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RESUMEN

La Cuenca de Lorca (Murcia, SE Espana) constituye un territorio de gran interés para estudios de sismicidad y fendmenos inducidos ya
que en ella se registra una elevada actividad sismica, se localizan algunas de las fallas activas con mayor potencial sismico de Espanay
existen casos reconocidos de desprendimientos asociados a terremotos (e.g., Mula 1999, Bullas 2002, La Paca 2005). En esta area, se ha
desarrollado una aplicacion a escala regional del método del “bloque rigido deslizante” de Newmark en un sistema de informacion geo-
grafica (SIG). Ademas, en este trabajo hemos propuesto una modificacion del método de Newmark para tener en cuenta los efectos de
amplificacion sismica relacionados con el suelo y con la topografia. Posteriormente, se han generado los mapas de desplazamiento de
Newmark considerando tanto escenarios sismicos deterministas como probabilistas para la Cuenca de Lorca. El célculo del factor de segu-
ridad estatico para cada pixel del area de estudio ha permitido obtener un mapa de aceleracion critica (a.), el cual representa la suscep-
tibilidad de las laderas a inestabilidades inducidas sismicamente. Los mapas de desplazamiento de Newmark obtenidos permiten identi-
ficar las areas con mayor peligrosidad asi como zonas de interés para posteriores estudios de detalle. Los resultados predicen la mayoria
de las inestabilidades observadas en trabajos previos (principalmente, desprendimientos) y los desprendimientos asociados a terremo-
tos concretos con valores de desplazamiento de Newmark menores de 2 cm. Inestabilidades de mayor entidad y deslizamientos ocurriri-
an con desplazamientos de Newmark mayores de 2 cm para lo que se requeriria un terremoto de gran magnitud (M,,=6.7-6.8).
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Regional assessment of seismically induced slope instabilities in the Lorca Basin (Murcia):
Implementation of Newmark’s method in a GIS

ABSTRACT

The Lorca Basin (Murcia, SE Spain) exhibits a high seismic activity because some of the most active faults in Spain have been identified
in the surroundings of this basin and there are well known cases of rock-falls associated to specific earthquakes (e.g., Mula 1999, Bullas
2002, La Paca 2005). In this area, we have used a geographic information system (GIS) to develop an implementation for the Newmark’s
sliding rigid block method at a regional scale. In addition, we have particularly proposed a new small variation of Newmark’s method to
consider soil and topographic amplification effects. Subsequently, we produce “Newmark displacement” maps for both deterministic and
probabilistic seismic scenarios in the Lorca Basin. The estimation of static safety factor for each pixel of study area has allowed obtaining
the critical acceleration (a.) map that represents seismically induced slope instability susceptibility. The obtained Newmark displacement
maps allowed us to identify areas with the highest potential seismic hazard as well as interesting areas for future particular studies. The
results predict the majority of identified instabilities in previous studies (mainly, rock-falls) and rock-falls associated with specific earth-
quakes with values of Newmark displacement lower than 2 cm. Larger instabilities and landslides occur with Newmark displacement high-
er than 2 cm assuming that a great earthquake (M,=6.7-6.8) take place.

Key words: earthquakes, GIS, landslides, newmark, seismic amplification

Introduccion principales de pérdidas humanas y materiales. A

pesar de ello, las inestabilidades inducidas por terre-
Los terremotos son uno de los principales factores motos no estan bien comprendidas dado que se trata
desencadenantes de inestabilidades de ladera. Estas de un tema complejo donde intervienen, por un lado,
inestabilidades son, con frecuencia, una de las causas factores relacionados con la liberacién de energia del
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terremoto y su propagacién (magnitud, atenuacion);
y por otro, parametros propios de resistencia de la
ladera (factor de seguridad), condiciones de estabili-
dad iniciales, tipo de rotura (deslizamientos, despren-
dimientos), asi como el comportamiento deformacio-
nal de los materiales durante la vibracion sismica
(licuefaccion, colapsos).

