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Resumen: Los datos litolégicos procedentes de 20 sondeos hidrogeolégicos realizados en el drea de Do-
fiana (Bajo Guadalquivir) durante la década de 1970 han permitido distinguir, por encima de las margas
azules del Tortoniense-Plioceno inferior, cuatro unidades detriticas plio-cuaternarias diferentes: 1) Uni-
dad Deltaica, 2) Unidad Aluvial, 3) Unidad Edlica, y 4) Unidad de Las Marismas. Su equivalencia con
las formaciones descritas en el margen noroccidental del Bajo Guadalquivir permite atribuir la primera
de estas unidades al Plioceno medio/superior-Pleistoceno inferior, la segunda al Pleistoceno superior, y
las dos dltimas al Pleistoceno final-Holoceno. Se distinguen también dos dominios litolégicos: un domi-
nio occidental, donde estdn representadas las unidades Deltaica y Edlica; y un dominio oriental, donde lo
estan las unidades Deltaica, Aluvial y de Las Marismas, asi como los niveles mas modernos de la Uni-
dad Edlica. La distribucién de facies y espesores permite interpretar el contacto entre ambos dominios
como una falla profunda de direccién NNE-SSO. Esta falla fue principalmente activa durante el Pleisto-
ceno superior, produciendo el hundimiento del dominio oriental simultdneamente con la sedimentacién
de la Unidad Aluvial. Posteriormente fué fosilizada por los sedimentos holocenos de las unidades Edlica
y de Las Marismas. El esquema litoestratigrafico propuesto permite dar una mejor explicacion a las va-
riaciones piezométricas espaciales y temporales que el modelo conceptual de acuifero libre monocapa.
La realidad puede ser representada mds fielmente mediante un sistema que comprende un nivel profundo
de elevada difusividad hidrdulica, situado en la Unidad Deltaica, y un acuitardo anisétropo que contiene
el nivel freético, situado en la Unidad Edlica. La nueva red de observacién se estd adecuando a este mo-
delo conceptual, separando diversos planos de medida en la vertical.

Palabras clave: Geologia aplicada, litoestratigrafia, hidrogeologia, Bajo Guadalquivir, Dofiana, Plio-
cuaternario.

Abstract: From the study of lithological data from 20 hydrogeological boreholes in the area of Doifiana
(Bajo Guadalquivir) obtained during the 1970’s, four Pliocene and Quaternary lithostratigraphic detrital
units, lying above Tortonian-lower Pliocene blue marls, have been identified: 1) Deltaic Unit, 2) Alluvial
Unit, 3) Eolian Unit, and 4) Marsh Unit. Their equivalence with formations already described from the
northwestern margin allows the first of these units to be allocated an age of middle-upper Pliocene/lower
Pleistocene, the second an age upper Pleistocene, and the last two units a final Pleistocene-Holocene age.
Two sedimentary domains can be also differentiated: a western domain, which contain the Deltaic and Fo-
lian units, and an eastern domain, where the Deltaic, Alluvial and Marsh units are found. Also, the most
recent sands of the Eolian Unit are found in the coastal margin of the eastern domain. The facies distribu-
tion and the thickness of these units permit to interpret the contact between the two domains as the result
of a deep, NNE-SSW-oriented fault. This fault was active principally during the upper Pleistocene, produ-
cing the downfaulting of the eastern domain synsedimentarily to the Alluvial Unit. It was later covered by
the Holocene sediments of the Marsh and Eolian units. This lithostratigraphic model provides an impro-
ved explanation for the spacial and temporary groundwater head changes with respect the unconfined one-
layer conceptual model. The real situation can be better reproduced by means of a system with a deep,
high hydraulic diffusivity layer corresponding to the Deltaic Unit, and an anisotropic aquitard which con-
tains the water table and corresponds to the Eolian Unit. The new groundwater monitoring network is
being adapted to this conceptual model, in which several mesuring depths are considered.

