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ABSTRACT

We propose a watershed Guadalquivir's Hydrogeological map resulting
from the synthesis and grouping of materials described in the Geode proj-
ect. There are materials of the Internal Zones, Betic Zone, Prebetic Zone, Betic
Basins, Central Iberian Zone, Ossa-Morena Zone and South Portuguese Zone.
The short-term goal of this work has been to improve the hydrogeological in-
formation to support water management of the Guadalquivir's watershed.
All hydrogeological information has been transformed for treatment in a GIS.
It seeks to establish a cartographic database to manage and protect ground-
water resources in accordance with the guidelines established by the Water
Framework Directive. In the 60 water bodies identified, 5106 km? are lime-
stone, between high and medium permeability; 15067 km? of detrital ma-
terial, between high and medium permeability; 528 km? of fractured rock,
and 15674 km? of low permeability materials. Out of the water bodies, 230
km? are limestone, 4629 km? of detrital materials; 1788 km? of fractured
rock, and 14504 km? of low permeability materials.

Key-words: Hydrogeological map, management, Water Framework Direc-
tive, GIS.
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RESUMEN

Se propone una cartografia hidrogeoldgica continua de toda la Cuenca
del rio Guadalquivir fruto de la sintesis y agrupacion de materiales descritos
en el proyecto Geode. En esta Cuenca estan representados materiales de las
Zonas Internas, Subbético, Prebético y Depresiones de las Cordilleras Béticas,
asi como la Zona Centroibérica, Ossa-Morena y la Zona Sudportuguesa. El
objetivo a corto plazo de este trabajo ha sido mejorar la informacion hidro-
geoldgica de apoyo a la planificacion hidrdulica de la Cuenca. Ademas, con
esta actualizacion de la informacion hidrogeoldgica y su gestion en un en-
torno de SIG se pretende establecer una base cartografica para gestionar y
proteger los recursos hidricos subterraneos de acuerdo con las directrices
que establece la Directiva Marco del Agua ademds de tener una base hi-
drogeoldgica sobre la que tomar decisiones sobre posibles modificaciones de
las masas de agua actuales. En de las 60 masas de agua definidas se han
diferenciado 5.106 km? de materiales carbonatados de media y alta per-
meabilidad; 15.067 km? de materiales detriticos de media y alta permeabi-
lidad; 528 km? de rocas fracturadas y 15,674 km? de materiales de baja per-
meabilidad. Fuera de las masas de agua se localizan 230 km? de materiales
carbonatados, 4,629 km? de materiales detriticos; 1,788 km? de rocas frac-
turadas y 14,504 km? de materiales de baja permeabilidad.

Palabras clave: Mapa hidrogeoldgico, gestion, Directiva Marco del Agua,
SIG.

Fecha de recepcion: 15 de Febrero de 2011
Fecha de revision: 28 de Abril de 2011
Fecha de aceptacion: 27 de Mayo de 2011

Introduccion

La Directiva Marco del Agua, DMA (EC,
2000) ha obligado a los estados miembros
a poner en marcha diferentes actuaciones
que permitan una mejora sustancial del co-
nocimiento de la situacion de las aguas sub-
terraneas en relacion con su calidad y el
grado de uso. En este sentido, los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIGs) constitu-
yen una herramienta fundamental para la
gestion de la informacion generada. Por
otra parte, entre otros objetivos de la DMA
estan la adecuada delimitacion de las

masas de agua subterraneas (MASb), la me-
jora y la proteccion de los recursos hidricos,
el establecimiento de redes de control, etc.
En este contexto, es imprescin-dible una
cartografia hidrogeoldgica continua que dé
apoyo a las tareas necesarias que permitan
cumplir con los objetivos mencionados, in-
cluida la mejora del conocimiento sobre el
funcionamiento de las MASh. En este sen-
tido, en colaboracion con la Confederacion
Hidrografica del rio Guadalquivir, se ha ela-
borado una cartografia hidrogeoldgica para
los fines mencionados. Para ello, se ha te-
nido en cuenta informacion procedente tra-
bajos realizados por el IGME en los dltimos
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afios y las bases de datos de la propia Con-
federacion. La informacion aportada por
ambos organismos ha sido cuantitativa y
cualitativa. No obstante, este trabajo se ha
tenido que centrar en los criterios genera-
les empleados para su elaboracién y un re-
sumen de los resultados obtenidos dado
que la cartografia se ha realizado a escala
1/50.000 por lo que no se puede mostrar
en este formato divulgativo. En la figura 1
se muestran las 60 MASb definidas a partir
de Arglielles et al., (2003) y también se di-
ferencian los dominios geoldgicos existen-
tes que tienen su reflejo en la figura 2 con
idénticas iniciales.
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Fig. 1.- Localizacion de la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir. Masas de agua diferenciadas y dominios geoldgicos presentes en la cuenca.

