que
inhibe a otro anterior de forma que esto puede
inducir a un orden oscilatorio temporal (A estimula a
B, Ba Cy C inhibe a A).

Seguidamente describiremos cualitativamente varias
posibles situaciones de autoalimentacion:

a) Infiltracion/reaccion.

b) Sobresaturacién-nucleacién-deplecciéon (Ciclo Ost-
wald-Liesegang).

¢) Crecimiento autocatalitico de cristales.

d) Inestabilidad presion-textura-disolucion.

e) Crecimiento competivo de particulas.

a) Infiltracion/reaccion

Cuando un flujo acuoso atraviesa una roca porosa
y reacciona con uno o mds de sus minerales, se
establece una zona o frente de reacciéon que avanza
mas o menos lentamente (con velocidad constante o
no) y separa la regiéon de la roca modificada (flujo
atrds del frente) de la no modificada (flujo adelante
del mismo). El flujo infiltrado avanza a través de la
zona en que la porosidad inicialmente es mayor que
en el resto (término A de la secuencia de procesos).
De esa forma el flujo local de agua con capacidad
reactiva es también mayor (término B) y, por tanto,
la velocidad de disolucién se hace mas elevada en esa
zona (término C). Al aumentar la disolucién se pro-
voca un aumento de la porosidad y permeabilidad
(término A), y de nuevo estamos en el punto de
partida que facilitard el avance del flujo infiltrado
(fig. 1). Es decir, estd claro que se trata de un bucle
de autoalimentacién positivo.

La interfase muestra en un principio alguna leve

M. J. GIMENO, J. M. TENA, L. F. AUQUE, J. MANDADO, J. FERNANDEZ

FLULO B LTRABO b TOMA CON MAYOR

ER ROCA FOROSA & faver da | FORDSDAD BICIAL

Fig. 1.—Esquema del bucle de autoalimentacion INFILTRACION-
REACCION (modificado de Ortoleva er al, 1987 a).

irregularidad procedente quizd de las condiciones de
movimiento del flujo o de la textura local de la roca.
Lejos de reducirse, estas pequefias prominencias iniciales
se amplifican y adoptan la forma -caracteristica de
dedos (conocidos en la literatura como dedos de
Saffman y Taylor, Saffman y Taylor, 1958). Poste-
riormente se instaura una competicion entre los distintos
dedos, con resultado final de que uno de ellos acaba
siempre predominando y los demds dejan de crecer y
se inmovilizan.

Cuanta mayor longitud alcanzan los dedos, mads
importante es también el alcance del agua que recogerd
solutos por difusién a través de sus paredes y ya no
solo del frente. De esta forma los fluidos que alcanzan
el frente de reaccion se equilibran progresivamente
conforme crece la relacién longitud/anchura y, por
tanto, el frente pierde reactividad y se frena. Este
fenémeno previene la formacion de dedos indefinidos
y les obliga a buscar una relacion morfologica dictada
por los pardmetros del sistema (composicion del agua
de infiltracién, velocidad del flujo y composicion de
la roca inalterada).

Un caso particular de desarrollo de frentes digitados
es el provocado por la competencia creada entre
varios dedos. El resultado es un frente de avance
festoneado mas o menos paralelo y nunca demasiado
desarrollado en longitud.

b) Ciclo sobresaturacion-nucleacion-depleccion

Este mecanismo constituye un bucle negativo, ya
que involucra la inhibicion de la nucleacion en un
punto del espacio causada por la nucleacién y creci-
miento de una particula en un punto vecino.

En este caso se necesita la infiltracion de un flujo
acuoso cargado con la especie X capaz de reaccionar
con los granos minerales A que componen la roca. El
resultado de la reaccién es la especie acuosa Y, que
si puede reaccionar con X produce la precipitacion
del mineral B.

