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RESUMEN

El estudio de la direccionalidad de los danos en terremotos instrumentales permite calibrar y mejorar las meto-
dologias de analisis arqueosismoldgico. Estas metodologias se basan en el analisis de las direcciones predomi-
nantes de dafios en un yacimiento arqueoldgico o en un edificio histérico de forma que nos permita analizar el
posible origen sismico de las deformaciones observadas. El analisis de la orientacion de los dafos del terremoto
de Lorca del 11 de mayo de 2011 nos ha permitido calibrar estas metodologias. Los resultados de este analisis
muestran una clara homogeneidad en las direcciones de maxima deformacién deducidas de la interpretacién de
las estructuras, con una orientacion media NO-SE. Esta orientacion es practicamente perpendicular a la orien-
tacion de la falla y ademas coincide con las orientaciones de los vectores de desplazamiento en la horizontal
deducidos del acelerograma de la estacién de registro sismico del Instituto Geografico Nacional (IGN) situada en
el centro de la ciudad de Lorca. Las trayectorias de maxima deformacion construidas muestran que la presencia
de diferentes estructuras tectonicas puede inducir variaciones en las orientaciones de los danos.

Palabras clave: andlisis estructural geolégico, arqueosismologia, direccionalidad de danos, efectos arqueolé-
gicos de terremotos (EAEs), terremoto de Lorca

Structural analysis of seismically oriented damage caused by the Lorca
earthquake of 11 May 2011: Application to archaeoseismology

ABSTRACT

A study of the orientation of the damage occurring in instrumental earthquakes allows us to calibrate and im-
prove archaeoseismic analytical methods. These methods are based on an analysis of the predominant trends
of damage occurring to an archaeological site or historic building in such a way as to allow us to analyse the
possible seismic origin of the deformations in question. An analysis of the orientation of the damage caused
by the earthquake at Lorca on 11 May 2011 has led to our being able to calibrate these methods. The results
of the analysis of the structures show a clearly homogeneous NW-SE trend of maximum deformation. This
orientation is almost perpendicular to the orientation of the fault and also coincides with the orientation of
the horizontal displacement vectors, as deduced from the accelerograph of the National Geographic Institute
seismic station sited at the city centre in Lorca. The trends of maximum deformation reveal that the presence
of different tectonic structures may lead to variations in damage orientation.

Key words: archaeoseismology, damage orientation, earthquake archaeological effects (EAEs), Lorca earth-
quake, structural geological analysis
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Introduction and methods

A study of the orientation of the damage occurring in instrumental earthquakes allows us to calibrate and
improve archaeoseismic analytical methods. These methods are based on an analysis of the predominant
directions of damage occurring in an archaeological site or historic building in such a way as to allow us to
analyse the possible seismic origin of the deformations in question.

The main difficulties in this kind of study are firstly to calibrate the analysis methods and then to establish a
relationship between the damage orientation and seismic focal parameters (e.g. orientation and type of fault).
This is why it is of interest to analyse the damage caused by earthquakes recorded during the instrumental
period, to the archaeological and architectonical heritage. An analysis of the damage caused by this type of
earthquake allows us to test and calibrate the methods used in earthquake studies registered in the archaeo-
logical heritage. We describe here the results of our analysis of the oriented damage done during the Lorca
earthquake of 11 May 2011.

Earthquake analysis methods in archaeological sites (Giner-Robles et al., 2009, 2011) are multidisciplinary in
character as they require the input of various specialists. Such an analysis has several phases: identification of
effects and their inventory (earthquake archaeological effects, EAEs) (Rodriguez Pascua et al., 2011), the dating
of the damage, quantification of the strain present in the observed structures and an analysis of the historic
and archaeological documentation of the archaeological site (Fig. 1).

In the case of an instrumental earthquake such as the one at Lorca (M =5.1) the dating and documentation
analysis is not essential; all that really needs to be done is to quantify the strain focused principally on the
co-seismic effects on the fabric of buildings and other constructions (Fig. 1). To quantify deformation correctly
several phases must be followed: damage classification and registration, individual structure analysis, joint
data analysis, maximum-shortening-trajectory calculations and zoning of the city, so as finally to establish a
connection between damage orientation and the seismic parameters (e.g. fault orientation).

