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ABSTRACT

Fractal theory is applied in a quantitative analysis of the Lorca-Alhama Fault Zone geometry. Direct
estimates of fractal dimension [D] of portions of the Lorca-Alhama Fault, has been based on the different
geometric segments proposed by Silva et al (1992). Individual fractal dimensions are obtained from a set
of measured fault lenghts, analogous to the lenghts of coastlines discussed by Mandelbrot (1982). Based
on fault traces mapped at a scale of 1:25.000, [D] is 1,25 for the entire fault zone. But in the segmented
analysis, reaches chatracterized by complicated fault geometry, are associated with larger values of [D].
In contrast, reaches with lowest values of [D], are related to areas of moderate/low seismic activity. In
particular, sectors with [D] lowest than 1.15 are totally aseismic, and seem to be necesary to exceed [D]
values of 1.4 to nucleate major earthquakes.
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Introduccion

Anélisis cuantitativos de la geometria

de trazas de las fallas en el SW de EEUU -

indican la existencia de patrones extrema-
damente complejos que se repiten inde-
pendientemente de la escala de observa-
cién utilizada (King, 1983;Aviles y Scholz,
1987; Okubo y Aki, 1987; Zahng et al.,
1992). La geometria fractal desarrollada
por Mandelbrot (1982) permite el estudio
numérico de la complejidad geométrica de
estos accidentes tecténicos, comparando
de una manera "cuantitativa" el distinto
grado de complejidad exhibido entre los
distintos sectores y/o segmentos de una
misma falla, mediante el cdlculo de su "di-
mensidn fractal”. Para la traza de una falla
bidimensional, la dimensién fractal [D] se
encuentra entre los valores 1 y 2. D=1
indica que la falla es una linea completa-
mente recta, mientras que D=2 indica que
la falla es una curva muy compleja que
rellena por completo la totalidad de la su-
perficie examinada (Okubo y Aki, 1987).
De esta manera se puede considerar al
valor de D como una medida cuantitativa
del grado de complejidad geométrica,
irregularidad 6 fragmentacién, de diferen-
tes zonas de falla o segmentos de estas.
Los resultados de los autores citados
muestran que una misma zona de falla
presenta sectores con dimensiones fracta-

les altas y bajas, que se disponen de for-
ma alternante. Es decir presentan sectores
geométricamente simples (segmentos)
separados de otros de geometria mds
compleja (limites de segmento). Por otra
parte, el grado de complejidad geométrica
muestra una relacién directa, con proce-
sos tales como nucleacidn de terremotos,
y propagacién de rupturas cosismicas
(Aki, 1989). Estos datos parecen indicar
que es, efectivamente, la geometria bidi-
mensional de una falla la que ejerce un
control especifico enla nucleacién de te-
rremotos y propagacidn de rupturas co-
sismicas, y que por tanto, el analisis
geométrico "cuantitativo” de fallas pue-
den ser un método de segmentacién efi-
caz para zonas en de sismicidad modera-
da en la que los registros paleosfsmicos
son mds bien escasos. En este estudio se
ha seleccionado una falla de desgarre ac-
tiva, es decir con actividad sfsmica actual
(Mezcuaet al., 1984), y evidentes rasgos
de la ocurrencia de rupturas superficiales
durante los dos dltimos millones de afios,
como lo es Ia Zona de Falla de Lorca-
Alhama (Baena et al., 1994; Silva et al,
en prensa). El método utilizado, para el
cédlculo de la dimensidn fractal ha sido el
de "cobertura de circulos" (Mandelbrot,
1982; Okubo y Aki, 1987). Los cdlculos
se han realizado, en base a la cartografia
de la Zona de Falla a escala 1:25.000, sec-

torizando el anélisis de acuerdo con los
diferentes segmentos geométricos defini-
dos por Silvaet al. (1992) para esta zona
defalla.

Teoria fractal y andlisis geométrico de
fallas.

