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RESUMEN

El terremoto de Lorca (Murcia, SE de España) del año 2011 (Mw 5,2, profundidad 4 km) provocó una serie 
de caídas de rocas con un volumen total inferior a los 2000 m3. Estos desprendimientos de origen sísmico 
se localizan principalmente en la Sierra de las Estancias y en la Sierra de La Tercia, ambos relieves for-
mados por calizas tortonienses con escarpes superiores a 30 metros de altura, así como con diferentes 
orientaciones. En estos mismos sitios se han encontrado evidencias de antiguas caídas de bloques. En 
consecuencia, se ha aplicado la técnica de la liquenometría para estimar la edad de bloques antiguos en 
dos desprendimientos de la Sierra de las Estancias, con el fin de comprobar su posible origen sísmico. 
Con este fin, se ha utilizado una tasa de crecimiento de 0,24 mm/año para líquenes calcícolas en climas 
templados. Cabe recordar que Lorca ha experimentado sismicidad histórica de campo cercano, concreta-
mente con dos terremotos en 1674 (EMS VIII) y en 1818 (EMS VI), así como los efectos de campo lejano del 
terremoto de Lisboa del año 1755 (EMS VI). Los resultados indican que estos desprendimientos rocosos se 
originaron durante el terremoto de 1674, movilizando un volumen rocoso veinte veces mayor al estimado 
para el terremoto del año 2011. Según esto, es posible especular que el sismo de 1674 estuviese asocia-
do al mismo segmento que generó el sismo del 2011, el segmento Lorca Totana de la Falla de Alhama de 
Murcia, y que tuviese una magnitud entre 6,1 y 6,8 en relación a una posible profundidad entre 5 y 15 km, 
respectivamente.
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Lichenometric age measured on rock-falls related to historic seismicity  
affecting Lorca and its surroundings (Murcia, SE Spain)

ABSTRACT

During the earthquake at Lorca (Murcia, SE Spain) in 2011 (5.2 Mw, 4km depth) several rock-falls occurred, 
mobilizing an estimated volume of close to 2,000 m3. All these rock-falls took place within the Estancias and 
La Tercia mountain ranges, the topography of which is composed of Tortonian calcarenitic sandstones with 
steep scarps more than 30 m in height. We have conducted a lichenometric study to obtain the age of the 
ancient rock-falls within the Las Estancias Range. We have assumed an annual growth rate of 0.24 mm for li-
chen species classified as calcicolous and related to warm climatic conditions. Our aim was to corroborate the 
hypothesis that seismic events triggered these massive rock-falls. The city of Lorca had experienced two near-
field historic earthquakes (1674 EMS VIII and 1818 EMS VI) and one far-field tremor during the great Lisbon 
earthquake in 1755 (EMS VI). Results obtained here indicate that the earthquakes of 1674 and 2011 were quite 
similar, except that the 1674 one mobilised a greater quantity and twenty times the volume of blocks mobi-
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Abridged English Version

On 11 May 2011 the city of Lorca (SE Spain) experienced a small earthquake (5.2 Mw, IGN, 2011), although 9 
people were killed, more than 300 injured, several modern buildings collapsed and damage was caused to ap-
proximately 1,000 other constructions,. The energy released during the quake was 5.62 x 1012 Jules, triggering 
various rock-falls across the La Tercia and Las Estancias mountain ranges to the north of the city. The shallow 
hypocentral depth (4 km approx.) and the alluvial infilling of the site probably played an important role in in-
creasing the damage caused by the seismic event. 

The major geological effects observed in association with this earthquake were the rock-falls located on 
the northern reliefs in the vicinity of the epicentral area (Fig. 1). Different authors have estimated the total 
volume mobilised during this earthquake to be close to 1,000 m3 (cf. Pérez-López et al., 2011; Martínez-Peces et 
al., 2012; Alfaro et al., 2012). A few hours after the earthquake a team of geologists made observations in the 
field within the affected zone to document the geological effects associated to the earthquake: ground crack-
ing, liquefaction, rock-falls and landslides. The main geological effect documented was rock-falls. Moreover, 
all these rock-fall areas showed evidence of ancient fallen blocks. Therefore, the aim of this work has been 
to obtain the ages of the ancient fallen blocks by resorting to lichenometric dating. The occurrence of historic 
seismicity within the zone, the well documented earthquake effects and the seismic intensity all suggest a po-
tential relationship between the previous rock-falls and these historic earthquakes. Furthermore, it is possible 
to speculate about the size of the historic earthquake by direct comparison with focal parameters determined 
for the earthquake of 2011.

Historical seismicity at Lorca

The city of Lorca dates from the Roman period in the Iberian Peninsula (1st century AD). At least three historic 
earthquakes of an intensity greater than VI (EMS98 scale, Martínez-Solares and Mezcua, 2002) have shaken 
the city (Martínez-Guevara, 1984; Muñoz-Clarés et al., 2012), in 1579 (VII EMS), 1674 (VII EMS) and 1818 (VI-VII 
EMS).

On 11 May 2011 at 18:50 h local time a small earthquake of 5.2 Mw and EMS seismic intensity of VII shook 
the city of Lorca. Its hypocentral depth was between 2 and 5 km and it showed a focal mechanism solution of 
reverse faulting with a strike-slip component (oblique fault, IGN, 2011).