La nucleacién y crecimiento de B en un punto 1
consume especies X ¢ Y del flujo acuoso circundante
e incluso atrae, por difusion, las nuevas especies que
el frente produce de forma continua en su avance
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hacia adelante. Este consumo exclusivo de X ¢ Y en
las cercanias del punto 1 produce un importante
descenso de su concentracion, permaneciendo por
debajo del valor necesario para la nucleacion de B
por sobresaturacion en todas las localizaciones que no
sean 1. Sdlo cuando el frente de disoluciébn ha
avanzado lo suficientemente lejos de la primera banda
de B como para que la difusién hacia ella de las
especies que genera sea nula, es posible alcanzar de
nuevo la concentracion necesaria para la nucleacién
de una nueva banda de B. El esquema del ciclo
descrito queda expresado en la figura 2.

— ROCA CON MINERALES A + FLULD CON ESPECIES X DISUELT AR | —

Fig. 2—Bucle de autoalimentacion SOBRESATURACION-NU-

CLEACION-DEPLECCION (o Ciclo de Ostwald-Liesegang). Las

flechas discontinuas indican el sentido de avance del proceso

después de generada la primera banda de B. El punto p tomard

valores desde 2 hasta p, indicando con ello el nimero de veces
que se ha completado el ciclo.

¢) Agregacion superficial autocatalitica

Este mecanismo de autoalimentacién involucra el
acoplamiento de dos bucles, uno positivo y otro
negativo. El resultado es un disefio oscilatorio, cuyo
ciclo se puede ver esquematizado en la figura 3.

Suponemos una solucién con especies A y B y una
roca con granos minerales A, los cuales, por la
deformacion reticular, las preferencias en el empaque-
tado geométrico, el enlace quimico o simplemente los
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Fig. 3.—Bucle de autoalimentacion por AGREGACION SUPER-
FICIAL AUTOCATALITICA (modificado de Ortoleva et al,
1987 a).

efectos cinéticos, facilitan una precipitacion mds rdpida
de unidades A que de unidades B en su superficie.
Esta promoci6én de precipitacion de A por influjo del
A previamente precipitado es un tipo de autocatalisis.
Conforme progresa el crecimiento autocatalitico de A,
la solucién proxima al grano en crecimiento sufre un
empobrecimiento (depleccién) en A, de forma que B
queda relativamente enriquecido, lo suficiente como
para forzar el crecimiento de capas ricas en B. Si este
crecimiento es también autocatalitico, el grano final
resultante presentard una zonacion oscilatoria de A y
B.

La esencia de este modelo es que el crecimiento de
granos estd limitado a la agregacion superficial, sin
que la difusion juegue un papel importante (si no
fuera asi, se tenderia a eliminar el gradiente de
concentracion generado por el crecimiento autocatalitico
de cualquiera de las dos especies).

d) Proceso de autoalimentacion quimico-mecsnico
en rocas sometidas a presion

En estas rocas se pueden dar varios mecanismos de
autoalimentacion. Para comprender ficilmente su fun-
cionamiento es conveniente recordar que la solubilidad
de cada grano mineral es funcién directa de su
energia libre, y que por su parte, la energia libre de
un grano es también directamente proporcional a su
densidad de defectos y a su estado de presion; como
éstos dependen de la textura local que rodea al grano
en cuestion, la disolucion o el crecimiento de granos
producen el desplazamiento del equilibrio quimico y
textural necesario para la autoorganizacion.
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d.l. Texturas de presion-disolucién acopladas:

Consideremos una roca que contiene minerales A y
B y un fluido en los poros. Para simplificar, supon-
dremos que B es insoluble en el fluido y la transmisi-
bilidad despreciable; suponemos, también, que A es
mas rigido que B y que hay suficiente cantidad de A
como para mantener la fibrica de la roca en el caso
de que B desapareciese totalmente, con lo que podemos
afirmar que la sobrepresion externa es soportada ex-
clusivamente por A. Cuanto mayor sea la moda de A
(fraccidbn volumétrica) en un volumen dado, menor
serd la energia libre de Gibbs de cada uno de los
granos de A. Consecuentemente, las regiones vecinas
que tengan diferentes modas de A intercambiardn,
por difusion, los solutos involucrados en la disolucién
desde las zonas de menor a las de mayor moda de A.

