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SUMMARY: The Alhambra is built on a conglomeratic formation, known as the Alhambra Formation, whose age
is Pliocene to Lower Pleistocene and has a visible thickness of 200 metres. The western part of the San Pedro
escarpment corresponds to a fault-scarp with some retreat; the fault-plane outcrops in the innermost part of the
escarpment, showing a normal-fault displacement of about 3.5 metres and NW-SE strike with NE steep dip. This
fault is the most important one of a set that outcrops along the northern hillslope of the Alhambra. In some cases,
the activity of these faults seems to be very recent and maybe related to earthquakes. The seismic risk associated
with these faults (and maybe some not-outcropping ones) can be taken to be moderate, as some historical
damages have been reported concerning the Alhambra walls and the Arabic fence. In this respect, the most
important earthquake affecting the Alhambra and neighbouring areas occurred in 1431, being responsible for the
partial collapse of the Arabic fence. Moreover, the Christian fence, built in 1526, has numerous cracks
geometrically related to fault planes outcropping in the Alhambra Formation, i.e. faults and cracks are continuous
and have similar strike and dip. We hypothesize that these cracks are due to post-1526 small displacements
along the faults, occurred during recent earthquakes in the region. These faults constitute mechanical
discontinuities which is a supplementary risk, because they contribute to reduce the stability of the entire rock
massif. Moreover, the fault zones are preferential pathways for water circulation, i.e. they suffer an increment of
water erosion as compared to neighbouring areas. In this way, numerous cracks and collapses in the Alhambra
walls appear mostly concentrated and aligned in a NW-SE strike with fence-cracks and faults.

Introduccién

La ciudad de Granada estd emplazada al borde de
una zona plana rodeada de montafias, que se conoce
geograficamente con el nombre de Depresion de Granada.
Desde un punto de vista geoldgico, esta depresion se
conoce como Cuenca de Granada y corresponde a un area
que se rellena de sedimentos al tiempo que se levantan los
relieves circundantes de las sierras Nevada, Arana,
Parapanda, Gorda, Tejeda y Almijara. El relleno comienza
en condiciones marinas hace unos 10 Ma, pasa a
condiciones continentales hace unos 5-6 Ma y termina
aproximadamente hace tan sdélo 0.5 Ma. Posteriormente,
toda la region ha debido sufrir levantamiento hasta la altitud
actual, al tiempo que se ha ido instalando sobre ella la red
de drenaje actual, tributaria en su totalidad del rio
Guadalquivir. El sustrato de la Cuenca de Granada son
materiales metamorficos (esquistos, filitas, marmoles) de
edad paleozoica a tridasica y sedimentarios (calizas,
dolomias, margas) de edad Triasica-cretacica. El relleno

tiene espesores maximos de 1500 metros (Rodriguez Figura 1: Foto aérea del recinto de la Alhambra y las zonas
Fernandez y Sanz de Galdeano, 2001 ) Los materiales mas proximas en la que se han representado las principales
antiguos son conglomerados, calcarenitas y margas, fallas (lineas rojas) y los depésitos de la llanura de
depositados en condiciones marinas, cuya edad es inundacion del Darro (amarillo).

Tortoniense inferior (=10 Ma) (Rodriguez Fernandez et al.,

1989) la paleogeografia de la Cuenca de Granada debia ser

en ese periodo muy distinta de la actual, sin los relieves que  Posteriormente, en el Messiniense (5-6 Ma), se retira el mar

la circundan y conectada con el mar. El relleno de la cuenca y comienza el relleno en condiciones continentales y con

continu6 efectuandose en condiciones marinas hasta el una paleogeografia mas parecida a la actual, en la que la

Tortoniense superior (~8 Ma) (Rodriguez Fernandez et al.,  Cuenca de Granada debia de estar ya individualizada. Este

1989). relleno continental consiste en conglomerados, lutitas,
areniscas y calizas, que se depositan por la accién de rios
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que drenarian las sierras circundantes y que conectarian
con medios lacustres situados en la parte central de la
cuenca.

Las fallas en la depresiéon de Granada

El relleno de la cuenca de Granada ha sido en
buena parte sincrénico de la actividad de fallas localizadas
en su borde fundamentalmente y que han controlado el
deposito. Estas fallas son de caracter normal, dominando las
de direccion NW-SE, con buzamientos hacia SW vy
hundimiento de los bloques situados al SW. Al final del
proceso de relleno de la cuenca, las fallas han producido el
levantamiento de las formaciones sedimentarias depositadas
al principio del proceso de relleno, es decir, los depésitos
marinos tortonienses se observan en relieves emergidos,
situados principalmente en los bordes de la cuenca. Las
relaciones entre las distintas formaciones de relleno de la
cuenca son de discordancia en los bordes y
paraconformidad hacia el centro; no obstante, en muchas
localidades las relaciones que se observan actualmente son
tectdénicas (fallas normales).