Lichenometric method

The lichenometry dating technique involves determining the age of rocks by studying the growth of lichens on 
their exposed surfaces. The principal premise is that lichen grows at a constant rate and so lichenometry can 
be used to calculate geomorphic ages for exposed rock surfaces related to rock-falls and landslides, among 
other geomorphic events. Fink (1917), Benedict (1967), Proctor (1977) and Locke (1979) studied the method and 
practical use of lichenometry for dating purposes and reached a time interval of 5,000 yrs. The most used and 
powerful lichen species for dating purposes is Rhizocarpon geographicum, a discoidal, crustose lichen with 
a constant growth rate (Innes, 1985 and 1986). Jomelli et al. (2007) described the growth pattern over time of 
this lichen species and reported its annual growth rate and various ways of measuring the tallus of the lichen: 
minimum diameter, maximum diameter etc. With regard to the application of lichenometry to seismic rock-
falls, Bull (1996a and 1996b) demonstrated that lichen colonizes rock-falls soon after the event in patterns that 
indicate different mobilisations depending on previous earthquakes. The first step for applying lichenometry 
is to obtain the annual growth rate of the lichen species by taking measurements of the tallus diameter on the 
surface of rocks of known age. In general the best choice is to use tombstones in cemeteries. The growth curve 
can then be obtained by plotting the lichen diameter against the age of the tomb and then extrapolating the 
resulting curve to other exposed surfaces.

In this work we used the following lichen species: Lecanora muralis (Schreber), Aspicilia calcarea (L.), 
Aspicilia radiosa (Hoffm.) and Caloplaca aurantia (Hellb.) (Fig. 2), depending upon the type of Tortonian cal-
carenitic sandstone studied. We assumed an annual growth rate for A. radiosa of 0.24 mm/yr (Pérez-López 
et al., 2010b). Table 1 shows the local calibration of the curve using calcarenitic tombstones in the cemetery 
at Lorca.

lised during the 2011 earthquake. Therefore, we conclude that the size of the earthquake of 1674 was possibly 
between 6.0 < M < 6.8, assuming similar focal and seismotectonic conditions to those of the instrumentally 
measured earthquake of 2011.

Key words: earthquake, lichenometry, Lorca, rock-fall
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Introducción

El elevado número de daños y la gran cantidad de efec-
tos geológicos y arqueosísmicos que generó el terre-
moto de Lorca (11 de mayo de 2011, IGME, 2011), trajo 
muchas incógnitas a la comunidad científica la cual 
rápidamente se desplegó para intentar dar respuestas 
a una sociedad en estado de shock. Desde el punto de 
vista físico, un terremoto de magnitud Mw 5,2 libera 
una cantidad de energía de 5,62 x 1012 Julios. En este 
sentido, los efectos y el volumen de rocas movilizado 
mediante desprendimientos cosísmicos asociados a 
los relieves de calizas y calcarenitas terciarias que for-
man la Sierra de la Tercia y la Sierra de las Estancias, 
diverge de forma significativa en función de los au-
tores consultados: 1000 m3 (Pérez-López et al., 2011), 
<  1000 m3 (Rodríguez-Peces et al., 2012), así como del 
número de desprendimientos rocosos y pequeños 
deslizamientos a pie de talud, 256 en total en un área 
de 100 km2, con volúmenes individuales variando en-
tre varios dm3 y 1000 m3 (Alfaro et al., 2012). Toda esta 
controversia de números asociados a un terremoto de 

tan baja magnitud, fue el germen de este estudio y 
que en principio surgió a partir del reconocimiento de 
campo de los efectos geológicos asociados al terre-
moto de 2011 horas después del mismo (IGME, 2011; 
Pérez-López et al., 2011). El objetivo inicial fue estudiar 
y calcular la escala macrosísmica de efectos geológi-
cos ESI07 (Michetti et al., 2007, Silva et al., 2007), la 
cual permitiese relacionar dicho evento con la sismi-
cidad histórica en la zona, así como discutir sobre sus 
parámetros focales principales, profundidad y tama-
ño, y falla causante del mismo. Sin embargo, durante 
el reconocimiento de campo se constató la existencia 
de bloques más antiguos asociados a desprendimien-
tos previos y localizados en las mismas laderas don-
de se habían dado aquellos asociados al terremoto de 
Lorca del 2011 (de aquí en adelante terremoto 2011). 

La Figura 1 señala aquellas zonas donde se ha 
constatado desprendimientos rocosos con volúme-
nes significativos (puntos verdes) relacionados con el 
terremoto del 2011, así como la localización del epi-
centro (punto rojo), correspondiente con el sismo de 
magnitud 5.2.

Results

We have analysed two areas with rock-falls activated during the 2011 Lorca earthquake, both also showing evi-
dence of ancient rock-falls (Fig. 1): (1) “El Cejo de los Enamorados” and (2) “La Rambla de los 17 Arcos”. Zone 
(1) contains two huge blocks with an estimated volume of 30 m3 (Figs 3 and 4). Table 2 and Figure 4 show the 
lichenometric ages plus the dates for the historic earthquakes affecting Lorca. We conclude that both blocks 
were activated during the 1579 earthquake and remobilised during the great earthquake at Lisbon in 1755.

The second zone (R17A) is located one km from the first zone and the total affected area of rock-falls is 
greater than the previous one (0.02 km2); its maximum block size is one of 350 m3 (Fig. 4). We estimated the 
age of 20 rock blocks in all and measured in the field a total volume for these blocks of 1,200 m3. During the 
2011 earthquake, however, the total volume mobilised in the same area barely reached 100 m3. Figure 6 shows 
the age distribution for these blocks, the biggest ones (volume ~ 600 m3) having been mobilised during the 
1674 earthquake. Bearing in mind the error in the estimation of the annual growth rate (4 yrs) (Pérez-López et 
al., 2010b) and the ecesis period of 5 yrs. (average time for colonization by the lichen species on a newly ex-
posed rock surface; cf. Fink, 1917), we would suggest that the first rocks-falls affecting this hill (SW side) were 
activated during the 1674 earthquake. Figure 7 shows the different values for the volumes of rock mobilised in 
relation to earthquakes affecting Lorca.

Conclusions

As a preliminary result, the lichenometric dating of rock falls located within the Las Estancias range allowed 
us to distinguish the geological effects of historic earthquakes affecting the mountain range just to the north 
of Lorca. Thus we conclude:

1. �The historic earthquake of 1674 triggered several rock falls located at the “Cejo de los Enamorados” and 
“Rambla de los 17 Arcos” hills in the sierra to the north of the city of Lorca.

