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AI}SI'ItACT

From the point of v¡ew of seismotectonics, the Bet¡c Con-l¡llen ¡s onc oi the r¡,asÍ actirc arc.1s of
the lber¡an Peninsula with historical datnasing e.lrthquakes in 1829 an(t 1BB1 ¡n farrerieh (Atj
cante) and Arenas clel Rey (Cr¿nacl¿), respecr¡vely. ln th¡s work, a multift,lctal an¿lysis of fhe Eet¡c
Cord¡ll,-ra seísmic¡ty is presented. For th¡s putpose, we have consklereclthe ter|,4r'<1] va ¿trcn at
se¡sn)icity tak¡nE ¡nto accouñt runn¡ry tenipotdl $,¡ndows. tn each of ther', the ira(tal spectr¿t an(l
b v¿/aes h¿ve been evalu¿ted. The resuhs show fhaf the ev.)lution of the seisr|,ic¡ty set t rcsenrs
ntonoi¿ct¿l at n)ult¡h¿ctal .h¿ractef¡stics. Fron the ten4toral evolut¡on a{ fract.1ld¡¡nensions and
b values we faun(l d gaod carrelat¡on between D2 ancl b Cutenber-Ri.l:,ter pa¿n¡etet. Tntt .otrc
l¿tian bet$,een the i¿ctal cl¡neñt¡on D2 ¿n¡-l ¡he D p¿Lrrr¿,¡er shorvJ sirtil.v rcsul¡t Ío thasc oDt¿t-
ned ¡n a¡het rcBians by several au¡l¡ors. Positivc anc! nelldri|e coftel,1t¡ons v,L)ec ¡()un(|. tn v¡&y ai
Íhe quality of the ohta¡ned d¿t¿ iirtinB, ¡t is interest¡ng, h seismicitl r'ultitrdct.ll srLtd¡e5, rc Lt:;e
cnaugh nun)ber oí d¿t¿, althou7h rhis ir|pl¡es to ¡tclude e.lrtl\tL1ke of sn.1 r,¡E!)itudc. To ava¡d
uncomptete ¡1ah sets wa nrur¡ De lre !p{o-d¡¡¿ c.tt¿lo]ues. |tl sp¡te af the shon period used, the
obLl¡ned results sho\,/ ¡nterest¡ng seismoÍectoni. ch¿racÍe stict af lhe stLdy ¿ft];r.

Key wotds: seismotectonics, Bct¡c Cord¡llct¿, b par.ln)e¡t!, nlLtltiia.t¿l an¿lysis, it¿cúl spe.tnt.

INTRoDUccTóN

L.¡ CoKl i l lerr  Bét ic¡ presenta un.r inrpoú¡nre act iv idrd
sísmica. En csLa zon¡ han ocurido ¡ lgunos de los tere-
motos miis c¡rastrólicos (le h Península Ibé¡ica (1829 en
lbfreviej¡ y lE84 en Arcnas del Rey ambos con I = IX).
Esto ha llclado a la realización de numerosos esrüdios de
srsmotectónic¡. En ¿stc rrlbajo vamos a realizxr un nüevo
¡nál is is.  par icndo de l . r  teoría mul¡ i fücr¡1. Co¡r el  cálculo
mul l i f r  ctal ,  apl icado ¡ h local ización de tercrnoros se
tu'J- . . ,nctefr , , , -  nr.  tú r  "r .  not( . lor r . r  ,1.  11. re! .on.
Así,  con el  especrro i ractal ,  se pueden dist ingui6e di f¡
renc'a\ en!.e conjuntos de rcrremotos (daros con c¡úcter
nrul t i f factal  o monofi lc l ¡ l )  y da¡ les ün signi t icado di¡ecrr
nenie sismotectónico que con datos solo sismolecrónicos

En el  esrudio de h rel lc ión enrre el  p¡r¡metfo ¡  y Ir
d . n r e n  i o l  D  . e  h 3 n  o b r i r i d o  r l n r J  J r J . r c .  ¡ J g r r i \ " .
iTu¡quír:  ólcel  et  o! . .  19961Cal i forni¡ :  Henderson ¿¡
41.,  1992: Japón: Hi.u!a. 1989) como posir ivos (Bfusi t :
Henderson ¿¡ ¿1..  199.1: crecia: Xu y Bunon, 1999).
Segírn csro, hay cambios en las propledxd.r lmctates
dependiendo del rango de magnirudes ur i l iz.rdo. Cuando
se rrabaj.r  con magnirudes gfandes los r jurL.s son nesa

l ivos, y cL'a¡do so ñrgni ludes peq|| .ñxs los aJustes son

DATOS

Se h.t  ut i l izado el  c¡túlogo sÍs¡¡ ico del lnsr i turo ceosr: i
llco Nrcionrl .rctualizado h:tsrr sepriemb¡e de 2002, p rr
terremoto! superflci.rl.s (¡ < 30 km) dc h Cordille|'a Bética.