Results and discussion

To register the damage caused within the city of Lorca we used the classification of earthquake archaeological
effects (EAEs) proposed by Rodriguez Pascua et al. (2011). Altogether, we listed more than 140 structures for
study, most of them located in Lorca city centre (Fig. 3).

The second phase of the analysis consisted of determining the maximum strain observed in each of the in-
dividual structures (Fig. 2), putting into practice the method proposed by Giner-Robles et al. (2011). The analy-
sis of one of these structures, the tower of the church of San Juan, close to the castle, is set out in Figure 2. The
results of a joint analysis of the data collected from the entire city (Figs 3 and 4) agree on a NW-SE direction
of maximum strain, which is perpendicular to the trend of the fault that caused the earthquake. In some EAEs,
such as collapsed walls, chimneys, impact marks and so on, the results not only reveal the direction but also
define the azimuth of the damage (Fig. 4b).

The overall results obtained from the analysis, according to the type of effect registered (Fig. 5), show homo-
geneous orientations with very little dispersion, with a mean direction of maximum strain sub-parallel to the
mean orientation obtained for the whole city, which shows that the average orientation for the whole city is of
the inventory-effect type. The inventory-effect type is defined by the orientation of the streets, for instance.

From the specific strain data it is possible to interpolate the trajectories by outlining the variations in the
maximum-strain orientations. In Lorca city centre the maximum horizontal shortening trajectories trend NNW-
SSE whereas in the surrounding areas they trend NE-SW or even WNW-ESE. These variations in orientation
give a clear sigmoid-shape to the graph of the trajectories. These changes in the trend of the trajectories do not
seem to be interrelated either with the orientation of the major streets and avenues of the city (Fig. 4) or with
the distance to the epicentre (nor even with its azimuth as far as the affected structures are concerned). The
orientations of the trajectories are determined by the major faults present in the geological map: strike-slip
faults with a NE-trending reverse component and N-S normal faults (Fig. 6). From the maximum-shortening
trajectories and the different faults mapped, five zones in the city can be defined (Fig. 7).

The most obvious change in the orientation of maximum shortening trajectories is located at the boundary
between zones A and B in the south-east of the city. In zone A the orientations of the trajectories trend more
northward than those in zone B even though the principal difference is in the orientation of the deformation
azimuth (Fig. 8).

The event was registered by an accelerograph in the city of Lorca itself belonging to the IGN (Instituto
Geogréfico Nacional). The 2D ground motion can be obtained from a study of the accelerogram, which al-
lows us to define the main orientations of the displacement vectors at the site of the accelerograph. These
vector orientations (Fig. 9a) appear more towards the north than the deformation directions obtained from
the overall effects registered in the city (Fig. 4a). Nevertheless, if we compare them with the deformation
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directions obtained from a study of the subzone where the accelerograph station is sited (subzone a2), it
can be seen that the orientation of the displacement vectors runs parallel to that of the deformations found
in that area (Fig. 9b). This angular relationship proves that the maximum-deformation orientations obtained
from an analysis of the EAEs are comparable with those obtained from seismic registers at the instrumental
stations.

The focal mechanism of the Lorca earthquake, as calculated by the IGN, defines a left-lateral reverse fault
with nodal planes trending N127°E 59°SE and N040°E 69NW. The nodal planes of the focal mechanism con-
struction make a perfect angular fitting with the strain orientations obtained from the analysis of overall ef-
fects: one perpendicular and the other parallel (Fig. 10). The nodal plane that fits best with geological mapping
(see Fig. 6), however, is that oriented NO40°E, that is to say, the plane perpendicular to the average orientation
of the damage observed in the city of Lorca (N130°E). Moreover, this orientation is normal to the direction of
the seismic-wave propagation (N220°) obtained by Lopez-Comino et al. (2012).

Conclusions

Near-field instrumental earthquakes can be analysed from the orientation of the damage caused. We have
obtained similar results to those of the accelerogram with regard to the fault plane orientation and rupture
direction (Fig. 10). The changes in orientation of the maximum-shortening trajectories show that directivity
could depend upon the presence of active tectonic structures rather than the orientation and type of fault that
causes the earthquake alone.