2. �O ther historic seismic events such as the great Lisbon earthquake in 1755 remobilised several blocks, 
though smaller in size than those mobilised during the earthquake of 1674. The earthquake of 2011 also 
triggered rock-falls in similar zones.

3. �The total volume of rocks mobilised by the 1674 earthquake at the “Rambla de los 17 Arcos” was 2,000 
m3, twenty times greater than the volume mobilised during the 2011 earthquake.

Therefore, we have estimated that the 1674 earthquake ranged in size between 6.0 < M < 6.1 and M 6.8, de-
pending upon whether its hypocenter was 5 km or deeper (from between 12-15 km). Furthermore, this earth-
quake was triggered by the Lorca-Totana segment of the Alhama de Murcia fault, bearing in mind the location 
of the rock-falls in relation to the epicentral location of the 2011 earthquake.
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Teniendo en cuenta la moderada actividad sísmica 
de la zona (Martínez-Díaz, 2001), el objetivo del pre-
sente trabajo consiste en obtener la fecha de los des-
prendimientos previos, así como su posible relación 
con las sismicidad histórica desde época islámica, 
donde se sitúan al menos tres terremotos de intensi-
dad sísmica (EMS 98) superior a VI (Martínez-Solares 
y Mezcua, 2002). Para ello, hemos aplicado la lique-
nometría, técnica de datación numérica que consiste 
en estudiar el crecimiento anual (medida sidérea) de 
líquenes crustosos sobre superficies horizontales y 
poco inclinadas (ángulo < 20º). Mediante la calibra-
ción de una curva de crecimiento para una especie 
de liquen concreta, es posible estimar la edad de 
exposición de dicha superficie rocosa. Partiendo de 
la curva de crecimiento para líquenes asociados a 
climas templados y rocas carbonatadas de Pérez-
López et al. (2010a y 2010b), hemos calibrado de for-
ma local mediante el uso en cementerios y restos 
arqueológicos en el entorno de Lorca. El resultado 
obtenido en este trabajo muestra una relación entre 
el terremoto del año 1674 y el terremoto del 2011, 
y además muestra desprendimientos relacionados 
con el gran terremoto de Lisboa de 1755 (EMS VI a 
800 km del epicentro, aproximadamente) (Martínez-
Solares, 2001).

Sismicidad histórica en Lorca

Lorca es una ciudad antigua dentro de la provincia de 
Murcia, cuyo origen se remonta a la época romana 
de la Península Ibérica (siglo I AD, aproximadamente) 
siendo atravesada por la vía Augusta que llegaba a 
los Pirineos y cuyo nombre era Eliocroca. Posterior-
mente durante la época islámica, la ciudad pasó a de-
nominarse Lurga, desarrollándose la agricultura y las 
obras hidráulicas en relación con la huerta murciana. 
Es en el año 1244 cuando Lorca se rinde a las huestes 
de Alfonso X, pasando a ser uno de los municipios 
más extensos de España, que incluía las localidades 
de Águilas, Mazarrón y Puerto Lumbreras, entre otros. 
Esta continua ocupación humana en un entorno de 
actividad sísmica moderada es la principal causa del 
conocimiento actual que tenemos de los terremotos 
históricos que afectaron al municipio lorquino. En 
concreto se conocen efectos sobre la urbe lorquina de 
los terremotos de los años 1579, 1674 y 1818 (Muñoz-
Clarés et al., 2012), así como el terremoto reciente de 
2011 con datos ya instrumentales (IGME, 2011).

En cuanto al tamaño de los terremotos, la región 
de Murcia ha sufrido varios terremotos históricos y 
algunos instrumentales de intensidad superior a VI 
(EMS98), según se desprende del catálogo de Mar-

Figura 1.  Localización epicentral 
del terremoto de Lorca del 11 de 
mayo del año 2011 (punto rojo) y 
principales zonas con desprendi-
mientos de rocas que movilizaron 
volúmenes superiores a 1 m3 aso-
ciados a dicho terremoto (cuadros 
verdes).
Figure 1.  Geographical location 
of the epicentre of the 2011 Lorca 
earthquake (red dot) and rock-
fall locations (green dots) for rock 
blocks of a volume of more than 1 
m3.
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tínez-Solares y Mezcua (2002). Más concretamente 
en las cercanías de Lorca el catálogo citado anterior-
mente identifica tres terremotos históricos (Martínez-
Guevara, 1984, Muñoz-Clarés et al., 2012). Un cuarto 
terremoto sería el acontecido en el 2011, en época 
instrumental moderna (post-1987), el cual lo inclui-
mos en este apartado debido a la gran cantidad de 
desprendimientos rocosos que sucedieron, coetá-
neos con la sacudida de 7 segundos (IGME, 2011, 
Pérez-López et al., 2011, Rodríguez-Peces et al., 2012, 
Alfaro et al., 2012).

1. � Terremoto de 1579. El 30 de enero de dicho año 
se sintió un terremoto de intensidad VII (EMS98), 
según atestiguan varios documentos del archivo 
municipal de Lorca.

2. � Terremoto de 1674. El 28 de agosto de dicho año 
se sintió un terremoto muy destructivo con in-
tensidad VIII (EMS98), que generó numerosos 
muertos y destrucción de edificios, afectando 
a gran parte de los edificios patrimoniales (Ro-
dríguez-Pascua et al., 2012). Lo interesante es 
que este terremoto es muy similar al sufrido en 
el 2011, a pesar de tener una intensidad mayor. 
Ambos fueron terremotos compuestos, con gra-
ves daños en edificios patrimoniales como la 
colegiata de San Patricio y provocando caída de 
bloques de las sierras cercanas.