Paru el  cálculo dc ¡  se ut i l izr  un clrálogo complero sin
replic¡s (se conside.a que los r.r.motos co| ,¡, = 1.0 .nÍr
relrcnrn¡dos con 1os que ocurfen en un ;nrerr.rlo de 3 di¡s r
.r menos de 3 kn] dc disl¡ncin. y los reremoros con ,¡r, = ó.0
con los ocunidor en un intervrlo de 125 días y a ¡ncno\ de
100 kn).  El  catí logo ul i l izado es complcro,r  p l t i r  de 1960
pafll ,¡¡ > 1.5. y ¡ par¡i. de 1980 para ,,i, > 3.0 (T¿bla t).
Curno l :  rr . .  on Je es,LJ o e\ e .ren.J c1 .  ortrr¡ .  ron .o I
l¡s prcfundidrdes Lo¡radas. se l¡:rbijffi con epicent¡os.

Trblj I Carjúrtos ¿¿ ¿uhs ttil¡:¿t1ot
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METODOLOGÍA

E¡r ere estudio hemos etegido el parámetro ¡ y la
dimensión de corelación D, obtenid¡ del espectro fractal-
Para el10 hemos analizamos I¿s variaciones lemporales con-
juntas de todas las dimensiones y del pa¡ám€iro b. Como
muesra la figu¡a 2 1a mejor conelación se obtiene entre D,
y el parámetro ¡. En el estudio temporal se toman venlanas
de l00 rer¿moros, con paso de 10, para el pdmer conjunro,
y de 300 con paso de 20 para el segundo. El parámetro ¡ de
la ley de Gutenbc.g Richler ha sido evaluado medianre el
método de nrínimos cuadrados y el método de Utsu.
tomando clases de 0,lt 0,3 y 0,5. Con estos drLos se ha obte-
nido un valor medio del p¡rímetro ¿. Genemlizando la
expresión utilizadr en c] cálculo de 1a dimensión de bo-r
¿om¡t¡g (N = C/p), se puede obtener el especrro fracral.
Sin embargo. para faciiimr el cílculo dc este especl.o, se
utiliza unr generaliz¡ción de la integral de co.relación
(Krnrz y Schreiber, 1997)

: ] 
', '.,¡ ' '  

{---L, 
) , ,, ,,,

siendo 0 lu f i rnc ión cscr lón y N e l  número de d. rLos ur i ,
lizados. L¡ \r¡ri¡ble I es aquella prrr l¡ cu.rlcslrDros calcu-
lando el especlro frnctal, en nucstro crso, l distrncir entrc
e p i c < I r r o . L o . \ J l o r c , C /  ¡ .  ú  , r t l c  r n r  l e )  d c  p - r c ¡ c i J . .
con Io cu.rl, medirnLe un ajuste lineal en un grállco log,l¿9,
podemos c¡lcula¡ de forma simple l:t dim.nsión fractal D .

P¡ru 4 = 0 oblenemos la dimensión rlc bar roaarns oJe
capacidad. ésta ¡eprcsenL¡ como se cubre el plano. es decif.
mide h iregtrlaridad de Ia geomet¡ir de Ios cpicertros. Para
q = I se tiene la dimc¡sión de información qoe reprcsenta
Jr"  mrdrJJ J. l  de\orden o enrropr , , tc  lJ  J  r . ibu. ion e.p. l
cial dc los tenemolos. Por último prrr q = 2 se obtiene I¿
dimensión de corel¡ción y se define como un¡ meCida del
grado de agn¡pamienro de los 1er¡enrotos. Si no hry varia-
ción de t,r co¡r q sc dice que elconjunto es homogéneo frac-
ralmente h¡bl¡ndo. Pof el contrario. si h¡! lariación entre
los valo¡es de D.  de munera que D¡ > Dr > D, . . . ,  e l  con-
junlo será multilr¡cLal (Fig. l).