The use of this method allows us to corroborate its validity when studying archaeological and historical
buildings, and present it is a very useful instrument for making use of knowledge about the historical seismic-
ity of a zone. In short, this type of analysis offers new research lines that could be applied to seismic-hazard

analysis and to the preservation of our historical heritage.

Introduccion

La arqueosismologia permite inventariar y analizar
los danos presentes en un yacimiento arqueoldgico
o edificio histérico, de forma que se pueda cuantificar
las deformaciones presentes y establecer su posible
origen sismico (Nikonov, 1988; Guidoboni, 1989; Sti-
ros y Jones, 1996). Los principales problemas de un
estudio de este tipo son: 1) calibrar las metodologias
de analisis, y 2) establecer relaciones entre la orien-
tacion de los danos (direccionalidad) con los para-
metros focales del sismo (orientacion y tipo de falla).
Por estas razones, es de especial interés analizar los
danos en el patrimonio arqueoldgico y arquitectdnico
producidos por terremotos instrumentales. Entonces
el analisis de eventos instrumentales permite poner a
prueba y calibrar las metodologias que se aplican en
los estudios de terremotos registrados en el patrimo-
nio arqueoldgico.

En este trabajo se presentan los resultados obteni-
dos del andlisis de las orientaciones de los danos del
terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011 (Mw 5,1).
Este sismo se sitla en la zona de Falla de Alhama de
Murcia, una de las de mayor longitud de la zona de ci-
zalla de las Béticas Orientales (Silva et al., 1993); cuya
cinematica corresponde a un desgarre sinestral con
componente inversa (Martinez-Diaz et al., 2002).

El objetivo principal de este estudio es establecer
cuantitativamente la orientacion de la deformacién
sismica producida por el terremoto de Lorca, apli-
cando metodologias de analisis arqueosismologico,

y estableciendo posibles relaciones con algunos pa-
rdmetros del sismo. En el transcurso del analisis se
pretende establecer la bondad y coherencia de la me-
todologia para su aplicacién en yacimientos arqueo-
l6gicos y edificios historicos.

Metodologia

La metodologia utilizada en este analisis se basa los
analisis propuestos por Giner-Robles et al. (2009, 2011)
para su aplicacion en estudios arqueosismolégicos
(figura 1). Esta metodologia se basa en la cuantifica-
cion de las deformaciones presentes en yacimientos
arqueologicos y edificios historicos susceptibles de
haber sido producidas por eventos sismicos. En este
analisis se establecen las orientaciones de la defor-
macidén maxima observada en cada una de las estruc-
turas analizadas. La homogeneidad de los resultados
obtenidos permite discutir la presencia de un evento
deformacional comun a todas las estructuras.

En un terremoto instrumental el analisis se sim-
plifica, ya que Uunicamente se cuantifica la deforma-
cidn sin necesidad de establecer la cronologia de las
deformaciones. Para este andlisis hemos utilizado la
metodologia propuesta por Giner-Robles et al. (2011)
(figura 1), que consta de 2 fases: (1) inventario e iden-
tificacion de danos, y (2) andlisis de las orientaciones
de deformacidén: andlisis individual, analisis en con-
junto, analisis por EAE’s, calculo de trayectorias de
deformacion y andlisis por zonas.
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Figura 1. Esquema metodolégico del estudio
de un yacimiento/ciudad a partir de los efec-
tos arqueolégicos de terremotos (EAE), con
la inclusién de posibles efectos geoldgicos
(primarios y secundarios) (Rodriguez-Pascua
et al.,, 2011), y la posible determinacion de
escalas macrosismicas (ESI-07) (Michetti et
al., 2007), para la incorporacion del evento a
catalogos sismicos y al calculo de la peligro-
sidad en la zona considerada. En el caso de
un sismo instrumental se aplica Unicamente
el andlisis de la deformacion a partir de los
efectos cosismicos del terremoto.

Figure 1. Method for quantifying the study
of a site/city on the basis of earthquake ar-
chaeological effects (EAE), with the inclusion
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Inventario e interpretacion de los danos

Para el inventario e identificacién de los diferentes
efectos producidos por el terremoto del 11 de mayo
de 2011 en la ciudad de Lorca se ha utilizado la clasi-
ficacion propuesta por Rodriguez-Pascua et al. (2011,
2012); inventariandose un total de 182 efectos (fi-
gura 2). La mayor parte de ellos son colapsos, bas-
culamientos o formacion de fracturas conjugadas en
muros, y caidas orientadas de diferentes estructuras
(balaustradas, chimeneas, etc.).