El relieve actual en el borde de la Depresién de
Granada, ademas de estar condicionado por la accion
erosiva de los rios (Genil, Darro, Monachil, etc.), es una
consecuencia de la actividad de una serie de fallas. Estas
fallas dan lugar a cambios bruscos en el relieve. Asi, el limite
entre el sustrato de la cuenca y el relleno consiste siempre
en fallas normales con buzamiento hacia el interior de la
Depresion, que se reconocen en el campo por la presencia
de espejos de falla, muchas veces con estriaciones, de
dimensiones métricas a hectométricas (por ejemplo, la Falla
de Niguelas); el bloque de muro de estas fallas es a su vez
el bloque levantado, estando constituido siempre por
materiales del sustrato de la cuenca con un relieve muy
escarpado y con una red de drenaje fuertemente encajada.
Ademas de estas fallas, se detectan varios escalones o
saltos topograficos entre los materiales del borde de la
Depresion y la zona plana que ocupa la vega de Granada,
los cuales podrian representar escarpes de falla mas o
menos degradados por la erosion al estar situados sobre
rocas blandas. Estos escarpes siguen direcciones
predominantes NW-SE, en perfecta concordancia con la
mayor parte de las fallas que se cartografian en el borde de
la Depresion. Como veremos después, el escalon
topografico entre el Llano de la Perdiz y la colina de la
Alhambra seguramente estd relacionado con una de estas
fallas, que se prolonga en el escalén existente entre el Cerro
de San Miguel y el barrio del Albaicin.

La actividad sismica en la Depresién de Granada
es alta, con un gran numero de terremotos, pero todos ellos
de magnitud moderada o baja (Mp<5.5) (De Miguel et al.,
1989). En tiempos histéricos ha habido terremotos
importantes con cuantiosos dafios materiales (Tercedor,
1951), pero de magnitud dificiilmente evaluable. La
sismicidad tiene su origen a profundidades comprendidas
por lo general entre 5y 17 km (Serrano et al., 2002) y los
mecanismos focales indican un estado actual de esfuerzos
tensional con una direccion de extensién NE-SW. Esta
direccion de extension actual, junto a determinaciones de
paleoesfuerzos en materiales tortonienses y mas recientes,
son perfectamente compatibles con la existencia de fallas
normales de direcciones predominantes NW-SE, que indican
la misma direccién de extension (Galindo-Zaldivar et al.,
1999).

Las fallas en el recinto de la Alhambra

En la ladera norte de la colina de la Alhambra
desde el Tajo de San Pedro hasta la Fuente del Avellano se
reconocen un buen numero de fallas normales de direccion
N130-N150 y fuerte buzamiento (65-75°), tanto hacia el SW
(dominante) como el NE (subordinado); en todos los casos
las estrias se orientan segun la linea de maxima pendiente
del plano de falla, por lo que no cabe atribuir ningin salto
lateral a estas fallas. Los saltos de estas fallas estan
comprendidos entre algunos centimetros y la decena de
metros. En el Tajo de San Pedro, existe una falla de esta
familia coincidiendo con la arista del diedro, la cual tiene un
salto minimo de unos 3.5 m y es aproximadamente paralela
al lado occidental del tajo (orientado aproximadamente
N150°E); de hecho, este lado del tajo corresponde en
nuestra opinién al escarpe de falla con un cierto retroceso
debido a desprendimientos y otros procesos activos sobre la
ladera. Estas fallas desarrollan una zona de falla en la que
los cantos del conglomerado se reorientan hasta
paralelizarse con la direccion de la falla. La matriz del
conglomerado también se reorienta, observandose planos
paralelos a las paredes de la zona de falla. Se reconocen
también estriaciones, siempre segun el buzamiento de los
planos de falla. Ademas, en las zonas de falla y sus
proximidades se observan cantos rotos por diaclasas de
extension; estas diaclasas tienen una orientacién
perfectamente compatible con la situaciéon de esfuerzos que
generd las fallas normales, por lo que las interpretamos
como estructuras singenéticas. Raramente, se observan
también cantos rotos y desplazados por las fallas, lo que se
interpreta como un indicio de funcionamiento cosismico, es
decir, caracterizado por largos periodos sin movimiento
(asismicos) y cortos periodos (casi instantaneos) de
movimiento en relaciéon con terremotos. La estratificacion en
los conglomerados aparece en ocasiones rotada en el
bloque de techo de las fallas; esta rotacion es siempre
contraria a la direccion de buzamiento de las fallas. En
ocasiones, se reconocen pliegues de arrastre en relacion
con las fallas.