En 1965, el Ingeniero Civil Nathan M. Newmark
ided un sencillo método para estimar el desplaza-
miento permanente producido por un movimiento
sismico en presas de tierra (Newmark, 1965). Este
método, con ligeras variaciones, fue posteriormente
aplicado con éxito al estudio de laderas naturales
(Wilson y Keefer, 1983 y 1985) y, actualmente, es
comun su aplicacién a escala regional y local en estu-
dios de evaluaciéon de la ocurrencia de inestabilida-
des de ladera desencadenadas por terremotos (e.g.
Miles y Ho, 1999; Jibson et al., 2000; Luzi y Pergalani,
1996, 2000; Luzi et al., 2000; Romeo, 2000; Murphy et
al., 2002; Refine y Capalongo, 2002; Carro et al. 2003;
Murphy y Mankelow, 2004). Sin embargo, existen
muy pocos estudios que aborden esta problematica
en Espana (e.g. Garcia-Mayordomo, 1999; Coral
Moncayo, 2002; Mulas et al., 2003; Delgado et al.,
2006).

La finalidad principal del presente trabajo es pre-
sentar la aplicacién a nivel regional del método de
Newmark en un SIG (ArcGIS) y, en particular, des-
arrollar una modificacion del método de Newmark
para tener en cuenta los efectos de amplificacion sis-
mica relacionados con el tipo de suelo y con la topo-
grafia. Para ello se ha seleccionado el territorio ocu-
pado por la Cuenca de Lorca (Regién de Murcia)
donde, ademas de existir un notable nivel de activi-
dad sismica y localizarse algunas de las fallas activas
con mayor potencial sismico en Espaha, existen
casos reconocidos de desprendimientos asociados a
terremotos.

Marco geoldgico y sismico regional

La Cuenca de Lorca (Murcia) se localiza en la
Cordillera Bética Oriental (SE de Espafa). Tres gran-
des dominios geoldgicos se distinguen en esta area:
las Zonas Internas Béticas, el Complejo del Campo de
Gibraltar y las Zonas Externas Béticas (Fig. 1). Los
principales relieves de la zona estan formados por
materiales de las Zonas Internas, fundamentalmente
rocas metamorficas aléctonas, y de las Zonas
Externas, fundamentalmente rocas carbonatadas y
sedimentarias de edades Mesozoico y Paledgeno.
Sobre estos dominios se encuentran discordantes los
depdsitos sedimentarios nedgenos de cuencas intra-
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Figura 1. Mapa geoldégico del sureste de Espana. FCar: Falla de
Carrascoy, FM: Falla de las Moreras, FAM: Falla de Alhama de
Murcia (a: Pto. Lumbreras-Lorca, b: Lorca-Totana, c: Totana-Alhama
y d: Alhama-Alcantarilla).

Figure 1. Geological map of southeast of Spain. FCar: Carrascoy
Fault, FM: Moreras Fault, FAM: Alhama de Murcia Fault (a: Pto.
Lumbreras-Lorca, b: Lorca-Totana, c: Totana-Alhama and d:
Alhama-Alcantarilla).

montanosas, entre las que se encuentra la Cuenca de
Lorca.

En esta parte de la Cordillera Bética se han identi-
ficado fallas activas de longitudes importantes (>30
km). En la figura 1 se representan las fallas de
Crevillente, Alhama de Murcia, Palomares y Las
Moreras. La Falla de Alhama de Murcia (FAM) es una
de las estructuras con mayor potencial sismico de la
Cordillera Bética debido a su gran longitud (unos 80
km) y a su evidente actividad en periodos histoéricos
(Martinez-Diaz et al., 2001; Masana et al., 2004). La
traza principal de esta falla tiene una direcciéon NE-SO
y estd segmentada en cuatro tramos, que son: Puerto
Lumbreras-Lorca, Lorca-Totana, Totana-Alhama de
Murcia y Alhama de Murcia-Alcantarilla (Martinez-
Diaz, 1998; Garcia-Mayordomo, 2005). Los segmentos
de Puerto Lumbreras-Lorca y Lorca-Totana son los
que presentan una actividad tectdnica mas alta y la
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Figura 2: Distribucion de los principales terremotos registrados en
el entorno de la Cuenca de Lorca (Region de Murcia) (Garcia
Mayordomo et al., 2007).

Figure 2: Distribution of the main earthquakes registered around
the Lorca Basin (Region de Murcia) (Garcia Mayordomo et al.,
2007).

recurrencia de su terremoto maximo se ha estimado
en menos de 10.000 anos (Garcia-Mayordomo, 2005).