Analisis de orientaciones de deformacion

Se han obtenido datos individuales de orientacion de
maxima deformacion de mas del 95% (176 datos) de

Figura 2. Ejemplo del andlisis y cuantificacion de la deformacion
en los danos producidos en la torre de la iglesia de San Juan en la
ciudad de Lorca. En la torre de planta octogonal de esta iglesia se
observa el hundimiento de la zona central del arco en las ventanas
opuestas orientadas N170°E (ventanas 1y 3) (a,c); en las ventanas
orientadas N80°E (ventanas 2 y 4) no se produce el colapso. A partir
de la metodologia desarrollada por Giner-Robles et al. (2009, 2011)
(b) se puede obtener un intervalo de direcciones de maxima defor-
macion (area roja) (c).

Figure 2. Sample analysis and quantification of the deformation
caused by the damage to the tower of the church of San Juan in the
city of Lorca. It can be seen in this octagonal tower that the centre
of the arch over the opposite, N170°E facing windows (windows 1
and 3) (a, c) has collapsed, whilst no such collapse occurred over
the N8O°E facing (windows 2 and 4). A maximum directional range
for the deformations (red area) (c) can be obtained via the method
developed by Giner-Robles et al. (2009, 2011) (b).
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los efectos inventariados en la ciudad, y en algunos
casos también el acimut de esa deformacion maxima.
La metodologia aplicada permite establecer a partir
de los mecanismos de deformacion en cada una de
las estructuras, una orientacion de la deformacion
maxima inducida por el movimiento del terreno (fi-
gura 3), y en algunos casos el acimut de esa defor-
macion maxima, deducida de los vectores de caida

W PR AL

* MY

WiRREF ~ - -

VENTANAS F ¥4 VENTANAS 1 ¥ 3 Orientacion da
N ko dadias (oy):
H145E® - M135"E
WESTA BN
PLANTA
NATO°E 2

Las ventanas 1 y 3 presentan dafos
mucho mayores que las ventanas 2 y 4



Giner-Robles, J. L. et al., 2012. Analisis estructural de danos orientados en el terremoto... Boletin Geoldgico y Minero, 123 (4): 503-513

Darios orientados \
\\ direccion dafo

sentido dano

(085°-235°)

= sentido dafio , 4
(250°-360°; 000°-040%) A Loy

o Inventario de dafos
o fracturas penetrativas

© fracturas conjugadas

@ columnas caidas y crientadas

O arcos desplazados

AN pliegues en enlosados

©F impactos entre &l enlosado

o blogues desplazados

@ muros colapsados

; [ﬁf contrafuertes desplazados O marcas de impacto

Deformaciones instantineas
a la vibracion

ek dB BB

ﬁ:’ & muros basculados o roturas en esgquinas

de bloques

=, :
2|5  © muros desplazados ‘fTh' ® biveidas colipasda

Por deformacion
permanente del susiralo

Figura 3. Mapa de localizacién de los efectos inventariados (esferas), donde los colores definen el tipo de EAE. Se representan también
las direcciones de deformacion deducidas de cada uno de los efectos, asi como el acimut de la deformacién en los efectos en los que es
posible calcular este dato.

Figure 3. Map of the registered effects (spheres) in which the colors define the type of EAE. The strain directions deduced from each EAE,
as well as the azimuth of deformation in the effects whenever this is possible to calculate is also shown.
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Figura 4. Diagramas de rosas de orientaciones de maxima defor-
macion obtenidos del andlisis de todos los efectos inventariados
en la ciudad de Lorca y sus alrededores: a) orientacion de maxima
deformacidn, b) sentido de maxima deformacion, c) orientacion de
las estructuras que presentan los danos.