Key words: Applied geology, lithostratigraphy, hidrogeology, Bajo Guadalquivir, Dofiana, Pliocene-
Quaternary.
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El Parque Nacional de Dofiana y el Parque Natural = importantes de Europa. Su riqueza se basa principalmen-
del Entorno de Dofiana (Bajo Guadalquivir, Fig. 1) cons-  te en la presencia de extensos humedales, en forma de la-
tituyen, en conjunto, una de las reservas biol6gicas mds  gunas y marismas, que acogen una amplia comunidad de
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Figura 1.- Mapa del Bajo Guadalquivir con situacién de los sondeos y cortes geolégicos representados en las figuras 3, 4, 5 y 6. Se indican también

las principales fallas reconocidas por Viguier (1977).

animales y plantas. La hidrodindmica y biologia de estos
humedales est4n estrechamente relacionadas con la des-
carga de las aguas subterrdneas del acuifero Almonte-Ma-
rismas (IGME, 1983), situado en los depdsitos detriticos
plio-cuaternarios que forman el subsuelo de la regién. Las
extracciones de agua de este acuifero realizadas en las zo-
nas de regadio periféricas a los parques, principalmente
desde los inicios de la década de 1980, han sido la causa
de cambios hidrodindmicos en el sistema, con consecuen-
cias ecoldgicas negativas para los parques (Custodio, 1992
y 1994; Castells et al., 1992). El impacto de estas extrac-
ciones ha sido tratado en diversos estudios hidrogeol6gi-
cos (ver mds adelante), de resultados siempre limitados
debido al escaso conocimiento existente sobre los depdsi-
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tos plio-cuaternarios que constituyen el acuifero.

Con el propésito de apoyar los estudios hidrogeol6gi-
cos en curso de realizacién y futuros, el presente articulo
tiene por objeto describir las caracteristicas litoestratigra-
fica de los depésitos plio-cuaternarios de la zona central
del Bajo Guadalquivir. Se basa principalmente en los da-
tos litologicos de una seleccién de 20 sondeos hidrogeo-
l6gicos correspondientes al “Plan de Regadio Almonte-
Marismas” (FAO, 1970 y 1975; IRYDA, 1976), asi co-
mo en los datos estratigraficos, sedimentolégicos y tectd-
nicos aportados por otros autores, referentes al litoral y
margen noroccidental del Bajo Guadalquivir. Se comen-
tan también las principales implicaciones hidrogeoldgi-
cas que resultan del modelo litoestratigrafico propuesto.
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Marco estratigrafico y tectonico regional

Los depésitos nedgenos y cuaternarios del Bajo Gua-
dalquivir han sido estudiados principalmente en los aflo-
ramientos de su margen noroccidental (Mayoral, 1989).
En este sector, es posible distinguir cuatro unidades lito-
légicas principales, con un espesor de conjunto del orden
del centenar de metros (Fig. 2): 1) “unidad basal carbo-
natada” de origen marino somero, conocida como nivel
detritico basal (Viguier, 1974) o Fm. Calcarenita de
Niebla (Civis et al., 1987); 2) “unidad margosa interme-
dia” de origen marino profundo, conocida como margas
azules (Pérez Mateos y Riba, 1961) o Fm. Arcillas de
Gibraleon (Civis et al., 1987); 3) “unidad detritica supe-
rior” formada por arenas y limos de origen fluvio-deltai-
co, que comprende la Fm. Arenas de Huelva (Civis et al.,
1987) y la Fm. Arenas de Bonares (Mayoral y Pendén,
1986-87); y 4) “unidad aluvial de gravas y arenas”, dis-
cordante sobre los depdsitos anteriores, conocida como
capas rojas (Viguier y Thibault, 1973) o Alto Nivel Alu-
vial (Pend6n y Rodriguez Vidal, 1986-87). Sobre este
conjunto se apoyan, también discordantes, depésitos cua-
ternarios recientes de origen aluvial y edlico.