Siguiendo la metodologia usada por
el propio Mandelbrot (1982), en orden de
aproximar cualquier objeto lineal (linea
de costa, traza de una falla) a una serie de
segmentos rectos de longitud dada (r), y
calcular su longitud total (Lr) se requiere
conocer dos constantes [A] y [D], ya que
la para cubrir la longitud total (Lr) de un
objeto lineal a partir de una serie de seg-
mentos de longitud (r) se requiere un nu-
mero total de A 1-D de tales segmentos,
de manera que:

L(r)=Ar'? [1]

Implicitamente, a medida que se redu-
ce la longitud de los segmentos de medida
utilizados, la longitud total del objeto li-
neal (L(r)) tender4 a incrementar infinita-
mente. Representando graficamente los
distintos valores de (r) utilizados frente a
las resultantes longitudes totales (L.(r)) en
papel logaritmico, se obtiene una relacién
empirica que se expresa mediante la si-
guiente funcién: .

log ,L(r) = a+b log,r [2]

Comparando las ecuaciones [1] y [2]
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se observa que a=Ilog Ayqueb=1-D.
De aqui se deduce que L(r) incrementard
mds rdpidamente a medida que los valo-
res de D sean mayores, estando directa-
mente relacionados con curvas cada vez
mds complejas. De esta forma Mandel-
brot (1982) estimé que el valor de D que
aparece en el exponente de esta funcién
[3] podia ser considerado como una di-
mensién, denomindndola Dimensién
Fractal y cuyo valor seria D =b+1.

Okubo y Aki (1977), desarrollan el
método de "cobertura de circulos" en su
andlisis fractal de la Falla de San Andrés,
segtn el cual se utilizan diferentes circu-
los de cobertura de un radio (r) dado, de
manera que utilizando el minimo nimero
N(r) de estos se cubra por completo la
traza de la Zona de Desplazamiento Prin-
cipal (ZDP) de la falla a analizar. De esta
manera la longitud de la falla serd funcién
directa del radio (r) de los circulos de co-
bertura, y puede ser definida como el drea
total de los N(r) circulos utilizados divi-
dida por el didmetro (2r) individual de ta-
les circulos [3]. Posteriormente normali-
zando la longitud por el factor n/4 se ob-
tiene la longitud total resultante mediante
la ecuacién [4]:

L(r) = N(r)rr2/2r [3]

L(r) =2r N(r) [4]

Dos puntos fundamentales a la hora
de realizar el andlisis fractal de la traza de
una falla son la eleccién de la escala de
trabajo, y la seleccién de los radios mini-
mos y maximos de los circulos de cober-
tura a utilizar. En el caso que nos ocupa la
escala de trabajo seleccionada ha sido la
cartografia de la ZDP de la Falla de Lor-
ca-Alhama a escala 1:25.000 (Silva,
1994).

La seleccidn de los radios de los cir-
culos de cobertura a utilizar en el anélisis,
ha de realizarse en funcién de caracteristi-
cas y/o procesos fisicos determinados
asociados a las fallas, como puede ser el
espesor de sus zonas sismogenéticas
(Andrews, 1980). Siguiendo, las ideas
propuestas por este autor, para este estu-
dio se ha seleccionado un radio superior
de 4,5km, de manera que el didmetro de
sus circulos de cobertura coincida con la
profundidad epicentral media (9km) de la
sismicidad registrada instrumentalmente
a lo largo de la Falla de Lorca-Alhama
(I.G.N,, 1992). Por otra parte el radio in-
ferior ha venido impuesto por la propia
escala de trabajo, siendo este de 0,175km,
es decir circulos con didmetros de 350m
(7mm a escala). En total se han seleccio-
nado un total de diez circulos de cobertu-
ra con radios comprendidos entre estos
valores.
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Determinacién de la Dimensién Fractal
en la Zona de Falla de Lorca-Alhama.

LaFigura 1 constituye una reduccién
esquematizada del mapa 1:25.000 de la
Falla de Lorca-Alhama utilizado en este
estudio. En el andlisis, también se han te-
nido en cuenta todas aquellas trazas de
falla que intersectan o convergen con la
ZDP de la falla, ya sean estas fallas subsi-
diarias, transversales o heredadas. El cal-
culo de la dimension fractal ha sido reali-
zado, tanto para la totalidad de la falla,
como para los distintos sectores, que en
funcién de su patrén estructural, comple-
jidad geométrica y orientacién, pueden
considerarse como segmentos geométri-
cos individuales & limites de estos. En un
principio se han considerado los cuatro
segmentos principales en que se divide
esta falla definidos por Silva er al.
(1992): Pto.Lumbreras (AB), Lorca-Al-
hama (DE), Alhama-Alcantarilla (G) y
Murcia-Orihuela (H), sectorizando los
dos primeros e incluyendo los limites de
segmento constituidos por Los Contrac-
tional Duplex de Lorca (C) y de Alhama

Peninsula
Iberica

(F) (Figura 1).