Respecto a la sismicidad, esta zona (Fig. 2) y la
Cuenca de Granada, son las dreas con mayor activi-
dad sismica del sur de la Peninsula Ibérica. En los ulti-
mos 10 anos tres series sismicas han afectado a la
Cuenca de Lorca y areas adyacentes: Mula en 1999
(my,=4.8, lews=VI), Bullas en 2002 (m,,=4.8, lens=V) y La
Paca en 2005 (m,,=4.7, leus=VI-VIl). A pesar de la

moderada magnitud de los terremotos que constitui-
an cada serie, dichos terremotos causaron importan-
tes danos en las edificaciones e inestabilidades de
ladera, principalmente desprendimientos (Buforn et
al., 2005; Benito et al., 2007; Gaspar Escribano y
Benito, 2007).

Metodologia

El método de Newmark (1965) o del “bloque rigido
deslizante” establece que, dada una ladera con factor
de seguridad estatico conocido, la aceleracidon sismi-
ca horizontal minima necesaria para sobrepasar la
resistencia al corte e iniciar el desplazamiento es:

a, =(FS-1g sen(o)

donde a, es la aceleracion critica (unidades g, 1g = 9.8
m/s?), g es la aceleracion de la gravedad, FS es el fac-
tor de seguridad estatico y a es el angulo del talud. La
aceleracion critica es una expresion de la capacidad
de la ladera para resistir la sacudida y depende exclu-
sivamente de su geometria (pendiente) y de los para-
metros resistentes del material que la constituye (fac-
tor de seguridad). Por tanto, este pardmetro es un
indice de susceptibilidad de las laderas a inestabilida-
des inducidas sismicamente. Conocida la aceleracion
critica, la estimacion del desplazamiento que se pro-
duce en la ladera a causa del terremoto —i.e., despla-
zamiento de Newmark (D,), se realiza integrando
doblemente los intervalos de tiempo en que la acele-
racién critica es superada durante una historia com-
pleta del movimiento del suelo (acelerograma). Sin
embargo, para aplicar el método de Newmark a esca-
la regional es mas conveniente emplear ecuaciones
de regresion del Dy con parametros del movimiento
del suelo tales como la Intensidad de Arias o la acele-
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento para construir un mapa aceleracion critica (modificado de Jibson et al., 2000).
Figure 3. Flow diagram of the method to obtain a critical acceleration map (modified from Jibson et al., 2000).
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racion sismica de pico (PGA, Peak Ground
Acceleration) (cf. Jibson, 2007).

La construcciéon de un mapa de desplazamiento de
Newmark basada en un sistema de informacién geo-
grafica (SIG) resulta del procesado y computacion
ordenada de un sistema de capas de informacion
georreferenciadas. En este proceso se diferencian
dos partes principales: la primera, consiste en obte-
ner un mapa de aceleracion critica a partir de la com-
putacion del mapa de factor de seguridad con el de
pendientes (Fig. 3) y, una segunda, donde se obtienen
diversos mapas de desplazamiento de Newmark para
diferentes escenarios sismicos (Fig. 4). A continua-
cion se detalla la metodologia desarrollada en cada
una de las partes principales comentadas.

Obtencion del Mapa de Factor de Seguridad y de
Aceleracion Critica

Para generar el mapa de aceleracion critica es nece-
sario, en primer lugar, obtener el mapa del factor de
seguridad. Para ello se ha compuesto un mapa litolo-
gico (Fig. b) a partir de los mapas geoldgicos digitales
a escala 1:50.000 y 1:200.000 del Instituto Geoldégico y
Minero de Espana (IGME). Se han distinguido 11 gru-
pos litolégicos agrupados en tres grandes conjuntos:
roca dura, roca blanda y suelos, en funciéon de sus
caracteristicas resistentes y geomecanicas, asi como
su comportamiento frente a movimientos de ladera
(Tabla 1). A cada uno de los grupos litoldgicos se le
asignaron valores medios de peso especifico, cohe-
sion y angulo de friccion. Estos parametros resisten-
tes se tomaron de rangos de valores extraidos de
bibliografia geotécnica y de ensayos de laboratorio
(cf. Rodriguez-Peces, 2008). A los grupos litolégicos