Existen numerosos estudios bioestratigraficos sobre
estos depdsitos. Sin embargo, las edades atribuidas por
los diferentes autores no son siempre coincidentes (Fig.
2). En lineas generales se acepta una edad Tortoniense-
Plioceno inferior para las formaciones de Niebla, margas
azules y Huelva, situdndose el limite Mioceno-Plioceno
en la parte superior de las margas (Viguier, 1974; Sierro,
1985; Civis et al., 1987). Las Arenas de Bonares se atri-
buyen al Plioceno medio-superior y Pleistoceno inferior,
situandose el limite Plioceno-Pleistoceno en los niveles
altos de esta formacién (Mayoral y Pendén, 1986-87;
Torcal et al., 1990). El Alto Nivel Aluvial es segin Pen-
dén y Rodriguez Vidal (1986-87) y Rodriguez Vidal
(1989) de edad Plioceno final-Pleistoceno, mientras que
Mayoral y Pendén (1986-87) y Torcal et al. (1990) lo
consideran exclusivamente Pleistoceno. Las terrazas y
depésitos edlicos recientes son de edad holocena, aunque
localmente pueden corresponder también al Pleistoceno
superior (Borja y Diaz del Olmo, 1992).

En el sector central del Bajo Guadalquivir, los sondeos
profundos de prospeccién de hidrocarburos (Perconig,
1960-62; Viguier, 1974; Perconig y Martinez Diaz, 1977)
permiten reconocer en lineas generales la misma sucesién
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Figura 2.- Intento de correlacién de los niveles estratigraficos definidos por diferentes autores en el sector central y noroccidental del Bajo Guadal-
quivir.
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estratigrafica, pero con mucho mayor espesor: 700 m en el
sondeo de Almonte, 1196 m en el sondeo de Villamanrique-
1, y 1623 m en el sondeo de Casa Nieves-1 (Fig. 1). Este es-
pectacular aumento de potencia afecta principalmente a las
margas azules, cuyo espesor, del orden de 60 m en el sector
de Huelva, supera en esta zona central los 2000 m. Entre las
margas se intercalan importantes niveles de olistostromas,
constituidos por materiales mesozoicos y terciarios, proce-
dentes de la Cordillera Bética (Perconig, 1960-62; Martinez
Del Olmo et al., 1984). Los depésitos detriticos plio-cuater-
narios superiores muestran también un notable aumento de
potencia, aunque de forma menos acentuada que las margas
subyacentes. En este caso, los valores méximos observados
son del orden de 300 m (Viguier, 1974).

Mediante el estudio paleontolégico de muestras de
esos sondeos, Viguier (1974) situa el trdnsito Mioceno-
Plioceno dentro de la serie margosa, por encima de los
olistostromas. Se desconoce el limite entre el Plioceno y
el Cuaternario.

Desde un punto de vista tecténico, los diferentes es-
tudios realizados (Benkhelil, 1976; Viguier, 1977; Rodri-
guez Vidal, 1989a y Zazo, 1980) coinciden en considerar
el Bajo Guadalquivir como una cuenca compartimentada
en bloques, con subsidencia diferencial, limitados por fa-
llas sinsedimentarias de salto variable, activas durante el
Nebgeno y Cuaternario. Los dos accidentes més relevan-
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tes son (Fig. 1): 1) la falla del Guadalquivir, de direccién
OSO-ENE, que determina el limite de la cuenca neégena
con el Macizo Ibérico (Sierra Morena), y 2) la falla del
Bajo Guadalguivir, que atraviesa la cuenca con una di-
reccién aproximadamente NNE-SSO, siguiendo aproxi-
madamente el curso bajo del rio Guadalquivir. Otras fa-
llas de menor envergadura se distinguen también en el
sector de Huelva (fallas del rio Odiel), sobre el rio Gua-
diamar y en el sector de Cadiz.

La falla del Guadalquivir se manifiesta como una fle-
xi6n al Este de Sevilla y como falla con salto progresiva-
mente mas acentuado al Oeste de esta localidad, produ-
ciendo el basculamiento y hundimiento del bloque del
Bajo Guadalquivir durante el Mioceno final (Viguier,
1977). Por el contrario, la falla del Bajo Guadalquivir tu-
vo su principal actividad durante el Cuaternario antiguo,
produciendo el hundimiento relativo del bloque del Bajo
Guadalquivir con respecto al margen suroriental de la
cuenca (Zazo et al., 1985). Segiin estos autores, la activi-
dad de esta falla fué la responsable del cambio de sentido
del curso bajo del rio Guadalquivir.