El anélisis se ha llevado a cabo me-
diante el mencionado método de cobertu-
ra de circulos de Okubo y Aki (1987).
Los datos resultantes se muestran numé-
ricamente en la Tabla 1, y grdficamente
(ejes logaritmicos) en la Figura 2. La di-
mensién fractal [D] para la totalidad de la
ZDP de la Falla de Lorca-Alhama es de
1.25 £0.02 (desv. std.) presentando un
coeficiente de correlacién de 0.99, que
afirma la representatividad de la estima-
cién. Examinando los distintos sectores,
se observa que la dimensién fractal, y por
tanto Ia complejidad geométrica de la falla
disminuye ostensiblemente de SE a NW,
desde los 1.43+0.17 del sector Gofiar-
Huercal (A) alos 1.11+0.07 del de Mur-
cia-Orihuela (H).

Sin embargo, una segunda lectura de
estos datos nos revela la existencia de dos
sectores anémalamente complejos en el
sector central de su ZDP, los constituidos
por el Contractional Duplex de Lorca (C)
que muestra una dimensién fractal de
1.37£0.19 y el sector de Totana-Alhama
(E) en el que el valor se eleva a
1.38+0.10. Ambos se sitdan en la Zona

REGISTRO SISMICO

INSTRUMENTAL

HISTORICO

I Epicentros Mb > 4
m Epicentros Mb< 4

4: Agrupacion epicentral
Intensidad max VIli MSK

© Agrupacion epicentral
Intensidad max <vil MSK

A Epicentros individuales
Intensidad <VI MSK

]:'] Sustrato Pre-Cuaternario

Depositos cuaternarios
D Areas cartografiadas (Silva, 1994)

Fig. 1.- Mapa esquemdtico mostrando los distintos sectores considerados (A, B, C, etc..)
en el andlisis geométrico fractal de la Zona de Falla de Lorca-Alhama en relacién con el
registro sismico de la zona. (El sector de Nurcia-Orihuela [H] no esta completamente
representado en el mapa)

Fig. 1.- Skecht-map showing the different subsets of the Lorca-Alhama Fault Zone (A,B, C,
etc...) considered in the fractal analysis in relation with the seismic record of the region.
(The Murcia-Orihuela [H] subset is not entirely showed).
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Fig. 2.- Gréficos (log-log) de Longitudes estimadas (L(r)) y radios de circulos de cober-
tura para el total de la Zona de Falla de Lorca-Alhama y diferentes sectores considera-
dos analizados a 1:25.000. Las lineas continuas representan las rectas de regresién de
minimos cuadrados que mejor se ajustan a los datos.Las lineas de trazos constituyen las
rectas de regresion ligadas a las rupturas fractales observadas, y sus intersecciones con
la recta de regresién principal definen los radios criticos superiores [rc] e inferiores [rb].

Fig. 2.- Graphics (log-log) of estimated fault lenghts (L(r)) versus meausuring radii for the
Lorca-Alhama Fault Zone and considered subsets at 1:25.000. Solid lines are best least
squared fits to data. Dashed lines represent regression lines linked to fractal cutoffs, their

intersections with the main regression line define the upper [rc] and lower [rb] cutoff radii.

central de la Falla, definiendo los sectores
iniciales y finales donde su ZDP se rami-
fica y flexiona, adquiriendo una orienta-
cién N65E, y abandonando la més carac-
terfstica de N45E que poseen los restan-
tes segmentos. La primera de estas zonas,
el Contractional Duplex de Lorca (C),
puede considerarse como un autentico li-
mite de segmento ya que este separa el
segmento asismico de Pto.Lumbreras
(AB) del resto de los segmentos sfsmicos
de la falla. Ademds es en este sector don-
de tiene lugar la nucleacién de los terre-
motos mds importantes de esta zona de

falla (Silva, 1994), presentando Mbmax
de 4,3 e Imax de VIII M.S.K. (Mezcua et
al., 1984; 1.G.N., 1992). La segunda
zona de dimensién fractal elevada, es el
mencionado sector de Totana-Alhama,
este constituye la zona donde la ZDP de
la falla posee su mdxima anchura, alcan-
zando hasta los 6km (Silva, 1994), y don-
de se concentra mas del 60% de la activi-
dad sismica del segmento que la contiene
presentando Mbmax de 3,3 e Imax de VII
M.S.K. (I.G.N., 1992).