rocosos se les han asignado valores de cohesiéon y de
angulo de friccion caracteristicos de discontinuida-
des, ya que en este tipo de litologias las inestabilida-
des estan controladas por la fracturacidon preexisten-
te. Debido a que los rangos de valores eran muy
amplios, se procedi6 a calcular el factor de seguridad
iterando dentro de los rangos de cohesién y angulo
de friccidon posibles dentro de cada grupo litoldgico
hasta que se obtuvo un mapa con factores de seguri-
dad mayores de 1. En la Tabla 1 se muestra los valo-
res de los parametros resistentes resultantes de este
analisis y que finalmente han sido adoptados en los
célculos subsiguientes, asi como los rangos iniciales
de variacion de los mismos.

A partir de un modelo digital de elevaciones con
un tamano de pixel de 10x10 m se ha generado un
mapa de pendientes, diferenciandose tres tipos pen-
dientes:

- Pendientes muy bajas: son zonas llanas o con pen-
diente menor a 5°. Son pendientes estables y no
presentan movimientos de ladera. Por lo tanto no
se han considerado en el calculo del factor de
seguridad.

- Pendientes bajas: son laderas con inclinacién
entre 5° y 25° y presentan movimientos de ladera
de escasa magnitud.

- Pendientes medias: la inclinacion de las laderas
oscila entre 25° y 35°. Presentan inestabilidades de
ladera de cierta magnitud dependiendo de la lito-
logia.

- Pendientes altas: con una inclinacion superior a
35°. Presentan deslizamientos y desprendimientos
activos de magnitud considerable.

El mapa de factor de seguridad (Fig. 6) se calcula
asumiendo un modelo simple de equilibrio limite con
talud infinito siguiendo el criterio de rotura de Mohr-
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PR 475, 975 y 2475 afios

Escenarios Mapa de

PGA en roca

sismicos

Deterministas: Rotura de
segmentos de la Falla de
Alhama de Murcia (FAM)

Factor de

amplificacion
del suelo

Mapa de
desplazamiento
de Newmark

Mapa de PGA
amplificada

Factor de
amplificacién
topografica

Mapa de
Aceleracion
critica

Figura 4. Diagrama de flujo con el procedimiento para obtener un mapa de desplazamiento de Newmark para cada escenario sismico con-

siderado.

Figure 4. Flow diagram of the method to obtain a Newmark displacement map for each seismic scenario considered.
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Figura 5. Mapa litoldgico construido en base a los mapas geoldgi-
cos digitales y la informacién geotécnica disponible.
Figure 5. The lithological map was constructed based on available
digital geologic maps and geotechnical information.

Coulomb. Para ello, se combinan los mapas de para-
metros resistentes con el mapa de pendientes
mediante la ecuacioén (Jibson et al., 2000):

’

Fg—_ C +tan¢_mywtanq)
ytseno. tano  ytana

donde es la cohesion efectiva, es el angulo de fric-
cion efectivo, es el angulo del talud, es el peso espe-
cifico del material del talud, es el peso especifico del
agua, es el espesor normal a la superficie de rotura y
es el grado de saturacién de la superficie de rotura. La
climatologia de la zona de estudio se caracteriza por
escasas precipitaciones y por niveles freaticos bas-
tante profundos (mdas de 50 m de profundidad).
Puesto que los efectos por la presencia de un nivel
freatico se consideran cuando se encuentra a profun-
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Tabla 1. Grupos litologicos y valores de parametros resistentes
finalmente considerados en el calculo del factor de seguridad.
Entre paréntesis, se muestran los rangos iniciales de variacién de
los pardmetros resistentes.