Figure 4. Rose diagrams of the orientations of maximum deforma-
tion obtained from an analysis of all the effects registered in the city
of Lorca and surrounding areas: a) orientation of maximum defor-
mation; b) azimuth of maximum deformation; and c) orientation of
the damaged structures.

d) e) f)

Figura 5. Rosas de orientaciones de la deformacion maxima deduci-
da en funcion del tipo de efecto. Se representa la orientacién media
(linea roja) y el intervalo de dispersion en la orientacion de maxima
deformacion obtenida del anélisis del total de los datos (N130°E =
12°) (figura 4a). a) muros basculados, b) marcas de impacto por cai-
da, c) caidas orientadas (chimeneas, balaustradas,...), d) muros co-
lapsados, e) fracturas conjugadas, f) dovelas de arco desplazadas.
Figure 5. Rose diagram of maximum deformation deduced on the
basis of the type of effect, showing the average orientation (red line)
and the range of dispersion in the direction of maximum deforma-
tion (N130°E + 12°) obtained from an analysis of all the relevant
data (Fig. 4A): a) tilted walls; b) impact marks caused by collapse; c)
orientation of falls of chimneys, balustrades etc.; d) collapsed walls;
e) conjugate fractures; and f) displaced arch blocks.

de estructuras como colapsos, caidas orientadas, o
marcas de impacto en el pavimento. Es importante
senalar que el acimut de la deformacion presenta la
misma direccion y sentido opuesto a la llegada del
primer impulso sismico (seismic shock direction) (Gi-
ner-Robles et al., 2011).

El andlisis conjunto de los datos (figura 4a) mues-
tra una orientacion de la deformacion en la direccién
N130°E. De algunos de los datos se puede deducir el
acimut de la deformacion (vectores de caidas orien-
tadas, de marcas de impacto, de colapso de muros,
etc.) En la ciudad de Lorca los acimuts muestran dos
sentidos predominantes: el principal hacia los 320°,
y otro secundario hacia los 120° (figura 4b). En cuan-
to a la orientacion de las estructuras danadas de las
que se han deducido los danos presenta una gran
dispersion con un maximo en N35°E y otro enN125°E
(figura 4c).

Posteriormente se ha procedido al anélisis de los
resultados en funcion del tipo de efecto inventariado,
para asi establecer la homogeneidad de los resulta-
dos en toda la ciudad, y determinar la independencia
de los resultados con respecto al tipo de efecto En la
figura 5, se muestran los resultados de los EAEs mas
representativos. La totalidad de los resultados obteni-
dos del andlisis en funcién del tipo de efecto (figura 5)
muestran orientaciones homogéneas con muy poca
dispersion. En todos los casos, la direccion media de
maxima deformacion estd comprendida en el inter-
valo de desviacion de la orientacion media obtenida
para el conjunto de la ciudad (N128°E- N142°E). Estos
resultados muestran que la orientacion media obteni-
da para el conjunto de la ciudad es independiente del
tipo de efecto inventariado.

Construccion de trayectorias de deformacion

A partir de los datos puntuales de deformaciéon po-
demos interpolar sus trayectorias, definiendo las va-
riaciones espaciales de las orientaciones de maxima
deformacion en el area analizada. Las trayectorias de
deformacion maxima en la zona metropolitana de
Lorca dibujan un sigmoide (figura 6): en la zona cen-
tral, aproximadamente en la zona del casco viejo, las
trayectorias se disponen NNO-SSE, mientras que en
el resto parecen situarse NE-SO, e incluso en algunas
zonas hacia ONO-ESE.

En principio estos cambios en la direccidon de las
trayectorias, no parece tener relacién con la orienta-
cion de las principales calles y avenidas de la ciudad
(figura 4c), ni con respecto a la distancia al epicentro,
ni al acimut del mismo con respecto a las estructuras
afectadas.
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Figura 6. Trayectorias de maxima deformacion construidas a partir de la interpolacién de los resultados puntuales de maxima deformacién
deducidos del anélisis individual de las estructuras (EAE’s). Se representan también las principales estructuras tectonicas presentes en la

cartografia geologica a escala 1:25.000.

Figure 6. Trajectories of maximum deformation arrived at by interpolating the point-of-maximum-deformation results deduced from an
individual analysis of the EAEs. The main tectonic structures appearing on the 1:25,000 scale map are also shown.