Un fenémeno similar se produce cuando la variable
clave es la porosidad. Una zona con mayor porosidad
que sus vecinas puede dar lugar a un incremento en
la presion local y, por tanto, incrementar la energia
libre de Gibbs y la disolucion de granos en esa zona.
A la vez se producird una pérdida de los solutos
resultantes que por difusion avanzan hacia zonas
vecinas con menor AG y menor porosidad, donde
precipitan. El aumento de la porosidad (por disolucion
de parte del material inicial) en las regiones inicial-
mente de elevada porosidad, completa el bucle positivo
de este mecanismo.

Las rocas porosas sometidas a presion tienden a
compactarse (a disminuir su porosidad) por efecto de
la cementacion resultante del proceso descrito. Por
tanto, la compactacion, se opone claramente (a la vez
que es producto de ellos) a los procesos de autoali-
mentacion de este tipo, pudiendo incluso anularlos.

REGION 1
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d.2. Densidad de defectos y solubilidad acoplados:

La solubilidad de los granos crece también con el
incremento de la densidad de defectos (Wintch y
Dunning, 1985). Un grano defectuoso en una roca
sometida a condiciones de presion es menos rigido
que otros no defectuosos y por tanto, al no poder
soportar su parte de carga, tiende a disolverse afiadien-
do asi una presion adicional sobre los granos vecinos.

Esta presion adicional aumenta el AG de los vecinos
y puede crear defectos en ellos (Nicolas y Poirier,
1976) hasta el punto de volverlos mds solubles,
completando asi el bucle. También en este caso los
solutos, por difusion, tenderdn a las zonas menos
presionadas y alli precipitaran.

En la figura 4 se representa un resumen del ciclo
generado por los distintos casos descritos.

e) Crecimiento competitivo de particulas

La energia libre por unidad de masa de una
particula esférica precipitada aumenta conforme dis-
minuye su radio debido al efecto afadido y relativa-
mente mds influyente de la tension superficial. Segin
esto, una particula puede crecer a expensas de sus
vecinas mds pequeiias por consumo de los solutos
producidos por la disolucién de esas particulas pe-
quefias mas solubles. El flujo es direccionado hacia
las particulas de tamafio mayor y por tanto, cuando
interactia la difusion con el crecimiento competitivo
de particulas, se acentiian las inhomogeneidades en la
distribucion espacial del tamafio de particulas (fig. 5).

Este mecanismo resulta ser la generalizacion del ya
conocido «envejecimiento Ostwald» definido inicial-
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Fig. 4—Bucles de autoalimentacitn fisica y quimica en rocas sometidas a presion (modificado de Ortoleva et al, 1987 a).
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Fig. 5.—Bucle de autoalimentacion por CRECIMIENTO COM-
PETITIVO DE PARTICULAS.

mente como la evoluciéon de una suspensién coloidal
hacia el estado de menor nimero de particulas pero
de mayor tamarfio.

Variables y procesos

Los principios generales que conforman la teoria
de la autoorganizacion se basan en la existencia de
una serie de variables descriptivas (cuya variacion
espacial habrd que evaluar) y procesos que operan en
una situacion dada. Las principales variables cuyo
comportamiento se intenta describir son:

1. Concentracion de solutos en los fluidos de los
poros.

2. Concentracién de adsorbatos en las superficies
granulares.

3. Forma, volumen, orientacion cristalogréfica, com-
posicion y densidad de defectos de un grano y
densidad numérica o moda (granos por volumen
de roca).

4. Porosidad y permeabilidad de la roca.

5. Presion y temperatura.

6. Concentraciéon isotopica en los fluidos de los
poros y en los granos minerales.

7. Fluidos de los poros o velocidad de flujo plastico

de la roca.

En cuanto a los procesos operativos, existe una
larga lista que sugiere una variedad potencial de
fendmenos de autoorganizacién geoquimica que en
este contexto juegan un papel fundamental y comple-
mentario, y que podemos dividir en dos grupos,
locales y de transporte.

Procesos locales son los que consideran las modifi-
caciones en las variables descriptivas, dentro de un
elemento de volumen dado, como debidas a inter-
cambio de masas entre minerales y solutos. Algunos
procesos locales son:

a) Reacciones homogéneas entre especies en disolu-
cion.
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b) Sorcién/desorcién en superficies de grano.