Table 1. Lithological groups and strength parameter values consid-
ered in the calculation of safety factor. Initial range of values of the
strength parameters are in brackets.

didades menores de 10 m, se ha considerado un
grado de saturacion nulo de la superficie de rotura.
Ademas se ha establecido que el espesor normal a la
superficie de rotura es de 3 m. Este valor representa-
tivo se ha seleccionado siguiendo dos criterios dife-
rentes. El primero estd basado en el propio modelo
de calculo, puesto que al aumentar la profundidad de
rotura, aumenta el peso del bloque deslizante y se
reduce el factor de seguridad. Esto conlleva que al
realizar el ajuste de los valores de los parametros
resistentes para obtener factores de seguridad estati-
cos mayores de 1, se obtengan valores extremada-
mente altos de los pardmetros geotécnicos y, por
tanto, poco reales. El segundo criterio estd basado en
el hecho de que las inestabilidades de ladera mas fre-
cuentes en la zona de estudio son de pequeno tama-
no (bloques de 1 a 6 m y superficies de alteracion de
1 a 3 m de profundidad), siendo en su mayoria des-
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prendimientos y deslizamientos de pequefia magni-
tud. Ademas, si se consideran profundidades de rotu-
ra mayores a 3 m se obtienen mapas de desplaza-
mientos de Newmark muy pesimistas que no se
corresponden con la realidad observada en el campo.

Finalmente, el mapa de aceleracion critica (Fig. 7)
se construye combinando el mapa de factor de segu-
ridad con el mapa de pendientes de acuerdo con la
ecuacion [1].

Escenarios Sismicos y Factores de Amplificacion
Sismica

La estimacion del desplazamiento de Newmark se ha
realizado considerando los siguientes escenarios sis-
micos:

Escenarios Probabilistas

Los escenarios probabilistas se han tomado de los
estudios realizados en la Regién de Murcia en el
marco del Proyecto RISMUR (Benito et al., 2006;
Garcia-Mayordomo et al., 2007). Concretamente, se
han considerado tres mapas de peligrosidad sismica
expresados en términos de aceleracion sismica maxi-
ma (PGA) en roca para los periodos de retorno de
475,975y 2475 anhos (equivalentes a una probabilidad
de excedencia del 10, 5 y 2% en 50 afnos). Estos

mapas de peligrosidad sismica pueden consultarse
en las publicaciones referidas.

Escenarios Deterministas

Se han considerados tres escenarios sismicos deter-
ministas, uno de ellos sobre la base de los estudios
probabilistas citados anteriormente y otros dos sobre
la base de una potencial rotura de segmentos de la
Falla de Alhama de Murcia (FAM). El primero de los
escenarios contempla la ocurrencia del terremoto
mas probable para un periodo de retorno de 475 ahos
(Gaspar-Escribano et al., 2008). Se trata de un terre-
moto de M,=5.0 situado idealmente a distancia cero
km de cada pixel del area de trabajo. Los otros dos
escenarios comprenden la rotura completa de los
segmentos Lorca-Totana o Puerto Lumbreras-Lorca
de la FAM, asumiendo un terremoto de M,=6.7 6 6.8,
respectivamente (Garcia-Mayordomo, 2005).
Suponiendo que el epicentro de estos terremotos
puede localizarse en cualquier punto a lo largo de la
traza de los segmentos de la FAM, se ha calculado la
PGA en roca que se produciria en funcién de la dis-
tancia al segmento de falla mediante la ecuacion de
atenuacion de Sabetta y Pugliese (1996) (Fig. 8).

Factores de Amplificacion Sismica

Los mapas de peligrosidad sismica de los escenarios
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Figura 6. Mapa de factor de seguridad (FS).
Figure 6. Safety factor map.

Figura 7. Mapa de aceleracion critica (unidades g, 1g = 9.8 m/s2).
Figure 7. Critical acceleration map (g units, 1g = 9.8 m/sz).
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Figura 8. Mapa de aceleracion sismica maxima (PGA) en roca para
la rotura del segmento Lorca-Totana de la Falla de Alhama de
Murcia (M,=6,7) (unidades g, 1g = 9.8 m/s2). Los mapas de peligro-
sidad de los otros escenarios sismicos considerados pueden
encontrarse en Rodriguez-Peces (2008).