El sector de mayor complejidad
geométrica, es el de Gofiar-Huercal (A)
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mencionado anteriormente. Este puede
considerarse como el auténtico sector 6
zona terminal SE de esta Zona de Falla.

- Sumayor complejidad viene determinada

por el desarrollo de un patrén estructural
en "cola de caballo" motivado por la con-
vergencia de fallas subsidiarias més anti-
guas (Nedgenas) de direccién N70-90E
con la ZDP de la falla (N40E), constitu-
yendo lo que en la terminologfa estructu-
ral aplicada a fallas de desgarre se deno-
mina un "Terminal Splay" extensional
(Silva, 1994). Como en el resto de secto-
res de complejidad elevada en este se re-
gistran tnicos indicios de actividad sfs-
mica actual del denominado segmento de
Pto.Lumbreras (AB), siendo las Mbmax
registradas de 4.0, es decir importantes
enrelacién con las magnitudes maximas
registradas instrumentalmente en el resto
de la zona de falla. Unicamente existe un
sector, de todos los considerados, que
presenta una dimensién aproximada a la
calculada para la totalidad de1a Falla. Este
es de Lorca-Totana (D) que presenta un
valor ligeramente superior de 1.29+0.03,
siendo estructuralmente similar al sector
de Totana-Alhama (D).

El resto de los sectores analizados
presentan dimensiones fractales muy ba-
jas, comprendidas entre los 1,19+0.05 del
Contractional Duplex de Alhama (F) y los
1,11+0.07 del segmento de Murcia-Ori-
huela (H). Excepto, el mencionado en pri-
mer lugar, todos los demés poseen ZDPs
muy estrechas (<400m) y, aunque con
patentes patrones braided y/o "en eche-
lon", fundamentalmente rectilineas. En
los casos de los sectores de
Pto.Lumbreras-Lorca (B) y Murcia-Ori-
huela (H), la discreta dimensién fractal
registrada se correlaciona con el cardcter
asismico de ambos sectores (Silva, 1994).
En el caso del sector de Alhama-Alcanta- -
rilla (G), con dimensién fractal 1.16
+0.04, presenta el menor grado de sismi-
cidad de todos los sectores sismicos de la
zona de Falla, en el tan sélo se concentra
el 16% de la sismicidad total y nunca se
han superado Mbmax de 2,9 e Imax de ITI
M.S K. Sélo en el Contractional Duplex
de Alhama (F), coincidiendo con su claro
cardcter de limite de segmento, se registrd
un terremoto de Intensidad V M.S.K. en
1927 (1.G.N.,, 1992).

Conclusiones

Es necesario comentar la extraodiné-
ria correlacidn directa existente entre di-
mensién fractal y niveles de sismicidad
para los distintos sectores analizados. El
nidmero de terremotos y magnitud asocia-
da es mayor a medida que aumenta la Di-
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TOTAL A B AB C D € DE F G H
r= 4,5km

N= 12 1 2 3 1 2 2 4 1 3 2
L. 108km 8 18 27 9 18 18 36 9 27 18
r= 3,25km

N= 18 1 3 4 1 3 3 6 1 3 3
Ly 117km 6.5 18,6 26 65 19,5 19,5 39 6,5 19,5 19,5
r= 2,10km

N= 30 2 5 7 1 ] 10 2 5 4
L. 126km 8,4 21 29,4 4,2 21 21 42 8,4 21 16,8
r=1,45km

N= 52 5 8 13 3 8 12 20 3 7 6
Ly 150,8km 14,5 23,2 37,7 8,7 232 34,8 58 8.7 20,3 17,4
r= 0,90km

N= 89 9 13 22 5 15 20 36 5 12 10
Lyy.160,2km 16,2 23,4 39,6 9 27 36 63 9 21,6 18
r= 0,675km