¢) Nucleacion, crecimiento, reemplazamiento y diso-
lucion de granos.

d) Intercambio isotdpico.

e) Creacion y destruccion de defectos de granos.

Por procesos de transporte se entienden aquellos
que involucran una redistribucion espacial de las
variables descriptivas debida a los intercambios de
materia y energia entre elementos de volumen. Se
consideran procesos de este tipo:

a) Difusién, dispersion y conduccion térmica.
b) Percolacion, adveccion.
¢) Migracion ionica inducida eléctricamente.

Modelizacion matematica

En cada caso especifico de autoorganizacién, solo
son unos pocos los procesos que determinan la forma
de las ecuaciones dindmicas que representan el des-
arrollo espacial de las variables descriptivas. Las ecua-
ciones relevantes se pueden derivar de las condiciones
de conservacion de masa, energia y momento (De
Groot y Mazur, 1962), y aunque su forma especifica
dependerd estrechamente de los procesos operativos,
se puede dar una ecuacion general que exprese la
velocidad de cambio de una variable determinada
como suma de términos que expresan cada uno de
los procesos que contribuyen al cambio global de
dicha variable en un punto dado:

8W/6t=3 [6W/bt]

donde [6W/6t] representa la contribucion del proceso
i a la tasa de cambio de la variable ¥ (6W/é6t).

Estas contribuciones no dependen Gnicamente de la
variable determinada, sino que generalmente son fun-
cion de varias, y esto es precisamente lo que representa
el acoplamiento necesario para la autoorganizacion.
Asi, para un proceso dado, tendremos un determinado
nimero de variables cuya modificacién expresaremos
por sumatorios de diferenciales parciales que consti-
tuirdn un complejo sistema no lineal de ecuaciones.

Dado que las texturas son propiedades espaciales y
que ademas involucran la interaccion entre reaccién y
transporte de iones desde las posiciones de disolucion
de minerales hacia las de crecimiento de los mismos,
los modelos tedricos construidos para su estudio (Feinn
et al, 1978; Berner, 1980; Dobrovolsky y Lyalko,
1978; Lichtner, 1985) han de considerar explicitamente
el tiempo y, en particular, el espacio. Estamos, por
tanto, plenamente en un dominio de procesos cinéticos.

La complejidad derivada del tratamiento de variables
multiples y procesos distintos enlazados cinéticamente,
hace que para el desarrollo y aplicaciébn de estos
modelos sea imprescindible el uso de programas de
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ordenador implementados en las estructuras informdticas
adecuadas. Actualmente existen programas, de muy
reciente aparicion, especificamente elaborados para la
modelizacion de sistemas autoorganizados; éste es el
caso del programa REACTRAN (Ortoleva et al,
1986 b), que elabora modelos utilizables para cilculos
de transferencias de masa agua-roca en escalas espacio-
temporales de magnitud geoldgica, incorporando, ade-
mas de espacio y tiempo, conceptos de difusion y
flujo, velocidad de reacciones homogéneas y heterogé-
neas, variables texturales de las rocas, mecanismos de
feedback y de acoplamiento reaccion-ransporte y mé-
todos matemdticos asintéticos.

Este programa se incluye .dentro de la categoria
genérica de modelos acoplados de transporte de masas
e interaccién roca-fluido. En particular, pertenece al
grupo de programas que, dentro de esta categoria,
adoptan el supuesto de equilibrio local («local equili-
brium assumption: LEA»), es decir, realizan una apro-
ximacién a sistemas de desequilibrio a partir de
situaciones sucesivas de equilibrio puntual (Helgeson,
1968). La principal caracteristica que diferencia al
REACTRAN del resto de programas del grupo es el
tener especificamente implementada la capacidad de
modelizar mecanismos de autoalimentacion.

Esta modelizacion la realiza mediante el plantea-
miento de los sistemas de ecuaciones diferenciales
descritos en los pdrrafos anteriores. La resolucion de
estas ecuaciones requiere la delimitacion espacial del
sistema, para lo cual es imprescindible determinar el
dominio donde tiene lugar el fenémeno de interés,
prestando especial atencién a la superficie «limite»
que lo separa del resto del «universo» y a través de
la cual se comunican ambos espacios.