Sectorizacion de la ciudad y analisis por zonas

La cartografia geoldgica y geomorfolégica de la zona
a escala 1:25.000 muestra que la ciudad de Lorca se
sitla fundamentalmente en materiales cuaternarios
(principalmente terrazas fluviales y abanicos aluvia-
les). La distribucion de las diferentes litologias en
superficie no parece ser el factor condicionante en
las variaciones de orientacion de las trayectorias de
maxima deformacion. Los cambios en las orientacio-
nes de las trayectorias parecen estar condicionados
por las principales fallas cartografiadas en la zona. Las

fallas principales que parecen controlar esos cambios
de orientacion son: las fallas de desgarre con compo-
nente inversa orientadas NE-SO y fallas de caracter
normal-direccional orientadas N-S.

A partir de las diferentes fallas cartografiadas, se
han delimitado 5 zonas bien diferenciadas por la orien-
tacion de las trayectorias de maxima deformacion (A,
B, C, D, E), que a su vez estan agrupadas en funcion
del sentido de deformacion (NO, SE) (figura 7):

— Zonas con sentido de la deformacion hacia el NO:

zona A caracterizada por orientaciones de la de-
formacién maxima variables desde NNO-SSE a
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Figura 7. Sectorizacién de la ciudad en funcion de las principales
estructuras tecténicas vy litologias cartografiadas. Acimut del daho
NO (flechas rojas), acimut del dafno SE (flechas azules), (flechas gri-
ses).

Figure 7. The town plan divided into sectors according to the main
tectonic and lithological structures charted. NW azimuth damage
(red arrows), SE azimuth damage (blue arrows) and direction of
seismic shock (grey arrows).

ONO-ESE. Se pueden distinguir varias subzonas:
a2 y ab (NNO-SSE), a1 y a3 (NO-SE) y a4 (ONO-
ESE); zona E caracterizada por orientaciones de la
deformacion maxima variables desde NNO-SSE
a NO-SE. Se pueden distinguir tres subzonas: e2
(NNO-SSE); e3 (NO-SE) y e1 (ONO- ESE).

— Zonas con sentido de la deformacion hacia el SE:
zona B y zona C caracterizadas por orientaciones
de deformacion maximas variables desde NO-
SE hasta NNO-SSE (son diferentes porque se
encuentran separadas por la zona A). Se pueden
distinguir varias subzonas: b2 y ¢1 (NNO-SSE); y
b1y ¢2 (NO-SE). Zona D con orientaciones NO-
SE de la deformacion maxima. Las subzonas de
la zona D atienden Unicamente a su separacion
espacial.

Zona A

Zona B

i

b S pgs

Figura 8. Rosa de orientaciones de la direccion de maxima defor-
macion (1) y de sentido de la deformacion (2) para la zona A (107
datos) y para la zona B (18 datos). Las rosas de sentido del daho
presentan menor nimero de datos porque de algunos de los efec-
tos inventariados no se puede obtener este dato.

Figure 8. Rose diagram of the direction of maximum deformation
(1) and azimuth (2) for Zone A (107 data) and Zone B (18 data). The
roses showing damage direction contain few data because many of
the events registered do not reveal this information.

El cambio mas evidente en las orientaciones de las
trayectorias de maxima deformacion se produce en-
tre el limite de las zonas A y B, en la zona SE de la
ciudad. La zona A presenta orientaciones mucho mas
norteadas que la zona B, aunque la principal diferen-
cia radica en la orientacion del sentido de la deforma-
cion (figura 8), sentido contrario al impulso de llega-
da de las ondas sismicas. Las diferencias de ambas
zonas no parecen estar relacionadas con la litologia,
ya que ambas zonas presentan en superficie diferen-
tes tipos de materiales. Este hecho parece estar mas
relacionado con la continuacion de la traza de la falla
de desgarre inverso que se localiza en la zona SE de la
ciudad (ver figuras 6 y 7).