La actividad de estas fallas es posterior al depésito
de la Formacion Alhambra, es decir, posterior al Pleistoceno
inferior si tomamos el rango de edades mas jovenes
propuestas. En cualquier caso, es razonable atribuir a estas
fallas una actividad cuaternaria o incluso actual, ya que no
aparecen fosilizadas por ningun  depdsito.  Su
funcionamiento, como ya se ha dicho, ha podido ser
cosismico, de modo que las fallas acumularian
desplazamientos importantes como consecuencia de
terremotos repetidos a lo largo del tiempo. En nuestra
opinioén, las fallas mas importantes de este sistema, aparte
de la del Tajo de San Pedro, estarian situadas sobre los
escalones topograficos que se observan en toda esta zona
de borde de la Depresion de Granada; asi por ejemplo, una
de estas fallas debe situarse transversal al Darro, separando
el Cerro de San Miguel del Albaicin al norte del rio, y el
Llano de la Perdiz de la colina de la Alhambra al sur del rio.
El posible origen tecténico de estos escalones topograficos,
indicaria un origen muy reciente, ya que los procesos
erosivos aun no habrian tenido tiempo de modelar el relieve
generado en relacion con las fallas. Es mas, algunas de
estas fallas podrian ser activas y estar relacionada con la
sismicidad actual que se detecta en toda esta region.

Grietas en el recinto de la Alhambra. Su relacion con la
actividad sismica

El entorno de la Alhambra es un area estratégica
para detectar la posible actividad cosismica de las fallas que
afectan a la formacion Alhambra en los ultimos siete siglos.
Con esa idea, se han cartografiado las grietas mas
importantes de las murallas de la cara Norte del monumento
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y las de la cerca que acota su entorno. La cerca actual
(cerca cristiana) fue levantada, en el entorno del Tajo de San
Pedro, hacia 1560 ya que la anterior (cerca arabe) fue
completamente destruida por causas diversas, entre las que
no podemos descartar los terremotos. En este sentido el
cronista Alvar Garcia de Santa Maria describe los siguientes
acontecimientos, en el capitulo XXI de su Crénica: “En este
tiempo tremié la tierra en el Real é mas en la cibdad de
Granada, é mucho mas en el Alhambra, donde derribo
algunos pedazos de la cerca della” (Galbis Rodriguez,
1932). Asi mismo, Fernan Pérez de Guzman, cronista del
rey castellano Juan I, se refiere al mismo terremoto con las
siguientes palabras: “En este tiempo tremié mucho la tierra
en el real (que estaba situado al pie de la Sierra Elvira) e
mas en la ciudad de Granada, e mucho mas en el Alhambra,
donde derribé algunos pedazos de la cerca della” (Garcia de
Santa Maria, 1891).

Figura 2: Rotacion de wun nivel de
paleosuelo producida por wuna falla.
Obsérvese que la cerca por encima de la
falla esta rota.

Es precisamente en la cerca en la que se han
detectado los rasgos mas interesantes, ya que ésta aparece
agrietada o completamente rota en bastantes sectores. En
estos sectores, los desperfectos de la cerca tienen una
continuidad geométrica con los planos de falla aflorantes en
el sustrato de la misma. En algunos casos la rotura de la
cerca presenta el mismo buzamiento que la falla que aflora
debajo. En otros, la cerca esta reparada parcialmente pero
aun puede apreciarse la superficie de rotura antigua y ésta
coincide con la inclinacion de las fallas.

En la muralla también se han detectado grietas,
algunas de las cuales estdn abiertas vy evidencian
desplazamientos relativos concordantes con los deducidos
para las fallas. Si se alinean las grietas detectadas en la
cerca con las de la muralla, la direcciéon resultante es
paralela a la de las fallas (N140°E), coincidiendo ademas
con la posicién de algunas de las aflorantes en la ladera N.