Figure 8. Peak Ground Acceleration (PGA) on rock for the rupture of
the Lorca-Totana segment of the Alhama de Murcia Fault (M,=6.7)
(g units, 1g = 9.8 m/sz). The seismic hazard maps considered in the
other seismic scenarios can be found in Rodriguez-Peces (2008).

sismicos considerados han sido calculados para PGA
en condiciones de roca. Sin embargo, la vibracion
sismica experimentada en el terreno depende, por
una parte, de la rigidez de los materiales sedimenta-
rios que se disponen encima del basamento rocoso
(efecto suelo) y, por otra, de las condiciones topogra-
ficas locales (efecto topografico). En el primer caso se
ha multiplicado la PGA en roca por un factor de
amplificacion variable segun el grupo litolégico con-
siderado (Fig. 9). Este factor de amplificacién se ha
adaptado de los resultados obtenidos en el Proyecto
RISMUR (Benito et al., 2006). En el segundo caso, se
ha implementado una herramienta de calculo en el
SIG con base en las recomendaciones del
Eurocodigo-8 (CEN, 2004). En concreto, el factor de
amplificacion topografico ha sido evaluado compu-
tando la pendiente y la altura relativa de las crestas
montanosas, distinguiéndose tres casos bésicos (Fig.
10):
- pendientes menores de 15° o relieves con altura
relativa menor de 30 m: no se considera la ampli-
ficacion topografica (factor de amplificacion = 1.0).

Figura 9. Mapa de amplificacion del suelo.
Figure 9. Soil amplification map.

- pendientes entre 15° y 30° y con una altura relati-
va de mds de 30 m: factor de amplificacién = 1.2.

- pendientes mayores de 30° y con una altura relati-
va de mads de 30 m: factor de amplificacién = 1.4.

Obtencion de los Mapas de Desplazamiento de
Newmark

Finalmente, los mapas de desplazamiento de
Newmark se han calculado considerando la ecuacién
de regresion de Jibson (2007):

341 —1.438
a

logD, =0.215+log | 1- == ot
PGA PGA [3]

donde D, es el desplazamiento de Newmark (en cen-
timetros), a. es la aceleracion critica y PGA es la ace-
leracion maxima. Existen en la bibliografia diferentes
ecuaciones de regresion que relacionan Dy con otros
parametros, como la Intensidad de Arias (Romeo,
2000; Jibson, 2007). Se ha realizado una comparativa
de estas ecuaciones con el fin de seleccionar la que
proporcione mejores resultados. Se ha seleccionado
la ecuacion [3] en funcidn del cociente de aceleracion
critica y PGA puesto que esta elaborada con numero-
sos registros sismicos con magnitudes equivalentes a
las consideradas en este trabajo y ademas presenta
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Figura 10. Mapa de amplificacion topogréfica.
Figure 10. Topographic amplification map.

una correlacion estadistica relativamente alta

(R*=84%).

Resultados y discusion

En las Figuras 11 a 16 se muestran los resultados
obtenidos para los diferentes escenarios sismicos
considerados. También se indica la localizacion de
inestabilidades identificadas en campo en estudios
previos (MOP, 1971; ITGE, 1995). Por motivos de espa-
cio solo se muestra la parte correspondiente al cua-
drante SO de la Cuenca de Lorca.

Para los escenarios probabilistas los desplazamien-
tos de Newmark obtenidos presentan valores muy
bajos. La mayoria son menores de 2 cm, aunque local-
mente pueden ser mayores de 5 cm (Figs. 11, 12y 13).
Los desplazamientos de Newmark se distribuyen
espacialmente en areas dispersas de pequefo tama-
no, las cuales van expandiéndose al aumentar el
periodo de retorno considerado. Es interesante obser-
var que el escenario determinista del terremoto mas
probable para PR 475 anos (Fig. 14) produce unos
resultados similares al probabilista de PR 2475 anos.

Los desplazamientos de Newmark mas elevados
se producen con los escenarios deterministas que
implican la rotura de los segmentos Puerto
Lumbreras-Lorca y Lorca-Totana de la FAM (Figs. 15y

Figura 11. Desplazamientos de Newmark para un periodo de retor-
no de 475 anos.
Figure 11. Newmark displacements for a 475-year return period.

16). En estos casos, los valores obtenidos, con mucha
frecuencia, son mayores de 2 cm vy, localmente,
mayores de 5 cm. Ademads, se distribuyen en areas
mucho mds extensas que en el caso de los escenarios
probabilistas. Este hecho se pone de manifiesto parti-
cularmente en las inmediaciones de la FAM. Sin
embargo, a distancias mayores los resultados son
bastante similares a los del escenario probabilista de
PR 2475 anos o al determinista del terremoto mas
probable para PR 475 anos.