Por otra parte, dado que estos sistemas de ecuacio-
nes contienen términos cuyos Ordenes de magnitud
son muy distintos unos de otros, el paso siguiente a
la definicién del sistema serd la «dimensionalizacion»
de las variables involucradas con el fin de homoge-
neizar magnitudes y adecuarlas a la escala geologica.

La solucién numérica de las ecuaciones facilita la
obtencion de los valores de todas las variables des-
criptivas relevantes como funciones del tiempo y el
espacio, permitiendo de este modo predecir la genera-
cion de texturas y distribuciones minerales de autoor-
ganizaciébn que son consistentes con las observadas
hasta el momento en la naturaleza.

Conclusiones

El desequilibrio puede crear modelos texturales o
mineraldgicos (repetitivos en la mayoria de los casos)
en los sistemas geoquimicos en que operan € interac-
tian transporte y reaccion. Este fendmeno se denomina
autoorganizacion geoquimica (self-organization) y estd
ampliamente representado en todo tipo de rocas debido
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a que en ellas, tanto el desequilibrio como los meca-
nismos de autoalimentacion resultan ser la regla mads
que la excepcion.

Hasta aqui hemos visto las numerosas variables
descriptivas que pueden interaccionar a través de la
combinacién de procesos y los diversos tipos de
mecanismos de feedback con que se autoalimentan.
También se ha citado una serie de texturas y fendme-
nos petrologicos (que serdn desarrollados en detalles
en el anunciado articulo posterior) cuya explicacion
requiere la alusién a procesos de autoalimentacion y,
en definitiva, de autoorganizacion.

Todas estas razones garantizan la consideracion de
la autoorganizacion geoquimica como proceso inevitable
y ampliamente extendido en rocas de todos los tipos
y como fendmeno que revela directamente la comple-
jidad de los sistemas geoquimicos.

Segiin esto, el estudio de la autoorganizacion geo-
quimica en un sistema concreto consiste en lo siguiente:

1. La determinacion de las texturas que evidencian
procesos de autoorganizacién. Para establecer que un
disefio textural dado es un auténtico caso de autoor-
ganizacién es necesaria la combinacion de cuidadosos
estudios de campo, petrogenéticos y quimicos.

2. Una vez determinada la textura del sistema
problema, el siguiente paso es el andlisis y la eleccion
del mecanismo involucrado en su génesis. Dicho
mecanismo ha de ser consistente con el resto de
evidencias deducidas de los estudios anteriores, funda-
mentalmente en relacion con los procesos que se sabe
han actuado sobre la roca de caja.

3. Modelizacion matematica de la dindmica del
proceso para poder delimitar el dominio espacio-
temporal del sistema en el que puede presentarse este
fenomeno.

En cuanto al desarrollo de los dos primeros puntos
del esquema, es obvio que, segin lo expuesto hasta el
momento, consistird fundamentalmente en la adquisicion
del mdximo nimero de datos (geométricos, mineral6-
gicos, quimicos, fisicos y fisico-quimicos) correspon-
dientes a los sistemas estudiados con el fin de deter-
minar cudles de las variables y procesos operativos
posibles son los que han influido decisivamente en el
comportamiento del sistema hasta alcanzar su estado
actual; y en definitiva, si ese comportamiento ha
seguido pautas de autoorganizacion.

La ultima etapa de estudio (la modelizacion mate-
mdtica) permitird determinar las ecuaciones bésicas
que gobiernan ciertos procesos, facilitando asi su
aplicacién en casos concretos similares, simplemente
introduciendo los condicionantes propios del sistema
en cuestion en la formulacion general deducida.

Esbozadas hasta aqui las principales ideas en que
se basa la autoorganizacion geoquimica, podemos re-
sumir su intencion como el establecimiento de las
funciones que regulan determinados procesos genéticos,
sustituyendo la. subjetividad del razonamiento geoldgico
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clasico por deducciones termodindmicas, fisico-quimicas
y célculos matemdticos que permitan obtener las
ecuaciones que regulan los estados y regimenes alcan-
zados en la evolucion de un sistema geolégico.
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