3. � Terremoto de 1818. Este terremoto del 20 de di-
ciembre presenta una menor intensidad sísmica, 
entre VI y VII (EMS98), afectando bastante me-
nos que los anteriores a las edificaciones y a la 
población en general.

4. � Terremoto 2011. Ocurrido el 11 de Mayo del 2011 a 
las 18:50 hora local, magnitud Mw 5,2, Intensidad 
EMS98 VII puntual, profundidad entre 5 y 2 km, 
mecanismo focal de desagarre con componente 
inversa (IGN, 2011). Además, el IGN detectó más 
de 100 réplicas asociadas al evento principal y 
un precursor de magnitud Mw 4,5 que se produjo 
tres horas antes.

Análisis de liquenometria

La liquenometría es una técnica que permite fechar su-
perficies rocosas mediante el estudio del crecimiento 
de las diferentes especies de líquenes sobre ellas. Por 
tanto, permite datar eventos geomorfológicos aso-
ciados a desprendimientos rocosos y deslizamientos. 
Dentro de los métodos de datación se clasifica como 
química-orgánica, puesto que es la tasa de crecimien-
to de un ser vivo sobre una superficie expuesta. Sobre 
los primeros trabajos en liquenometría destacamos 
los de Fink (1917), Benedict (1967), Proctor (1977), Loc-

ke (1979), los cuales establecen las bases metodoló-
gicas para la medición de curvas de crecimiento de 
líquenes en relación a la edad de exposición de los 
depósitos morrénicos en zonas de clima glacial-peri-
glacial. En consecuencia, la aplicación más inmediata 
de dicha metodología se tradujo en el estudio de la 
distribución espacial de los depósitos glaciares y sus 
edades de exposición en relación al retroceso glaciar, 
los cuales se correlacionaron rápidamente con estu-
dios climáticos en ambientes alpinos. Por otro lado, 
el bajo coste y poca complejidad tecnológica que 
acompaña dicha metodología, hizo que se extendiera 
rápidamente su uso de forma generalizada para de-
pósitos glaciares. En España estos trabajos pioneros 
corresponden a los de Chueca (1991) entre otros, por 
citar un ejemplo de liquenometría aplicada al estudio 
del flujo glaciar.

Sin embargo, diferentes problemas que han surgi-
do posteriormente, asociados a las diferentes espe-
cies de líquenes utilizadas, hace que la liquenometría 
sea una técnica más complicada de lo que parece a 
priori, sobre todo si se pretende alcanzar niveles de 
precisión elevados (1% en 100 años de intervalo). El 
trabajo de Jomelli et al. (2007) detalla la obtención de 
la curva de crecimiento para Rhizocarpon geographi-
cum en función del “tipo” de medida del talo que se 
tome. Por ejemplo, el diámetro circunscrito máximo, 
el diámetro mínimo, el diámetro medio o bien una 
distribución completa de diámetros sobre la superfi-
cie a datar. 

Los trabajos de Innes (1985 y 1986), aparecen como 
una referencia necesaria y que se deben de tener en 
cuenta antes de acometer una datación liquenométri-
ca sobre cualquier superficie rocosa. En ellos, se des-
criben a conciencia la geometría de crecimiento de los 
líquenes como individuos aislados (talo), las bases 
metodológicas en la obtención de datos de campo y 
aplicado a diferentes especies de líquenes, así como 
la estimación de los errores asociados.

En general, las especies de líquenes más utilizados 
corresponden a aquellos clasificados como “crus-
tosos” y cuya geometría es de tipo discoidal. Varias 
especies obedecen dicha geometría, tal y como se 
describirá más adelante. Los líquenes crustosos se 
caracterizan por ser individuos aislados que se ali-
mentan de rocas y que aparecen como discos muy re-
gulares, de relieve plano y de difícil extracción, y que 
presentan un crecimiento constante durante su etapa 
de vida, pudiendo llegar incluso a los 10.000 años de 
edad (Brinner et al., 2009). En cuanto al tipo de creci-
miento que presenta un liquen durante su vida, los 
expertos no se han puesto de acuerdo sobre el patrón 
que desarrollan, así como el papel de la especie selec-
cionada y los principales parámetros climáticos impli-
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cados (Benedict, 2008). En este trabajo, hemos asumi-
do el crecimiento lineal para las especies de líquenes 
reconocidas, según los trabajos de Pérez-López et al. 
(2010a y 2010b).

Los líquenes aparecen en cualquier tipo de roca (si-
líceas, carbonatadas, ígneas, volcánicas, metamórfi-
cas, etc.) y en cualquier tipo de clima (incluyendo los 
más extremófilos como los árticos y antárticos), ali-
mentándose exclusivamente de nutrientes extraídos 
de la propia roca. De todas las especies de líquenes 
crustosos conocidos, el Rhizocarpon geográficum (L) 
es la especie más utilizada por diversos motivos. En 
primer lugar es un liquen que aparece en cualquier 
parte del mundo, asociado a rocas siliciclásticas en 
ambientes alpinos, de crecimiento muy lento (0.3-0.01 
mm por año) (e.g. Carrara y Andrews, 1973; Gob et al., 
2003), formando el talo un círculo bastante simétrico 
y sin excentricidad, así como presentando un creci-
miento continuo y uniforme, dentro de los paráme-
tros climáticos de la zona. Todas estas propiedades 
hacen del Rhizocarpon ss. Un candidato ideal para su 
aplicación en liquenometría (Innes, 1985; Jomelli et 
al., 2007).