Los desplazamientos de Newmark obtenidos en
un trabajo a escala regional no se deben tomar como
una medida efectiva del desplazamiento cosismico de
las laderas durante un terremoto, sino como un indi-
ce de inestabilidad potencial. En general, valores de
desplazamiento superiores a 5 cm implican potencial-
mente la aparicién de deslizamientos, mientras que
desplazamientos inferiores son caracteristicos de
desprendimientos (cf. Romeo, 2000). Sin embargo,
dado que estos valores pueden tener una dependen-
cia muy fuerte segun las caracteristicas del territorio
estudiado y de los materiales considerados, es impor-
tante contrastarlos con casos reales. Este analisis de
contraste puede realizarse, por una parte, comparan-
do los mapas de desplazamiento de Newmark con
mapas de inestabilidades conocidas y, por otra, com-
parando con casos puntuales de inestabilidades aso-
ciadas univocamente a terremotos concretos.
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Figura 12. Desplazamientos de Newmark para un periodo de retor-  Figura 13. Desplazamientos de Newmark para un periodo de retor-
no de 975 anos. no de 2475 anos.
Figure 12. Newmark displacements for a 975-year return period. Figure 13. Newmark displacements for a 2475-year return period.

0000

Figura 15. Desplazamientos de Newmark para la rotura del seg-
Figura 14. Desplazamientos de Newmark para el terremoto mas mento Pto. Lumbreras-Lorca de la Falla de Alhama de Murcia

probable para periodo de retorno de 475 anos (M,=5.0). (M,,=6.8).

Figure 14. Newmark displacements for the most probable earth-  Figure 15. Newmark displacements for the rupture of the Pto.

quake for a 475-year return period (M,=5.0). Lumbreras-Lorca segment of the Alhama de Murcia Fault (M,,=6.8).
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620000

Figura 16. Desplazamientos de Newmark para la rotura del segmento Lorca-Totana de la Falla de Alhama de Murcia (M,=6.7).
Figure 16. Newmark displacements for the rupture of Lorca-Totana segment of the Alhama de Murcia Fault (M,=6.7).

Comparacion de los resultados con trabajos previos
de cartografia de inestabilidades

Los mapas de desplazamiento de Newmark obteni-
dos predicen razonablemente bien la mayor parte de
las inestabilidades observadas en trabajos previos

(MOP, 1971; ITGE, 1995), con la excepcion de los esce-
narios probabilistas para periodo de retorno 475 y
975 anos. La mayoria de los pixeles coincidentes con
la localizacion de inestabilidades tienen valores de
desplazamiento de Newmark de 2 cm o menos. Este
dato es coherente con la ocurrencia de desprendi-
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mientos, que es la inestabilidad mas comun de la
Cuenca de Lorca. Por otra parte, se infiere que el
movimiento sismico del terreno asociado a los perio-
dos de retorno de 475 y 975 afhos no seria capaz de
producir inestabilidades generalizadas. Este hecho se
ha observado en las series sismicas de Mula 1999,
Bullas 2002 y La Paca 2005 que, si bien provocaron
desprendimientos, en todos los casos se tratd de
eventos aislados. Por el contrario, los escenarios
deterministas de la Falla de Alhama de Murcia produ-
cen extensas areas con valores de desplazamiento de
Newmark altos (> 5 cm), particularmente en los relie-
ves inmediatos a la traza de la falla. Se infiere, enton-
ces, que la ocurrencia de un gran terremoto asociado
a la FAM produciria inestabilidades de envergadura
del tipo deslizamiento, ademas de desprendimientos
generalizados por toda la cuenca. También es intere-
sante observar que aparecen areas en las que apa-
rentemente no se han reconocido inestabilidades en
trabajos previos. Por ejemplo, la cresta montafosa de
direccion NE-SO al norte de Lorca o el relieve situado
unos 8 km al NO de Lorca. Estas zonas deben de ser
estudiadas con detalle en el campo para descartar o
confirmar la presencia de inestabilidades.