Descripcion de las unidades

Los sondeos realizados durante el “Plan de Regadio
Almonte-Marismas” alcanzaron profundidades desde
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Figura 3.- Corte 1 y columnas litolgicas en los depésitos plio-cuaternarios del Bajo Guadalquivir.
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unas pocas decenas de metros hasta mds de 300 m. To-
dos ellos atravesaron los depdsitos detriticos plio-cuater-
narios de la zona central del Bajo Guadalquivir sin llegar
a alcanzar, en la mayoria de los casos, las margas azules
subyacentes. El estudio y correlacién de 20 de estos son-
deos (Figs. 3, 4, 5 y 6) ha permitido identificar cuatro
unidades litolégicas distintas, a las que hemos denomina-
do Unidad Deltaica, Unidad Aluvial, Unidad de Las Ma-
rismas'y Unidad Edlica.

Unidad Deltaica

Constituye un cuerpo sedimentario compuesto princi-
palmente por arenas, limos y gravas, situado en el sector
centro-occidental del Bajo Guadalquivir, limitado a base
y techo respectivamente por las margas azules del Torto-
niense-Plioceno inferior y la Unidad Edlica. El transito
con las margas azules es gradual y siempre dificil de es-
tablecer, pues los sondeos que terminan en niveles lutiti-
cos plantean con frecuencia dudas sobre si éstos corres-
ponden propiamente al techo de las margas del Torto-
niense-Plioceno inferior o bién se trata de intercalaciones
entre las arenas de la unidad que nos ocupa. Por el con-
trario, el trdnsito con la Unidad Edlica suprayacente
constituye un contacto litolégico neto, que se reconoce
bien en la mayor parte de los sondeos estudiados. Por el
Este la Unidad Deltaica se pone lateralmente en contacto
con la Unidad Aluvial mediante un trénsito rdpido, situa-
do aproximadamente bajo el borde occidental de las Ma-
rismas de Dofiana (ecotono de La Vera).

El espesor maximo de la Unidad Deltaica es de 60-
70 m en el sector de El Rocio. Este espesor decrece hacia
la linea de costa, donde queda reducida a unas pocas de-
cenas de metros, y hacia el Norte, donde también dismi-
nuye debido al efecto de bisel producido por la erosién.
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Las arenas, limos y gravas son de composicién sili-
cea, con matriz arcillosa, y de colores marrones, grises,
rojizos o amarillentos. De forma subordinada, se interca-
lan también niveles discontinuos de bioclastos (lumaque-
las de bivalvos) que localmente pueden presentar hasta
varios metros de espesor. Estos diferentes materiales al-
ternan de forma ciclica y forman, en conjunto, una serie
granocreciente, con dominio de las arenas finas, limos e
intercalaciones arcillosas en la parte inferior de la serie,
y de arenas gruesas con niveles de gravas en la parte su-
perior de la misma. En algunos sondeos, sobre todo en
los mds préximos a la linea de costa, a techo de la unidad
las gravas llegan a formar un potente tramo de varios
metros de espesor. Este tramo se reconoce también en
los sondeos de prospeccién de lignitos de El Asperillo
realizados por ENADIMSA (1980).

Por sus caracteristicas atribuimos a estos depdsitos
un origen deltaico, en relacién con la desembocadura de
los antiguos rios Tinto, Odiel, Guadiamar y Guadalqui-
vir en el golfo de Cédiz. Las arenas y limos que domi-
nan en la parte inferior de la serie representan depdsitos
de frente deltaico (sub-intermareales), mientras que las
facies de arenas con gravas y bioclastos constituyen de-
p6sitos de llanura deltaica, de canal y de bahia interca-
nal (inter-supramareal). Las gravas que se individuali-
zan a techo de la unidad representan un depésito aluvial
que sefiala ya un ambiente sedimentario plenamente
continental.