Fig. 1.- Hydrographic Guadalquivir's Basin location. Distinguised water masses and geological domains in the watershed.

Se debe destacar que gracias a esta car-
tografia se podran elaborar cubiertas de in-
formacion hidrogeolé-gica necesarias para
apoyar la mejora de la gestion, la protec-
ciény la actualizacién de las masas de agua
subterraneas en caso de que se decida lle-
var a cabo algun tipo de modifica-cion de
los limites actuales de las MASb o para
abordar otras necesidades cartograficas re-
lacionadas con la gestion y conocimiento de
las aguas subterraneas.

Criterios utilizados

La cartografia que se presenta se ha
realizado a partir del Proyecto Geode
(IGME, diversos autores, en revision).
Para realizar la cartografia hidrogeold-
gica se han tenido en cuenta los siguien-
tes criterios:

1. Se ha respetado la estructura de la le-
yenda geoldgica del Proyecto Geode (IGME,
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diversos autores, en revision) y usado sus sim-
bologfas. En este sentido, también se ha te-
nido en cuenta los dominios geoldgicos (fig.
1y 2), pues los condicionantes paleogeo-
graficos y las estructuras geoldgicas se reflejan
en el comportamiento hidro-geoldgico de los
materiales.

2. Las agrupaciones de términos geo-
l6gicos se han realizado de tal manera que
el resultado fuera coherente con la edad,
la litologia y el dominio geolégico. Para
ello se han utilizado colores de relleno
dentro de la gama que por edad les co-
rresponden a las litologfas, pero diferen-
ciando el dominio al que pertenecen. Fi-
nalmente, se han diferenciado 102 térmi-
nos hidrogeologicos en la leyenda (fig. 2 y
tabla Il). En la figura 2 se muestran los tér-
minos hidrogeoldgicos nume-rados hasta
el 102 y en la leyenda los seis grandes gru-
pos diferenciados por litologia y permea-
bilidad. En la tabla Il se relacionan todos

los términos hidrogeoldgicos diferencia-
dos.

3. Debido a la escala de trabajo y a los
cambios de facies que se producen en al-
gunos materiales, las categorias de perme-
abilidades asignadas han sido sélo baja,
media y alta. De esta forma, la asignacion
de permeabilidad relativa esta mas préxima
a las propiedades hidraulicas reales del con-
junto de materiales agrupados. La permea-
bilidad baja se ha diferenciado con relleno
de color, sin trama.

4. En algunos casos se han tenido que
agrupar materiales con litologias variadas
pero con edades y comporta-mientos hi-
drogeoldgicos parecidos. No obstante, en la
descripcién de los materiales se han in-
cluido los més relevantes empezando por el
de mayor superficie cartogréfica. De esta
manera, un afloramiento puntual de un ma-
terial incluido en la agrupaciéon y que pu-
diera tener un comportamiento hidrogeolo-
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Fig. 2.- Leyenda hidrogeoldgica sintetizada. Estan diferenciados todos los dominios geoldgicos (PB, GS-SB, CG, ZI-UF, ZI-M, ZI-A, ZI-NF, OM, SP, CIB) y los
materiales de relleno de las cuencas béticas postorogénicas (Q, GS-CBP).

Fig. 2.- Synthesized Hydrogeological Legend. All geological domains are distinguised (PB, GS-SB, CG, ZI-UF, ZI-M, ZI-A, ZI-NF, OM, SP, CIB) and fillers from

postorogenic Betic basin (Q, GS-CBP)

gico proximo al limite de la categoria asig-
nada, quedaria contemplado sin que supu-
siera un error en la cartografia ni en la asig-
nacion.