Sin embargo, las litologías que se estudian en este 
trabajo corresponden a rocas detríticas de grano car-
bonatado, concretamente calcarenitas tortonienses 
(Martínez-Díaz et al., 2001), así como diversas rocas 
carbonatadas de similar edad que tapizan la Sierra de 
las Estancias en el entorno de Lorca (Fig. 1). Es por 
ello que en la determinación de la edad liquenométri-
ca, se han utilizado especies de líquenes de tipo cal-
cícola, crustosos y asociados a climas templados. Los 
trabajos de McCarthy y Smith (1996), obtienen varios 
valores en la tasa de crecimiento para las especies 
Xanthorias sp. y Aspicilias sp., ambas de marcada afi-
nidad básica en cuanto a la superficie rocosa a coloni-
zar, aunque localizados en climas periglaciares de las 
Rocky Mountains en Canadá. Ambos autores ponen 
de manifiesto la necesidad de calibrar de forma re-
gional la curva de crecimiento de dichos líquenes, al 
estar afectados por factores locales, por ejemplo por 
el tipo concreto de litología, por las horas de lumino-
sidad, cantidad de agua caída por unidad de tiempo, 
orientación de la roca en relación a la exposición so-
lar, etc.

En cuanto a la aplicación de la liquenometría en el 
estudio y las dataciones en desprendimientos de ro-
cas de origen sísmico, y asociadas a grandes sismos 
(magnitud superior a M6), se describen varias técni-
cas y resultados de forma detallada en los trabajos 
de Bull (1996a y 1996b). Dichos trabajos demuestran 
que posteriormente a la caída masiva de rocas en 
relación a terremotos fuertes, se produce la coloni-
zación de los bloques movilizados por diversas espe-

cies de líquenes y que, estudiados convenientemen-
te, podrían dar información sobre eventos pasados. 
La metodología consiste en poner fecha a los blo-
ques para estudiar el volumen máximo movilizado y 
comprobar si coincide con un evento concreto en el 
tiempo. En este trabajo utilizamos dicha metodolo-
gía para intentar asociar los desprendimientos roco-
sos que aparecen en la Sierra de las Estancias y que 
pudiesen estar asociados a sismos históricos en la 
zona, tanto los descritos anteriormente como alguno 
más antiguo.

Metodología

Para obtener una edad liquen asociada a un evento 
geomorfológico cualquiera, en general se procede 
mediante dos pasos:

1. � se calibra la tasa de crecimiento anual de una 
especie concreta de liquen, midiendo diáme-
tros talinos sobre superficies rocosas de edad 
conocida. En nuestro caso hemos optado por el 
diámetro máximo medido “exclusivamente” en 
talos completos o en individuos con más de tres 
cuartas partes de circunferencia completa. En 
talos elípticos hemos optado por medir el diá-
metro máximo (ver Innes, 1986). Para conocer 
previamente la edad de una superficie expues-
ta, se utilizan cementerios y en concreto sus se-
pulturas como fuente de datos, obteniéndose la 
denominada curva numérica (Pérez-López et al., 
2010b). Esta curva se construye midiendo líque-
nes en superficies horizontales sobre sepultu-
ras de misma litología y con la edad grabada. 
Además, también pueden utilizarse otros mé-
todos como dendrocronología y radiocarbono 
para datar rocas tipo y luego extrapolar diáme-
tros de individuos (talos) liquénicos con edades 
absolutas (McCarthy y Smith, 1996; Bull, 1996a). 
En este trabajo hemos utilizado la tasa de creci-
miento propuesta por Pérez-López et al. (2010b) 
para la especie de liquen crustoso y calcícola 
Aspicilia radiosa (Hoffm.), de 0,24 mm/año (Fig. 
2.1). Esta elección obedece a la cercanía con la 
zona donde trabajaron los autores anteriores 
(< 50 km), misma climatología, mismas unida-
des litológicas (calcarenitas del Mioceno tardío) 
y en general, mismas condiciones para el cre-
cimiento de líquenes sobre superficies rocosas 
expuestas.

2. � Calibración de la curva de crecimiento utilizada 
de forma local mediante datos obtenidos en el 
cementerio de Lorca y en estructuras arquitectó-
nicas antiguas como la Rambla de los 17 Arcos, 
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acueducto construido mediante bloques de cali-
za tortoniense en el año 1791 (Pelegrín-Garrido, 
2006). La tabla 1 resume las tasas de crecimiento 
obtenidas para otras especies calcícolas y que 
se han reconocido en los bloques estudiados en 
los diferentes desprendimientos rocosos, a par-
tir de los datos en el cementerio de la localidad 
de Lorca. Se observa una elevada similitud en 
los datos obtenidos en el cementerio de Lorca 
y en la Rambla de los 17 arcos para A. radiosa, 
completándose además para A. calcarea, C. au-
rantia y L. muralis (Fig. 2.2; 2.3; 2.4). Toda esta 
asociación de líquenes presenta valores simila-
res de crecimiento anual para un individuo único 
sin coalescencia y presentando un talo completo 
por lo menos superior al 50%.

También se han reconocido las siguientes espe-
cies de líquenes en los bloques medidos y que no 
se han calibrado al no disponer de datos en cemen-
terios ni en monumentos históricos en el entorno. 
Además, algunos de ellos no son crustosos, ni dis-
coidales. Sin embargo, es interesante citarlas como 
ejemplo de diversidad ecológica en las superficies 
de roca medidas. Entre las especies reconocidas 
destacamos: Diploschistes ocellatus, Verrucaria par-
migera, Xanthoria parietina, Xanthoria nigrenses, 
Lecanora dispersa, Diplotonma epipolium, Calopla-
ca holocarpa, Candelariella aurella y Placocarpus 
shaereri.

Figura 2.  Diferentes especies de lí-
quenes calcícolas y custrosos medi-
dos sobre bloques en los desprendi-
mientos de La Rambla de los 17 Ar-
cos. 1. Aspicilia radiosa, 2. Aspicilia 
calcarea, 3. Caloplaca aurantia y 4. 
Lecanora muralis.
Figure 2.  Calcicolous and crustose 
lichen species recognised in this 
work in the Rambla de los 17 Arcos 
(R17A): 1. Aspicilia radiosa, 2. Aspi-
cilia calcarea, 3. Caloplaca aurantia 
and 4. Lecanora muralis.