Venranasrenrp.Glesde r00 reremolo3
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RtrSULTADOS

Pr.r  los dos conjunlos se han tomrdo un louldc l t )  v.n-
tan,rs.  Pafa cada una dc cl i ¡s se hu obtenido cl  cspccrro 1r¡.
hl  y el  lx lof  del  parÍnrerro ó. En l¡  f igurn :  ob\rr \¡r)r t )s l ¡
vrriación lem|or¡l de las dinrelsio¡rcs r,,, l)r y D, ) (tcl
pdriin1ctro , para los dos conjLrnros d. d¡bs. A t)x|rir de
esros grificos se h¿ elegido prra este eslrdio lr cor..hcntl
enr.e D_, y del p¡rfmetro ¡

En la figur¡ 3 pod.moi yer los ajusrcs obLcnidos t):rfl los
r r i l l c o .  D  l ,  t  r r !  l o ,  a o '  . J r . ,  o . , " .  I  I  e  t r " r . . . ^
(1960).  ¡1 considera. todos los puntos el  iúusrc fo cs d¡ l
todo bueno. Sin embargo en los or.o\ dos c¡srs ios rUur€s
son algo mejores y posni los (¡= 0.21:0. l9) Es¡os rcsulr l -
dos son simi lares r  otros obtenidos e¡r Br¡si l  (Flendcrson . /
¿¡1.. 199.1) )r Grecia (XLr I Bu¡ton, 1999). I'or el contturio.
tJr. .  - l  .egundo gfup" dr,de losu, lo rr , ,  - j  r . rc . ,  r l
negrli!os, al igu¡l que en Tu¡quír loncel ¿,¡ ¿1.. 199ó). Crli-
fomix (Herderson ¿¡ ¿1.,  1992) y Japón (Hirrr .r .  19391

Co¡''CLUSIONES

El c¡ríctc¡ mtrlriirlclrl no ap.r.ecc en ¡odos los co¡iun-
tos de drtos. En 1os casos de carícref monotiacrrl, rn pri¡-
crpio, no es posibl. discemif si ére es inrrirseco I esos
conjunlos o es debido a la mrl¡ calidad de los drros. Sólo ül
consrderar te¡remotos recienres se aprecir cl cr¡ficre¡ muhr,
linclal: r partir de 193 I para el conjünto (l 960.,r,, > :1.5 ) )
I o J n ¡ d .  I r 8 j p J . l c . c o n . u  o ¡ t L a u  ¿ .  -  ¡ .

Frcua^ t: Espe.rc.fruaaL
tal se.unpl¿ 4ue Da > Dl

Si etco,¡jrúk' ¿t ¿lt¿n es huh|fnt
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Era de esper.rr  un| l  pendiente negat i \a en la gráf ica
,,-¡ ,  debido a que lrabajamos con sis¡rr ic ld¡d t¡ode-
rada. Esto sol¡mente se consigue prr l1 el  segundo con
junto (1980t ' r , ,  > 3,0).  donde las ventanas tempofales
t ienen mis terremotos (hasta 300).  No ocrLffe así parr el
pi imer conjunto dondc l¡  pendiente de la fect¡  de ajus¡e
.s posit iva (Fis.  l l t ) .  Ad.mis, l ¡s grÍ f ic¡s de la f isura
i D  t , , c !  r t . , r  n " i o r e  J i r ' ( . a t c  ' ( d .  l r .  r I - r l J . p o
lo tanto. es convenienle üt i l izaf vent irnrs 1enlpo¡¡ les

En hs gráf icas de la i igura 3b vcnos que curndo,
disninuye ,, aumenlir. Así, un pafáüe¡fo ¡ pequeño
implica un mayor porcenlaje dc lerremotos grandes, por
tanto, tendremos una nrayor intensidrd de esfucrzos €n hs
iallas. es deci., producción de terremoros gf¡ndes, aso'
ciado a su vez a un aumenro de los agrupamientos (clus-
rer, ,  di  lo eprcentro..  drdo por e] . ,u 'nc .o de D?. t . ro
ocu¡re ta¡ro p¡rr¡ datos monofractales, como p.tra datos
muftitractales. Se.í¡ con!enienle estudia. en un futuro lo
que efo puede significar pam u¡o y o¡ro conjunlo dc
datos y a que se debe esta evolución de conju¡lo mono'
fract¿l a muhifractal.
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