Resultados y conclusiones

En la configuracién actual de las masas
de agua no se diferencian los materiales
permeables, ni el grado de permeabilidad,
ni se ajustan a los limites permeables de los
afloramientos como indica la Directiva
Marco. Con la cartografia realizada queda-
ria superado este problema y se sientan las
bases para elaborar cartografias tematicas
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con unas escalas y detalle adecuados a los
objetivos de cada trabajo. Es destacable,
ademas, la escala a la que se ha trabajado,

Superficies de agua

Baja permeabilidad

Carbonatados altos
Carbonatados moderados |

Detriticos altos

Detriticos moderada

Rocas fracturadas

vacio

1/200.000 (IGME, 2007).

1/50.000, pues las realizadas con anteriori-
dad consisten en sintesis cartograficas a

Total cuenca Dentro de masa Fuera de masa
| 739.10 | 402.06 | 337.04
B ?4,23050 Eds,674.28 IESS6.21
[ 1] 4,855.58 [ 4,650.20 | 205.38
479.02 | 45559 | 23.43
] 996121 W] 7,766.65 M  2,194.56
[ ] 931607 W] 730043 W 201563
| 1,353.80 | 528.13 I 825.67
| 128.85

128.85 - |

Tabla I.- Resumen de materiales diferenciados (expresado en kilometros cuadrados)

Table I.- Summary of materials (expressed in km?)
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1 Pizarras, conglomerados y calizas (Paleozoico)

2 Micaesquistos. Localmente cuarcitas y calizas
(Paleozoico - Trisico)

3 Micaesquistos. Localmente cuarcitas y calizas
(Paleozoico - Trisico)

4 Marmoles (Paleozoico)

5 Micaesquistos. Localmente cuarcitas y calizas
(Paleozoico - Tridsico)

6  Marmoles (Paleozoico - Triasico inf.)

7 Rocas carbonatadas (Tridsico)

8  Calizas y dolomias (Tridsico)

9  Conglomerados (Tridsico)

10 Calizas y dolomias (Tridsico)

11 Conglomerados y areniscas. Localmente arci-
Ilas (Tridsico)

12 Ofitas (Tridsico)

13 Avrcillas y areniscas. Localmente yesos (Triasico)

14 Dolomias y calizas (Tridsico)

15 Yesos (Triasico)

16 Dolomias y calizas (Tridsico)

17 Conglomerados triasicos (Tridsico)

18 Avreniscas, arcillas y margas con yeso (Triasico)

19 Arcillas versicolores tridsicas (Tridsico)

20 Margas y ritmitas margoso - calcareas (Jura-
sico inf.)

21 Margas y calizas (Jurasico)

22 Dolomias y calizas (Jurésico)

23 Calizas y dolomias (Jurdsico sup.)

24 Calizas y dolomias (jurésico inf. - med.)

25 Rocas volcanicas (Jurasico medio)

26 Calizas y margas (Jurasico inf. y med.)

27 Calizas margosas, margas y calcilimolitas (Ju-
rasico medo - sup.)

28 (Calizas nodulosas y tableadas (Jurasico infe-
rior)