Especie de liquen
Diámetro 

mm

Fecha 

años
CA CA*

Aspicilia radiosa 
(Hoffm.)

20.49 1907 0.19 0.24 

21.87 1913 0.22

5.1 1996 0.31

Aspicilia calcarea 
(Hoffm.)

51.81 1791 0.23 0.235

39.41

Caloplaca aurantia 
(Pers.)

40.78 1915 0.42 0.37 

14.03 1969 0.32

Lecanora muralis 
(Schreb.)

18.7 0.24 

Tabla 1. Tasas de crecimiento determinadas sobre especies de lí-
quenes crustosos y calcícolas en el cementerio de Lorca y en el 
acueducto de la Rambla de los 17 Arcos (Murcia, SE de España).  
CA = Crecimiento anual. CA* = Crecimiento anual medio. El valor 
de CA* es el utilizado para determinar las edades de los diferentes 
bloques medidos en los desprendimientos rocosos. Lecanora mu-
ralis se estimó mediante correlación cruzada con Aspicilia calaca-
rea y Caloplaca aurantia.
Table 1.  Growth rate for calcicolous lichens on tombstones in the 
Lorca cemetery and the mediaeval aqueduct at Rambla de los 17 Ar-
cos (Murcia, SE Spain). CA= annual growth. CA* = average annual 
growth. We used the CA* value for determining the lichenometric 
ages on different blocks. Annual growth rate for Lecanora muralis 
was calculated by crossing values with Aspicilia calcarea and Calo-
placa aurantia.
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Resultados 

Se han seleccionado dos zonas para el estudio de los 
líquenes (El Cejo de los Enamorados y la Rambla de 
los 17 Arcos), en las cuales se produjo una caída masi-
va de bloques de calcarenita durante el terremoto de 
2011 (Fig. 1). En ambas laderas se observan además 
caídas antiguas y masivas de bloques, de dimensio-
nes y de extensión igual o superior a la generada por 
el terremoto de Lorca del año 2011. Es sobre estos blo-
ques antiguos donde se ha procedido a realizar una 
medida sistemática de diámetros de talos de líquenes 
de las siguientes especies: Lecanora muralis, Aspi-
cilia calcarea, Aspicilia radiosa y Caloplaca aurantia 
(Fig. 2).

En el estudio del afloramiento del Cejo de los Ena-
morados (Fig. 1), se han analizado los dos bloques des-
prendidos de mayor tamaño (de unos 30 m3 cada uno, 
aprox.), y que se movilizaron con anterioridad al terre-
moto de Lorca de 2011. Estos bloques aparecen cubier-
tos por líquenes y están asociados a desprendimientos 
rocosos similares a los ocurridos durante el terremoto 

de 2011 (Fig. 3). No se han medido la multitud de blo-
ques menores debido a que podrían haber sido movi-
dos con posterioridad por acción antrópica (bloques de 
0.5 m3 de volumen). En primer lugar se ha identificado 
la cicatriz del bloque, con el fin de asegurar que no se 
mide una superficie rocosa expuesta anteriormente al 
desprendimiento. Por otro lado, solo se midieron líque-
nes sobre superficies sub-horizontales (inclinación in-
ferior a 15º), para evitar el efecto “vertiente”. Este efecto 
provoca que dependiendo de la orientación de la su-
perficie y las horas de insolación, el talo pueda crecer 
con diferentes tasas de crecimiento anual.

La tabla 2 y la figura 4 muestran la distribución de 
edades liquenométricas para los dos bloques, junto 
con las fechas de los principales terremotos históri-
cos en Lorca. Se observa que el bloque 1 presenta 
un liquen en 1623AD, mientras que las otras edades 
se acercan a 1770. Teniendo en cuenta el terremoto 
de 1755 que generó intensidad VI (EMS98) en la zona 
(Martínez-Solares y Mezcua, 2002), igual que el de 
1579, asumiendo como buena la edad más antigua, 
esa roca podía haber caído con el terremoto de 1579, 

Figura 3.  Detalle del bloque de mayor tamaño (volumen ~ 32 m3), correspondiente al desprendimiento Cejo de los Enamorados.
Figure 3. D etail of the biggest block located within the Cejo de los Enamorados (volume ~ 32 m3).
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o el de 1674 (si es una coalescencia entre dos indi-
viduos), y pudo ser removilizada en el terremoto de 
1755. Sin embargo el bloque 2, muestra una edad co-
herente con el terremoto de 1674, sin apreciarse líque-
nes asociados a otros terremotos históricos, incluido 
el de Lisboa. 

En cuanto a los desprendimientos rocosos de la 
Rambla de los 17 Arcos, se localizan a casi un kilóme-
tro hacia el oeste de los anteriores (Fig. 1), y consti-
tuyen inestabilidades de ladera de más entidad (0.02 
km2, 2 ha aproximadamente), con bloques que alcan-
zan los 350 m3 (Fig. 5) y cuya ladera se orienta SO. Lo 
interesante de este desprendimiento es que se reacti-
vó con nuevos desprendimientos durante el terremo-

to de 2011 y además presenta una amplia variedad de 
bloques movilizados. Esto convierte este afloramien-
to en excepcional, midiéndose un total de 20 bloques 

Bloque Especie Diámetro (mm) cr. (mm/año) edad BP2011 error año AD

1 Aspicilia radiosa 94 0.2425 388 10 1623

1 Aspicilia radiosa 59 0.2425 243 10 1768

1 Aspicilia radiosa 56 0.2425 231 10 1780

1 Aspicilia radiosa 55 0.2425 227 10 1784

1 Aspicilia radiosa 35 0.2425 144 10 1867

1 Aspicilia radiosa 29 0.2425 120 10 1891

2 Aspicilia radiosa 80 0.2425 330 10 1681

2 Aspicilia radiosa 36 0.2425 148 10 1863

2 Aspicilia radiosa 79 0.2425 326 10 1685

2 Aspicilia radiosa 23 0.2425   95 10 1916

Tabla 2. Valores obtenidos de edades liquenométricas para los dos bloques considerados del Cejo de los Enamorados, junto con el error 
asociado, especie de liquen, edad BP-2011 y edad calendárica. En gris se indica el S.XVII. (Modificado de Pérez-López et al., 2012).
Table 2.  Lichenometric ages obtained on the rock blocks located within the Cejo de los Enamorados, error estimation, lichen species, the 
BP age and the calendar age. The XVIII century is highlighted in grey (after Pérez-López et al., 2012).