Comparacion con casos particulares de
inestabilidades

Para realizar correctamente una comparacién entre
los resultados y casos particulares de inestabilidades,
seria necesario contar con un inventario de inestabili-
dades producidas por terremotos. Esto permitiria
relacionar los desplazamientos de Newmark obteni-
dos con cada tipo de inestabilidad inducida por el
terremoto (desprendimientos y deslizamientos) y
obtener una ley de probabilidad de rotura en funciéon
del desplazamiento de Newmark (Jibson et al., 2000).
Sin embargo, actualmente en la zona de trabajo sélo
tenemos constancia de dos casos de inestabilidades
asociados a terremotos concretos. Se trata de sendos
desprendimientos asociados a los terremotos de
Bullas 2002 y La Paca 2005 (Figs. 17 y 18). Ambas
inestabilidades se localizan en areas con desplaza-
mientos de Newmark menores de 2 cm en cualquiera
de los escenarios sismicos considerados. Esto sugie-
re que desplazamientos de Newmark de tan pequena
magnitud son potencialmente suficientes para gene-
rar inestabilidades de tipo desprendimiento (caida de
bloques o avalanchas). Esta propuesta es coherente

Figura 17. A: Desprendimientos producidos por el terremoto de Bullas en 2002 (M,=5,0) en arcillas, limos y conglomerados de edad
Plioceno-Cuaternario. B: Los desplazamientos de Newmark calculados para esta area son menores de 2 cm vy, localmente, de 2 a5 cm. La

Fig. 14 muestra la localizacidon de esta figura.

Figure 17. A: Rock-falls induced by 2002 Bullas earthquake (M,=5.0) in Pliocene-Quaternary clays, silts and conglomerates. B: Calculated
Newmark displacements for this area are lower than 2 cm and, locally, from 2 to 5 cm. Fig. 14 shows the localization of this figure.
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Figura 18. A: Desprendimiento producido por el terremoto de La Paca en 2005 (M,.=4,8) en materiales calizos del Tridsico-Jurésico. B: Los
desplazamientos de Newmark calculados para esta area son menores de 2 cm. La Fig. 14 muestra la localizacion de esta figura.

Figure 18. A: Rock-fall induced by 2005 La Paca earthquake (M,=4.8) in Triassic-Jurassic limestones. B: Calculated Newmark displacements
for this area are lower than 2 cm. Fig. 14 shows the localization of this figure.

con el hecho de que la mayoria de las inestabilidades
reconocidas en la Cuenca de Lorca son de tipo des-
prendimiento y se encuentran en zonas con desplaza-
mientos de Newmark menores de 2 cm. Para reforzar
esta hipotesis seria interesante aplicar el método de
Newmark a escala de emplazamiento. Para ello
habria que estimar un acelerograma representativo
del movimiento sismico para ambos terremotos y
obtener retrospectivamente el factor de seguridad de
la ladera con datos tomados en campo. Ambas cues-
tiones estadn siendo actualmente investigadas.

Conclusiones

La metodologia de Newmark implementada median-
te un SIG se revela como una técnica sencilla y relati-
vamente fiable para evaluar a nivel regional la sus-
ceptibilidad de las laderas a inestabilidades
producidas por terremotos. Los mapas obtenidos en
la Cuenca de Lorca han identificado con razonable
precision areas donde se conocia por estudios pre-
vios la presencia de inestabilidades, asi como locali-
zaciones puntuales de casos contrastados con terre-
motos concretos.

De acuerdo con los resultados alcanzados en este
estudio, las futuras inestabilidades de ladera induci-
das por terremotos en la Cuenca de Lorca seran fun-
damentalmente de tipo desprendimiento (avalanchas
y caida de bloques). La comparacion con casos reales
asociados a terremotos concretos permite afirmar
que inestabilidades de este tipo pueden producirse
con desplazamientos de Newmark menores de 2 cm.
Inestabilidades de mayor entidad o afectando areas
mas extensas, asi como deslizamientos, ocurririan en
zonas con desplazamientos de Newmark de 2 6 mas
centimetros. Esta situacion solamente se daria en el
supuesto de que ocurriera un terremoto grande
(M,=6.7-6.8) asociado a la rotura de uno de los seg-
mentos de la Falla de Alhama de Murcia.

Finalmente, es importante destacar la necesidad
de continuar las investigaciones iniciadas, profundi-
zando en el estudio de detalle de los casos reales y en
la calibracion del método a escala regional.
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