Lo anteriormente expuesto pone de manifiesto que
las fallas que afloran en el entorno de la Alhambra han
podido tener una actividad muy reciente, refiriéndonos al S.
XV vy etapas posteriores, son las directas responsables de
las grietas observadas. La afecciéon de la cerca indica que
esta actividad se hace mas patente a partir de 1560,
pudiendo llegar a la actualidad. Los desplazamientos
relativos observados en la cerca y la muralla son
normalmente del orden de algunos milimetros y mas
excepcionalmente centimétricos. Es posible que estos
desplazamientos sean una consecuencia de la actividad de
algun terremoto o de alguna serie sismica que incluyera
algun terremoto de cierta intensidad. Bien sea porque estas
fallas se produjeron de forma simultanea a la ocurrencia de
esta actividad sismica, o bien sea porque se tratara de fallas
ya constituidas en un momento anterior y que como
consecuencia de la actividad sismica se produjera su
movimiento. En realidad no disponemos actualmente de
criterios suficientes para conocer con plena certeza qué es
lo que realmente ocurrié. Por una parte, es comun que en
ciertas regiones la sismicidad se desarrolle en forma de
series sismicas, que son un conjunto de terremotos que
tienen una génesis espacial y temporal semejante y que de
forma inherente entre ellos existe una correlaciéon (Torcal et
al., 1996, Torcal et al., 1999). En forma de series sismicas
se produce la liberaciéon de una parte de la energia sismica
en el sureste de la Peninsula Ibérica. Una vez que una zona
sismotectdnica se ha activado, se produce en ella un estado
de acumulacion de esfuerzos y la consiguiente deformacion
de los materiales. Si la intensidad y duracion de los
esfuerzos sobrepasa el limite de rotura del material
afectado, llega un momento en el que éste se rompe, se
produce un movimiento relativo entre los bloques de la falla
y se produce la liberacion de una cierta cantidad de energia,
la mayor parte de la cual lo hace en forma de energia
sismica y otra cantidad mucho menor en forma de energia
caldrica (Torcal, 1998). Esta energia sismica liberada se ha
denominado paquete de energia (Torcal, 1998), y puede ser
la energia liberada en forma de un terremoto o como es mas
comun en las series sismicas, como la ocurrencia de varios
terremotos mas pequefios. Se ha comprobado que las series
sismicas suelen incluir varios paquetes de energia, y que en
las series tectonicas del sureste espafiol es comun que el
primer paquete de energia sea ligeramente superior a los
que le siguen. Esto pudiera indicar que en un primer
momento se debe acumular mayor cantidad de energia
hasta producir la rotura del terreno, la falla, y una vez que
ésta se ha formado, hace falta un nivel menor de energia
para que se muevan los bloques de la falla (Torcal, 1998).
En consecuencia, es muy probable que las fallas
observadas en el entorno de la Alhambra, una vez formadas,
se hayan movido favorecidas por la abundante sismicidad de
la zona en la que se encuentra la Alhambra. En el catalogo
del Instituto Geografico Nacional se recogen 13 terremotos,
entre 1526 y 2000, de una intensidad superior a VI a los que
se les asigna un epicentro en Granada capital. Los mas
intensos de la etapa cristiana se produjeron en 1522, 1526,
1778 y 1897. Un estudio de la evolucion historica de la cerca
en los alrededores del Tajo de San Pedro (Rodriguez-Ortiz,
1998) refleja que se desprendié una importante parte de la
misma entre 1760 y 1840. La parte rota estaria limitada
estaria acotada por la arista del diedro del Tajo de San
Pedro, en donde se encuentra la falla mas importante de las

3



encontradas en el recinto de la Alhambra , y la mitad del
cantil oriental del Tajo. En este ultimo punto de la cerca, aun
hoy dia se puede reconocer la rotura, siendo ésta la
continuacion del plano de una falla normal que hunde el
bloque occidental. Por tanto, si el origen de la rotura, como
actualmente parece, esta ligada a movimientos cosismicos
de las fallas habria que buscar un terremoto coetaneo cuya
intensidad justificase este tipo de dafios. La serie sismica de
los dias 13 y 14 de Noviembre de 1778, a la que se le
atribuye una intensidad de VII (Lopez-Casado et al., 2001),
pudo ser la causante de la rotura del pafio oriental de la
cerca en el Tajo de San Pedro.