Creemos que las arenas, limos y gravas, de composi-
cién silicea, con intercalaciones de bioclastos, que for-
man la mayor parte de la unidad, son equivalentes a las
Arenas de Bonares, a las que Mayoral y Pendén (1986-
87) y Torcal er al. (1990) atribuyen también un origen
mareal similar. Los niveles de gravas del techo de la
unidad podrian equivaler al Alto Nivel Aluvial. Esta
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Figura 4.- Corte 2 y columnas litolégicas en los depdsitos plio-cuaternarios del Bajo Guadalquivir.
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equivalencia se basa en las consideraciones realizadas
por Caratini y Viguier (1973), Rodriguez Vidal
(1989b) y Rodriguez Vidal er al. (1985) sobre el desa-
rrollo, durante el Cuaternario antiguo, de un extenso
manto aluvial, procedente de Sierra Morena, que cu-
bri6 las arenas deltaicas hasta mds all4 de la actual li-
nea de costa. El Alto Nivel Aluvial constituiria las fa-
cies proximales de este manto, mientras que las gravas
del techo de la Unidad Deltaica serian sus facies dis-
tales, cubiertas actualmente bajo las arenas de la Uni-
dad Edlica.

Si se aceptan estas equivalencias, puede establecerse
una edad minima Plioceno medio-superior y Pleistoceno
inferior para la Unidad Deltaica.

Unidad Edlica

Constituye una unidad arenosa muy homogénea, lo-
calizada principalmente sobre la franja litoral. Al Oeste
de Matalascaiias tiene por base las arenas y gravas de la
Unidad Deltaica y al Este los limos arenosos de la Uni-
dad de Las Marismas. En el primer caso, el transito pue-
de establecerse con notable precisién en los sondeos en
los que se reconocen los niveles de gravas del techo de la
Unidad Deltaica. Cuando las gravas no estdn presentes,
este trdnsito es mads dificil de establecer y se muestra
aparentemente gradual.

El espesor de la Unidad Edlica es del orden de 150 m
en la franja costera entre el Asperillo y Matalascafias.
Hacia el interior, este espesor disminuye rapidamente
hasta llegar a formar un manto discontinuo de pocos me-
tros de espesor. Hacia el Sureste las arenas eélicas recu-
bren también con espesor decreciente las marismas de
Doifiana y se extienden sobre la flecha litoral hasta la
misma desembocadura del Guadalquivir.
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Las arenas son de composicién silicea y color blanco,
amarillo o anaranjado, con frecuente pétina ferruginosa.
Forman tramos continuos de hasta varias decenas de me-
tros de espesor, separados por niveles de arenas finas y
limos arcillosos, asi como capas de turba en la franja li-
toral. Con frecuencia también se reconocen costras ferru-

‘ginosas de origen edafico. Las gravas y niveles de bio-
clastos, caracteristicos de la unidad anterior, son practi-
camente inexistentes.

Los niveles arenosos mas superficiales, de origen e6-
lico més reciente, contienen cierta fraccién carbondtica
organdgena, que en ningin caso se manifiesta en el resto
de la unidad, como atestigua la acidez de las aguas sub-
terrdneas y el muy pequefio contenido en carbono inor-
géanico disuelto (Manzano et al., 1991). Estos restos or-
ganégenos pudieron haber estado presentes en toda la
Unidad Edlica, pero en tal caso han sido disueltos por el
flujo del agua subterrdnea.

Tal como ya describen Caratini y Viguier (1973),
Flor (1990) y Borja y Diaz del Olmo (1992), la Unidad
Edlica constituye un sistema litoral de dunas que se ha
ido extendiendo progresivamente de NO a SE, primero
sobre la Unidad Deltaica y posteriormente sobre la Uni-
dad de las Marismas y la barra de la desembocadura del
Guadalquivir. La edad de este sistema dunar abarca, se-
glin Vanney y Menanteau (1985) y Borja y Diaz del Ol-
mo (1992), desde el transito Pleistoceno-Holoceno hasta
la actualidad.