N= 128 12 19 31 7 22 29 51 7 17 16
Lyy-174,6km 16,2 25,65 41,85 9,45 28,7 39,15 68,85 9,45 22,95 21,6
r= 0,50km

N= 192 21 27 48 10 35 41 76 10 26 22
L. 192km 21 27 48 10 35 41 76 10 26 22
r= 0,35km

N= 299 32 41 73 16 52 71 123 15 38 32
Ly.209km 22,4 28,7 61,1 11,2 36,4 49,7 87,33 10,5 26,6 22,4
r= 0,25km

N= 454 46 €0 106 25 80 111 191 22 59 486
L. 227km 23,4 30 63 12,5 40 55,5 95,5 11 28,6 23
r= 0,175km

N= 692 67 89 156 37 128 170 298 34 89 67
Ly 242,2km 23,45 31,15 85 12,95 44,8 59,5 104,3 11,9 31,6 23,45
D]= 1.25 1.43 1,14 1.26 1.37  1.29 1.38 1.33  1.19 1.16 1.1

Tabla 1.- Datos numéricos resultantes del analisis fractal mediante el método de "circulos
de Cobertura'. [r]= Radios de circulos de cobertura; [N]J= Numero minimo de circulos
empleados; [L(r)]= Longitud de falla estimada; [D]= Dimensién Fractal resultante.

Table 1.- Numerical data from the fractal analysis of the Lorca-Alhama Fault Zone using
the "Circle Coverage' method. [r]= Radii of covering circles; [N]= Minimun number of
circles used; [L(r)]= Estimated fault lenght; [D]= Resultant Fractal dimension.

mensién fractal, y disminuye, siendo
asismicos, cuando la dimensién fractal es
inferior a 1.15. En este sentido, parecen
evidentes dos conclusiones: A) Que solo
a partir de dimensiones fractales cercanas
a 1.4 lafalla es capaz de generar terremo-
tos de magnitud superior a 4 e intensida-
des cercanas a VIII M.S.K.; y B) Que el
tnico modelo de segmentacidn hasta aho-
ra propuesto, basado en datos estructura-
les y geomorfoldégicos (Silva et al.,
1992), necesita ser revisado en virtud de
los resultados obtenidos, ya que los.de-
nominados segmentos de Pto.Lumbreras
y de Lorca-Alhama, presentan dos secto-
res de Dimensién fractal bien distinta, en
el primer caso opuesta, y con comporta-
mientos sismicos claramente diferencia-
bles. El resultado serfa el establecimiento
de segmentos de una longitud lineal me-
dia de unos 18-20km (B, D, E,Fy G) y
limites de segmento intermedios de longi-
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tudes lineales en torno a los 6.5-8.0km,
los cuales incluirfan el sector terminal SE
de la Zona de Falla.

Por tltimo, es necesario apuntar la
existencia de lo que se denominan "ruptu-
ras fractales” (Figura 2), es decir que la
geometria de la falla no cumple las pro-
piedades fractales de auto-afinidad e in-
varianza escalar, pero en sentido opuesto
al que definen Okubo y Aki (1987) en su
estudio de la Falla de San Andrés. Muy
por el contrario de lo seflalado por estos
autores, sobrepasados estos radios criti-
cos de ruptura superiores (rc= 2-3km) e
inferiores (rb= 1.2-1.4km), la falla no se
convierte en un objeto lineal no fractal,
sino que reafirma su caracter fractal au-
mentando los valores de [D]. Aunque este
proceso necesita un anélisis de detalle, en
una primera aproximacion se puede decir
que ambas rupturas estan intrinsicamente
relacionadas con variables fisicas de la

propia ZDP de la falla. La ruptura deter-
minada para radios superiores (rc) parece
estar relacionada con la longitud de los
segmentos y el espesor de su zona sismo-
genética, y la de radios inferiores (rb) con
la de la propia anchura de la zona de falla,
muy especialmente en aquellos sectores
donde se encuentra ramificada. En una
primera lectura se podria decir que la falla
va a mantener su cardcter fractal hasta que
los radios de los circulos de cobertura al-
cancen un valor aproximadamente igual a
la mitad de la longitud media de sus seg-
mentos, o hasta que en escalas inferiores
alcancen radios milimétricos aproximada-
mente similares al tamafio de grano de las
rocas de falla allf generadas.
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