Figura 4.  Edades liquenométricas en la superficie horizontal del 
bloque 1 y del bloque 2 (Cejo de los Enamorados). En rojo se indica 
el error en la estimación de la edad.
Figure 4.  Lichenometric ages for the exposed surfaces of blocks 1 
and 2 (Cejo de los Enamorados). The red bar indicates the error in 
estimation of its age. See text for further explanation.

Figura 5.  Imagen en detalle de los desprendimientos rocosos de 
la Rambla de los 17 Arcos. Arriba. La flecha amarilla indica los blo-
ques desprendidos durante el terremoto del 11 de mayo del año 
2011. La flecha roja señala bloques desprendidos con anterioridad. 
Es sobre éstos donde se aplica la liquenometría. Inferior. Detalle 
general de los bloques desprendidos.
Figure 5.  Panoramic photo of the rock-falls in the Rambla de los 17 
Arcos (R17A). The yellow arrow indicates blocks activated during the 
2011 Lorca earthquake whilst the red arrow indicates ancient blocks. 
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con un volumen de material movilizado de 1200 m3, 
estimándose el volumen total movilizado cerca de 
2000 m3 contando los bloques que no se han medido 
líquenes. Se estima que el material movilizado duran-
te el terremoto de 2011 en esta zona no sobrepasó los 
100 m3, siendo el total movilizado inferior a 1000 m3 
(Rodríguez-Peces et al., 2012). La orientación de es-
tas caídas de bloques es hacia el suroeste. La figura 6 
muestra la distribución de bloques y su edad de co-
lonización por líquenes para dos especies en concre-
to, A. radiosa y A. calcarea. El histograma de la parte 
superior muestra como los ocho bloques mayores  
(~ 600 m3) se movilizaron durante el terremoto de 
1674. Atendiendo al error de 4 años obtenido en la 
medida (Pérez-López et al., 2010b) y al periodo de ece-
sis de unos 5 años (Fink, 1917), podemos afirmar que 
el inicio de dichos desprendimientos se relaciona di-
rectamente con dicho evento. 

También hay evidencias de movilizaciones posterio-
res durante el terremoto de Lisboa de 1755, siendo este 
efecto más acusado al cambiar de especie, tal y como 
muestra el histograma para A. calcarea (Fig. 6 inferior). 
El volumen total movilizado durante el terremoto de 
1755 en este desprendimiento es de 200 m3, según se 
desprende del cubicaje llevado a cabo durante la me-
dida de líquenes “in situ”. Hay que tener en cuenta que 
este efecto lejano se ve favorecido por el hecho de que 
ya existían bloques caídos más sencillos de movilizar 
siendo los bloques asociados directamente a dicho 
evento con un volumen inferior a 10 m3.

Discusión: estimación del tamaño del sismo de 1674

El estudio del desprendimiento rocoso de la Rambla 
de los 17 Arcos permite asignar un volumen moviliza-

Figura 6.  Izquierda. Edades liquenométricas de los bloques medidos en la Rambla de los 17 Arcos. Se observa que las edades se corre-
lacionan con el terremoto de 1674, así como reactivaciones en 1775 y en 1818. Derecha. Relación entre el volumen de bloque movilizado 
en relación con el terremoto que lo desencadenó. Se observa que el terremoto de 1674, además de ser el responsable de estos despren-
dimientos, movilizó más de 1000 m3, siendo inferior a un orden de magnitud para 1755 y 1818. El material movilizado en el terremoto de 
2011 en estos desprendimientos apenas llega a 75 m3. Los volúmenes rocosos indicados se cubicaron en campo en aquellos bloques que 
presentaban líquenes. Las horquillas rojas indican el error de medida (4 años) mas el periodo de ecesis (5 años), en total ±10 años.
Figure 6.  Left: Lichenometric ages of several blocks in the Rambla de los 17 Arcos. Most of the blocks were mobilised around 1674, the 
date of the biggest earthquake ever recorded at Lorca. There is also evidence for the remobilisation of several blocks in 1755 (the great 
earthquake at Lisbon) and 1818. Right: Relationship between the volume of the block and the age of mobilisation. The 1674 earthquake 
mobilised the greatest number of rocks (1,000 m3) and the 1755 and 1818 earthquakes lesser quantities. During the 2011 earthquake only 
75 m3 were mobilised. These volumes were obtained by direct measurement in the field. The red bar indicates the error associated with the 
lichenometric ages (4 yrs), plus the ecesis period (5 yrs), giving a total uncertainty value of 10 yrs.
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do en cada sismo, tanto los de campo cercano de Lor-
ca del año 1674 y 2011, como el de campo lejano de 
Lisboa del año 1755. La figura 7 muestra la distribu-
ción porcentual en volumen (m3) movilizado asociado 
a cada sismo, siendo el de 1674 unas veinte veces ma-
yor que el de 2011. Dicho volumen se estimó midiendo 
la geometría de cada bloque con un distanciometro 
láser modelo LEICA A8. 