29 Calizas ooliticas y calizas (Jurdsico medo -
sup.)

30 Calizas y dolomias (Jurasico)

31 Margocalizas, margas y calizas nodulosas (Ju-
rasico)

32 Calizas y dolomias (Jurasico)

33 Margas y margocalizas (Cretacico - Paledgeno)

34 Margas y lutitas. Localmente turbiditas (Creta-
cico - Paledgeno)

35 Margas y ritmita margoso-calcarea (Cretacico
inf.)

36 Dolomias y calizas (Cretacico inf.)

37 Calizas y dolomias (Cretacico sup.)

38 Arenas siliceas (Cretacico (Aptiense))

39 Calizas (Cenomaniense)

40 Margas y margocalizas (Cretacico sup. -Paleo-
geno)

41 Calizas (Cretacico superior)

42 Calcarenitas (Paleoceno - Eoceno medio)

43 Calizas y calcarenitas (Paledgeno)

44 Margas y lutitas. Localmente turbiditas (Creta-
cico - Paledgeno)

45 Calizas y calcarenitas (Paledgeno)

46 Margas y arcillas (Paledgeno - Mioceno)

47 Calizas y margas (Eoceno)

48 Conglomerados y areniscas (Oligoceno - Mio-
ceno)

49 Calcarenitas y margas (Oligoceno - Mioceno)

50 Margas y brechas. Localmente carbonatos
(Mioceno)

51 Areniscas y margas. Turbiditas (Mioceno)

52 Calizas y dolomias (Jurasico inf. - med.)

53 Margas y arcillas (Paledgeno - Mioceno)

54 Calizas bioclsticas. Localmente conglomera-
dos (Mioceno)

55 Olistolitos indiferenciados

56 Margas (Mioceno)

57 Conglomerados, arenas,... (Mioceno)

58 Calcarenitas (Mioceno)

59 Unidad olistostromica y unidades tecténicas
(Mioceno)

60 Margas con intercalaciones de limos y arenas
(Mioceno)

61 Areniscas y margas. Turbiditas (Mioceno)

62 Conglomerados, calizas y areniscas (Mioceno)

63 Conglomerados, areniscas y localmente limos
(Mioceno)

64 Calizas de paramo (Mioceno - Plioceno)

65 Margas azules (Plioceno - Pleistoceno)

66 Gravas, arenas y limos. Localmente margas y
calizas (Mioceno-Plioceno)

67 Gravas (Plioceno-Pleistoceno)

68 Aluviales cuaternarios (Cuaternario)

69 Depositos de ladera (Cuaternario)

70 Marisma (Arcillas) (Cuaternario)

71 Suelos arcillosos (Cuaternario)

72 Turberas (Cuaternario)

73 Travertinos (Cuaternario)

74 Materiales antropicos (Cuaternario)

75 Depositos edlicos y de playa (Cuaternario)

76 Otras rocas plutonicas de Ossa Morena.

77 Otras rocas pluténicas de la Zona Sud Portu-
guesa.

78 Rocas graniticas de Ossa Morena.

79 Rocas graniticas de la Sud Portuguesa.

80 Granitos y granodioritas (Carbonifero)

81 Cuarcitas (Paleozoico)

82 Calizas y marmoles (Paleozoico)

83 Paleozoico metamorfico y detritico (Paleozoico)

84  Pizarras Ordovicicas (Ordovicico)

85 Cuarcitas (Paleozoico)

86 Calizas (Paleozoico)

87 Paleozoico metamorfico y detritico (Paleozoico)

88 Cuarcita del criadero (Siltrico)

89 Pizarras siltricas (Siltrico)

90 Pizarras devonicas (Devonico)

91 Diques y filones (Carbonifero - Pérmico)

92 Conglomerados carboniferos (Carbonifero)

93 Pizarras carboniferas (Carbonifero)

94  Conglomerados triasicos (Triasico)

95 Areniscas triasicas (Triasico)

96 Margocalizas, margas y calizas (Cretacico)

97 Calizas y conglomerados (Mioceno)

98 Conglomerados heterométricos (Paledgeno-
Nedgeno)

99 Conglomerados (Nedgeno)

100 Conglomerados, arenas y arcillas miocénicos
(Mioceno)

101 Arcillas y cantos (Plioceno-Pleistoceno)

102 Gossan (Cuaternario)

Tabla Il.- Materiales diferenciados en el conjunto de la Cuenca Hidrografica.
Table Il.- Hydrogeological terms distinguished in the watershed.

La necesidad de revisar los limites ac-
tuales de las masas de agua queda refle-
jada en la tabla |, donde se observa que
fuera de las masas de agua hay una canti-
dad importante de materiales permeables
susceptibles de formar parte de una masa
de agua o constituir otras nuevas.

Esta cartografia recoge e interpreta pro-
piedades cualitativas y cuantitativas de los
materiales aflorantes. En este sentido, y te-
niendo en cuenta que toda la informacion
se ha gestionado en un entorno SIG, seria
muy facil obtener mapas més especializa-
dos (acufferos, cartografas de vulnerabili-
dad, mapas méas detallados de tipos de po-
rosidad o mapas litologicos, entre otros).

Por tanto, basandose en la interpreta-
cién de informacién cualitativa y cuantita-
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tiva de trabajos inéditos del IGME se pro-
pone una cartografia hidrogeoldgica base
de trabajo para investigaciones posteriores
y como herramienta de gestion y toma de
decisiones de la Cuenca.
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