La abrasién y retrabajamiento de estas arenas edlicas
por las corrientes marinas ha dado lugar a los acantilados
y playas actuales, que ponen de manifiesto un importante
retroceso de la linea de costa en tiempos geoldgicos re-
cientes entre Mazagén y Matalascafias. El acantilado de
El Asperillo constituye un excelente ejemplo de la conti-
nua remodelacién que sufre la linea de costa.
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Unidad Aluvial

Constituye un potente tramo de gravas, arcillas, limos
y arenas, desarrollado bajo las marismas de Dofiana. Las
gravas son el componente litolégico més caracteristico.
Tienen composicién silicea, estdn bien redondeadas, y
forman capas discontinuas de 5 a 20 m de espesor (pale-
ocanales), con mdximo desarrollo bajo el actual cauce
del rio Guadalquivir.

El limite inferior de esta unidad resulta dificil de es-
tablecer pues s6lo uno de los sondeos estudiados la atra-
ves6 totalmente. Se trata del sondeo de La Sefiuela (Fig.
3), que después de perforar 180 m de arenas y gravas co-
rrespondientes a la Unidad Aluvial, atravesé 60 m de li-
mos y arenas que, como se discute mds adelante, podrian
corresponder a la Unidad Deltaica.

Por sus caracteristicas litolégicas atribuimos a esta
unidad de gravas un origen aluvial, en relacién con anti-
guos cauces del Guadalquivir. La composicién silicea de
los cantos sugiere que el 4drea fuente fue esencialmente la

Sierra Morena. Puede estimarse que su edad estd com-
prendida dentro del Pleistoceno superior, dado su origen
posterior a la Unidad Deltaica y anterior a las unidades
Edlica y de Las Marismas.

Unidad de Las Marismas

Forma un monétono tramo de arcillas y limos, con
ocasionales niveles de gravas, arenas, turbas y bioclas-
tos, que constituye el subsuelo inmediato de Dofiana. In-
feriormente estos depdsitos quedan limitados mediante
un contacto neto por la Unidad Aluvial. Hacia el Qeste
limitan lateralmente con la Unidad Edlica, mediante un
transito gradual. Su espesor es maximo en la franja lito-
ral, donde alcanza valores de 70-75 m, y decrece hacia el
Norte, con valores de 10-20 m en la parte alta de las ma-
rismas (Figs. 3 y 4).

La Unidad de Las Marismas constituye la colmata-
cién de la cuenca del Bajo Guadalquivir en ambiente de
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llanura supramareal, abierta inicialmente al mar por el
Sur y progresivamente restringida por la flecha litoral.
Su edad, por comparacién con las marismas del litoral de
Huelva, es holocena (Clemente et al., 1985).

Dominios litolégicos y falla de Guadiamar-Matalas-
cafas

La distribucién de las unidades que hemos descrito
permite diferenciar claramente dos dominios litolégicos
plio-cuaternarios en la zona central del Bajo Guadalqui-
vir: un dominio occidental, formado por la Unidad Del-
taica y parte de la Unidad Edlica; y un dominio oriental,
formado por las unidades Aluvial y de Las Marismas, asi
como por los niveles mas modernos de la Unidad Edlica.
El limite entre ambos dominios se situa aproximadamen-
te sobre la linea que une las poblaciones de Pilas, El Ro-
cio y Matalascafias. Constituye un cambio litolégico re-
lativamente rdpido, que creemos estd en relacién con la
existencia de una falla cuaternaria antigua, fosilizada por
los depésitos recientes de las marismas de Dofiana (Fig.
1). La existencia de esta falla puede justificarse por dos
diferentes motivos:
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Por un lado, permite explicar el desarrollo de las uni-
dades Aluvial y de Las Marismas, limitado al dominio
oriental, asi como la aparente ausencia en este mismo
dominio de la Unidad Deltaica. El movimiento de la fa-
1la habria sido el responsable’de una mayor subsidencia
del dominio oriental durante el Cuaternario antiguo, que
permitié el potente actimulo de los depdsitos detriticos
que representan las unidades Aluvial y de Las Marismas.
A la vez, habria sido la causa de que en este dominio las
facies deltaicas estén (como sugiere el sondeo de La Se-
fiuela) a una mayor profundidad que en el dominio occi-
dental, no alcanzada por los sondeos h1drogeolog1cos