El terremoto de 2011 se ha estimado en una mag-
nitud Mw entre 5,1-5,2 (IGN, 2011), lo que equivaldría 
a una energía entre 3,981072 x 10+12 y 5,623413 x 10+12 
Julios, según la ecuación (siendo M la magnitud)
(Choy y Boatwrigth, 1995):

log E = 1,5*M+4,8	 [ecuación 1]

Asumiendo que el terremoto de 1674 pueda tener 
una localización y parámetros focales similares a 
aquellos parámetros del terremoto 2011 (localización 
epicentral, profundidad y mismo segmento activado 
de la Falla de Alhama de Murcia, FAM), la energía ne-
cesaria para movilizar un volumen veinte veces su-
perior estaría entre (7,96214-11,246826) 10+13 Julios, lo 
que equivale a afirmar que este terremoto histórico 
tendría una magnitud 6,0 < M < 6,17. Por supuesto esta 
especulación es asumiendo un comportamiento lineal 
entre la energía liberada y el volumen de material 
desprendido frente a una misma distancia epicentral. 
Este valor es coherente con la magnitud máxima esti-
mada para el segmento de Lorca-Totana por Martínez-
Díaz et al. (2001), el cual estima una longitud total de 
ruptura con capacidad de disparar un terremoto máxi-
mo de M 6,8.

Por el contrario, asumiendo para el sismo del 1674 
una magnitud similar a la del terremoto del año 2011 
(5,1 < Mw < 5,2), es posible desplazar el epicentro histó-
rico unos 20 km (atendiendo a la proporcionalidad en 
el volumen movilizado), hacia el SO (Figs. 1 y 7). De 
esta forma el epicentro quedaría localizado en la zona 
del segmento de Totana - Alhama de Murcia al NE, o 
más allá de Puerto Lumbreras hacia el SO. Esta opción 
no parece muy lógica en función de las descripciones 
históricas del sismo de 1674 (e.g. Martínez-Guevara, 
1984; Muñoz-Clarés et al., 2012), así como de la aniso-
tropía en los daños asociados en el patrimonio y que 
se reactivaron durante el sismo del año 2011 (IGME, 
2011, Rodríguez-Pascua et al., 2012).

Por otro lado, asumiendo un espesor sismogénico 
de la FAM de entre 12 y 15 km como profundidad máxi-
ma hipocentral (García-Mayordomo 2005), y atendien-
do a la proporcionalidad de volumen movilizado en 
relación al evento del 2011, la energía liberada podría 
incrementarse hasta 1 10+15 Julios, lo que equivaldría a 
una magnitud de M 6,8, en consonancia de nuevo con 
lo publicado por Martínez-Díaz et al. (2001).

Conclusiones

El terremoto de Lorca del año 2011 y de magnitud Mw 
5.2 produjo caídas de rocas en los relieves tortonien-
ses de la Sierra de las Estancias (SO de Lorca), donde 
se observan caídas anteriores con volúmenes de ro-
cas mayores. Mediante la aplicación de la liquenome-
tría como técnica numérica para estimar la edad de 
los desprendimientos es posible concluir:

1. � El terremoto histórico del año 1674 es el iniciador 
de los desprendimientos rocosos en las laderas 
del Cejo de los Enamorados y de la Rambla de 
los 17 Arcos.

2. � Estas mismas laderas han experimentado nue-
vos desprendimientos por efecto lejano del gran 
terremoto de Lisboa del año 1755 y por el terre-
moto de Lorca del año 2011.

Figura 7.  Volumen total movilizado en los desprendimientos de la 
Rambla de los 17 Arcos (ver Fig.1 para localización) en función de 
la edad de los bloques movilizados y los principales sismos asocia-
dos: Lorca 1674 (EMS VIII), Lisboa 1755 (MSK VI) y Lorca 2011 (EMS 
VII). Arriba se indica la orientación del desprendimiento rocoso y 
la localización epicentral. Las elipses corresponden a un hipotéti-
co error de localización epicentral, asumiendo que el terremoto de 
1674 fuese debido al segmento Lorca-Totana de la FAM.
Figure 7.  Total volume mobilised during the different historic earth-
quakes at Lorca: Lorca (EMS VIII), Lisbon 1755 (MSK VI) and Lorca 
2011 (EMS VII). In the upper part we have plotted the orientation of 
the rock falls and the location of the epicentre, both the epicentre 
of the 2011 earthquake and the conjectured epicentre of the 1674 
earthquake. The ellipse corresponds to a hypothetic error of spatial 
location, assuming that this earthquake was triggered by the Lorca 
–Totana segment of the Alhama de Murcia fault. 
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3. � El volumen total movilizado por el sismo his-
tórico de 1674 en la Rambla de los 17 Arcos es 
de 2000 m3, veinte veces mayor que el volumen 
movilizado durante el sismo del año 2011 en este 
mismo punto.

Atendiendo a estas conclusiones, es posible esta-
blecer una hipótesis sobre el tamaño asociado al sis-
mo del año 1674 partiendo de los parámetros focales 
del sismo del año 2011 (Mw 5,2, profundidad 4 km, lo-
calización epicentral asociada al segmento Lorca Tota-
na de la FAM). En este caso estimamos una magnitud 
6,0 < M < 6,1 para un sismo cuya profundidad hipocen-
tral sea menor a 5 km, o de M 6,8 para un sismo loca-
lizado entre 12 y 15 km de profundidad.

Finalmente señalar que estas conclusiones consti-
tuyen unos resultados preliminares del estudio me-
diante liquenometría de algunos desprendimientos 
rocosos en la Sierra de las Estancias, al SO de Lorca, 
encontrando muchos más desprendimientos antiguos 
tanto en la misma sierra como en la Sierra de la Tercia 
(NE de Lorca) y que también fueron reactivados du-
rante el terremoto del año 2011. La comparativa total 
entre los volúmenes afectados pondrá de manifiesto 
la similitud entre los sismos de los años 1674 y 2011, 
así como la proporción de la energía liberada entre 
ambos. En cualquier caso, todo apunta a que el sismo 
del año 1674 fue mayor, tal y como se refleja en la 
intensidad EMS estimada por el IGN (1674, EMS VIII 
vs 2011, EMS VII).
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