Relacion entre la orientacion de los danos
y parametros focales

Orientacion de dafnos vs acelerograma

En la ciudad de Lorca esta instalado un acelerégrafo
del Instituto Geografico Nacional (IGN) que registré
el evento. Del analisis del acelerograma se obtiene el
odograma que muestra el movimiento 2D del terreno,
pudiéndose definir las orientaciones principales de
los vectores de desplazamiento en la localizacion del
acelerografo. Las orientaciones de estos vectores (fi-
gura 9a) aparecen mas norteadas que las direcciones
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Figura 9. a) Localizacion del acelerégrafo del IGN (cuadrado rojo)
en la zona a2 (ver leyenda en figura 3). b) Vectores de movimiento
obtenidos del analisis del odograma de movimiento de la particula
en 2D del registro del acelerégrafo del IGN. c) Rosa de orientacio-
nes de la direccion de maxima deformacién para la subzona a2.

Figure 9. a) IGN’s accelerograph (red square) is in subzone a2 (see
legend in Fig. 3); b) motion vectors obtained from an analysis of the
movement of particle 2D registered on the IGN accelerograph,; and
c) rose diagram of maximum strain orientation for subzone aZ2.

de deformacién obtenidas del conjunto de los efectos
inventariados en la ciudad (figura 4a). No obstante,
si los comparamos con las direcciones de deforma-
cién obtenidas del andlisis de la subzona en la que
se localiza la estacion del acelerografo (subzona a2),
se observa que las orientaciones de los vectores de
desplazamiento son paralelas a las orientaciones de
deformacion obtenidas en esa zona (figura 9b). Este
hecho confirma que las orientaciones de deformacién
maxima obtenidas del analisis de los efectos, mues-
tran la direccion de movimiento del suelo como con-
secuencia del terremoto. Por lo tanto, los datos de

orientacion EAEs son cualitativamente comparables
con los obtenidos a partir de los registros sismicos en
estaciones instrumentales.

Orientacion de danos vs orientacion falla
(mecanismo focal)

En la mayoria de los trabajos sobre orientacion de da-
nos sismicos en efecto cercano, se relaciona la orien-
tacién de los mismos con los efectos de la propaga-
cion preferente de las ondas paralela a la traza de la
fractura por efecto de la directividad en la ruptura di-
namica de la falla, definiendo un movimiento maximo
perpendicular a la direcciéon de la falla que ha produ-
cido el evento (Somerville et al., 1997). Estos autores
asocian este movimiento normal al plano de falla se
asocia a la propagacién de la onda S polarizada en
la horizontal. Esta relacién parece ser mas evidente
en fallas de desgarre; ya que en fallas con mas com-
ponente inverso la relacion angular presenta mucha
mas dispersiéon (Howard et al., 2005).

En el caso del terremoto de Lorca, el mecanismo
focal calculado por el IGN muestra un mecanismo
de falla direccional inversa con dos planos nodales
orientados N127°E 59°SE y N040°E 69°NO. Los planos
nodales del terremoto presentan una relacion angular
clara con las orientaciones de maxima deformacién
deducidas del total de efectos analizados: uno de ellos
es perpendicular, y el otro es paralelo (figura 10). No
obstante, el plano nodal que mas se ajusta a la carto-
grafia geoldgica de la zona (ver figura 6) es el orien-
tado segun NO40°E, es decir el plano perpendicular
a la orientacion media de los danos observados en
la ciudad de Lorca (N130°E). Ademas esa orientacion
es normal a la directividad de la propagaciéon de las
ondas S (N220°) obtenida por Lépez-Comino et al.
(2012).

Independientemente de la coincidencia en la orien-
tacion del total de los danos con la orientacion de los

™, N130°E
ET‘\.,__\__\_ ___,--""'" ':"I i Eu:l h} — ____,--"""

127°E

Figura 10. a) Rosa de orientaciones de la deformacion maxima me-
dia para el conjunto de los efectos analizados. b) orientaciones de
los planos nodales para el terremoto de Lorca.

Figure 10. a) Rose diagram of the average maximum deformation
according to the whole dataset; b) orientations of the nodal planes
for the Lorca earthquake.
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planos nodales del mecanismo focal del terremoto, es
necesario resaltar que esa orientacién es muy varia-
ble en los diferentes sectores analizados de la ciudad.
Las orientaciones de maxima deformacion en la sub-
zona a2 (figura 9c) presenta una dispersion de mas de
40° con respecto a la orientaciéon media obtenida del
analisis total de los danos en la ciudad (figura 4a).