Sin embargo, esta no es la Unica posibilidad para
explicar movimientos milimétricos asociados a planos de
falla preexistentes. Estos planos son superficies de debilidad
mecanica que pueden concentrar pequefios
desplazamientos ante sacudidas sismicas de cierta
magnitud producidas por otras fallas del mismo sistema
(Torcal, 1998). En una zona de alta sismicidad, como es la
depresion de Granada, son muchas las fallas de la misma
orientacion y régimen que pueden haber provocado
terremotos importantes en los ultimos cinco siglos. En este
sentido pueden destacarse los terremotos de 1884, 1911,
1954, 1956 y 1984. Este ultimo, cuyo epicentro se situé a
una distancia de 40 Km del mas destructivo de todos (el de
1884 en Arenas del Rey), fue registrado por diferentes
sismografos lo que ha posibilitado calcular su mecanismo
focal (Morales et al., 1996). EI mecanismo focal de un
terremoto permite deducir la direccion y régimen de la falla
que lo genera. El terremoto de 1984 fue generado por una
falla de la misma orientacion y régimen que las aflorantes en
el entorno de la Alhambra.

Por otra parte, las fallas, al igual que cualquier
discontinuidad mecanica, también pueden jugar un papel
fundamental como conductos preferentes para la circulaciéon
de agua. Esto puede producir erosion por lavado y arrastre
de la fraccién fina del conglomerado en la zona de falla lo
que provocaria la disgregacion del mismo constituyendo
torrentes que canalizan la escorrentia superficial. En el
bosque de la Alhambra, en algunas de las zonas de falla se
identifican pequefos barrancos que tienen este origen.
Aunque la cerca haya sido agrietada levemente en un primer
momento, este factor puede intensificar el deterioro de la
misma por descalce. El flujo de derrubios situado frente al
puente de “Las Chirimias” esta limitado por dos fallas. Estas
fallas actuaron como factores condicionantes de este
proceso de ladera, al concentrar la circulacién preferente de
agua a través de ellas.

- B P : - T
Figura 3: Fallas aflorantes en la ladera N de la Alhambra.
Obsérvese como dichas fallas se pueden prolongar hasta
roturas de la cerca

Figura 4: Interpretacion del Tajo de San Pedro. Rojo:
Paleosuelo; Verde: Tramo arenoso-limoso; Amarillo: Tramo de
conglomerados mas cohesivos.

Conclusiones

La principal conclusion de este trabajo es el
hallazgo de numerosas fallas cosismicas que afloran en el
bosque de la Alhambra y cuya actividad es posterior a
800.000 afios ya que ésta es la edad que se le atribuye a la
parte superior de la Formacién Alhambra, a la cual afectan.
Sin embargo, su actividad parece haberse extendido hasta
los ultimos cinco siglos ya que afectan a la cerca y murallas
del monumento. Los pequefios desplazamientos producidos
por estas fallas pueden haberse debido a: 1) terremotos de
magnitudes moderadas generados por ellas mismas. 2)
movimientos ocasionados por terremotos de gran magnitud
generados por otras fallas del mismo sistema. Ambos
supuestos son posibles ya que la orientacion y régimen de
las fallas de la Alhambra es coincidente con la directriz
regional de mayor actividad sismica en la depresién de
Granada.

El riesgo sismico ligado a estas fallas debe ser
moderado, como prueba el hecho de que existan dafios
histéricos, resefiados en diversos documentos, en el recinto
de la Alhambra. Debe tenerse en consideracion que la
Alhambra, ubicada sobre wuna formacién rocosa
escasamente cementada, atenuaria el efecto local de la
amplificaciéon de las ondas sismicas respecto al producido
en los suelos ubicados en el centro de la depresién de
Granada. Por ultimo, no debe ignorarse el efecto de estas
fallas como discontinuidades mecanicas que pueden reducir
la estabilidad del macizo rocoso produciendo dafios en las
construcciones ubicadas sobre él. Por otra parte, estas fallas
son conductos preferenciales para la circulacion de agua,
incrementando el efecto de la erosion hidrica a lo largo de
ellas. Un ejemplo de este efecto es el flujo de derrubios
situado frente al puente de “Las Chirimias” limitado
lateralmente por dos fallas, que probablemente han actuado
como factor condicionante del mismo.

Figura 5: Canto roto y desplazado entre dos planos de falla.
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Figura 6: Esquema del recinto de la Alhambra mostrando la
posicion y orientacion de las principales grietas en la cerca,
la muralla y las fallas en la ladera (trazos negros).

Por tanto, concluimos que las fallas detectadas en
el recinto de la Alhambra han jugado un papel mas
importante del que hasta ahora se les habia atribuido,
especialmente en el deterioro de la cerca. Sin embargo,
consideramos que el recinto de la Alhambra, por su
ubicacién, esta sometido a un riesgo moderado en relacion
con la sismicidad actual y con los procesos geomorfolégicos
activos en la ladera del bosque de San Pedro.
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