Sentido del dano vs orientacion falla
(mecanismo focal)

Los datos inventariados de sentido de la deformacion
se reparten de forma heterogénea en la ciudad, aun-
que la mayor parte de ellos se localizan en las zonas A
y B (ver figura 3). El limite entre estas zonas se ha de-
finido exclusivamente por la presencia de dos tenden-
cias claras en el sentido de los dafnos observados aun-
que ambas zonas presentan direcciones de maxima
deformacion subparalelas (ver figura 7): en la zona A
los danos tienen un sentido preferente NO, mientras
que en la zona B el sentido es fundamentalmente ha-
cia el SE (figura 8). Este mismo efecto ha sido descrito
por Motoki y Seo (2000) en el terremoto de Kobe de
1995. Estos autores definen dos zonas bien diferencia-
das por el sentido opuesto de los danos observados
en superficie (ambas zonas con intensidad VI, anélo-
ga a la registrada en el centro de Lorca), relacionando
el sentido del dano con el movimiento de pulso regis-
trado en los diferentes acelerégrafos que registraron
el evento en la ciudad de Kobe.

Discusion y conclusiones

La metodologia aplicada en este trabajo fue disehada
para el andlisis de deformaciones de posible origen
sismico presentes en yacimientos arqueolégicos y edi-
ficios historicos. En el caso del terremoto de Lorca, los
resultados obtenidos con esta metodologia de analisis
nos ha permitido validar tanto la interpretacion cine-
matica de los diferentes danos, como la metodologia
de cuantificacion de la deformacién a partir de los da-
nos observados en estructuras arquitectonicas.

La poca dispersién de las orientaciones de maxima
deformacion obtenidas, tanto en el analisis de la to-
talidad de los datos (N130°E), como en el andlisis en
funcion del tipo de EAE inventariado, demuestra que
la metodologia es totalmente vélida para su aplica-
cién en la identificacion y analisis de paleoterremotos
y terremotos historicos (efecto cercano) en yacimien-
tos arqueoldégicos y edificios histéricos.

La orientacion media de los danos (N130°) se ex-
plica por el efecto de la directividad: el movimiento

principal del suelo en la horizontal se produce con
una orientacion normal (NO-SE) a la direccién de pro-
pagacion de las ondas S polarizadas en el plano hori-
zontal (N220°E) (Lopez-Comino et al., 2012).

El hecho de que las orientaciones obtenidas del
analisis de los efectos coincidan con las obtenidas del
movimiento del suelo en el acelerégrafo del IGN, en la
ciudad muestra que las orientaciones preferentes de
danos son cuantitativamente comparables a los da-
tos de movimiento 2D del terreno, obtenidos en esta-
ciones de registro instrumental. Este hecho abre una
nueva via de investigacion en el anélisis de los danos
de terremotos instrumentales de efecto cercano en re-
lacion incluso la posibilidad de relacionar estas defor-
maciones superficiales con el estado de deformacién
tectonico de la zona (Gonzalez-Casado et al., 2006).

La construccidon de las trayectorias de deformacién
maxima nos permite completar el mapa de movimien-
tos del terreno en las diferentes areas en las que no
se situaban estaciones de registro instrumental. Las
variaciones en la orientacion de estas trayectorias pa-
recen tener una relacion clara con la traza de las fallas
que se sitlan en las zonas mas afectadas de la ciudad
de Lorca, condicionadas por la presencia de fallas con
un importante control en la sedimentacidn cuaternaria;
fallas que le confieren al terreno un comportamiento
anisotropo frente a la propagacién de las ondas.

En la actualidad, se analiza por un lado (a) el grado
de dano, en relacién con la distancia epicentral y el
efecto local (efecto suelo); y por otro lado (b) la lo-
calizacion de los danos, en relacién con la distancia
al epicentro y la directividad de la transmisién de las
ondas. Los resultados obtenidos del analisis del terre-
moto de Lorca, muestran que el anélisis de los danos
orientados puede aportar mucha informacién ala hora
de establecer anisotropias en el terreno que puedan
inducir cambios en la orientacion de los danos, datos
directamente aplicables al andlisis de la peligrosidad
y vulnerabilidad sismica en poblaciones con fallas po-
tencialmente sismicas en las proximidades.
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