Por otro lado, la posicién de esta falla coincide con la
prolongacién de la falla del Guadiamar, descrita por Vi-
guier (1977) en el margen septentrional del Bajo Guadal-
quivir, asi como con la posicién de la falla que Zazo et
al. (1992) citan al Oeste de Matalascafias y que afecta al
cordén litoral de dunas. A nuestro juicio estas dos fallas
y la por nosotros interpretada, pueden constituir un mis-
mo accidente tectonico, aflorante en sus extremos y fosi-
lizado en su zona central por los depdsitos de las maris-
mas de Dofiana. Este accidente seria ademds de similar
edad, extensién y orientacion que la vecina falla del Bajo

) I ,
/ ,
e s 7 /
,/ : - I’
1 ! ’ A

7
ALMONTE

Figura 7.- Domo frestico entre el Arroyo de La Rocina y el mar, y terminaci6n periclinal hacia el ecotono de La Vera. Corresponde a la situacién
natural, no perturbada por las extracciones de agua subterrdnea para regadio y abastecimiento en el entorno de El Rocio, El Acebuche y Matalasca-

fias (elaborado con datos procedentes del ITGE, IARA, CHG y UPC).
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Guadalquivir (Zazo et al., 1985), que delimita el domi-
nio oriental por el SE. En este contexto, el dominio
oriental formaria una tipica estructura de graben.

Implicaciones hidrogeoldgicas

Los estudios sobre la hidrogeologia del Parque Na-
cional de Dofiana y su entorno son diversos: Baonza et
al. (1982), Plata et al. (1983), IGME (1983), Llamas
(1990), Suso y Llamas (1990 y 1993), ITGE (1992), en-
tre otros, ademds de los informes hidrogeolégicos inédi-
tos ya citados de FAO (1970 y 1975) y del IRYDA
(1976), referentes al proyecto de regadio con aguas sub-
terraneas del acuifero Almonte-Marismas. Estos estudios
utilizan un modelo conceptual simplificado de acuifero
libre fuera de la marisma y confinado bajo la marisma,
conectados a lo largo de una zona que se corresponde a
grandes rasgos con el ecotono de La Vera (Fig. 7). Este
mismo modelo conceptual es el utilizado para la inter-
pretacion de los ensayos de bombeo que se han realizado
en parte de los pozos construidos por el IRYDA, asi co-
mo en los informes inéditos de modelacién numérica del
flujo del agua subterrdnea del IGME e IRYDA (cf. Sahu-
quillo et al., 1991), que han sido la base de los intentos
de planificacién de las extracciones de agua subterrdnea
en el 4rea.

Los trabajos posteriores de investigacién hidrogeolé-
gica (Custodio ef al., 1992 y 1994; Custodio, 1994), fi-
nanciados por la CICYT y por organismos con responsa-
bilidad en la gestién hidrica local, han puesto de relieve
que aquel modelo hidrogeoldgico era excesivamente
simplificado. Con esta idea, la Comisién Internacional
de Expertos sobre el entorno de Dofiana, durante su pe-
riodo de trabajo, encargé el estudio geolégico que dié
origen al presente articulo (Salvany, 1991) y un anélisis
de detalle sobre los modelos existentes de simulacién nu-
mérica del flujo del agua subterrdnea (Sahuquillo et al.
1991). Se lleg6 a similar conclusion: que el modelo hi-

drogeoldgico era demasiado simple. De hecho no era ca-
paz de explicar la existencia de sondeos en la Unidad
Edlica con rapidos cambios de nivel piezométrico (inclu-
so con surgencia), ni la existencia de notables flujos ver-
ticales en sondeos con varios tramos de rejilla, ni la per-
manencia de manantiales y niveles fredticos altos en are-
as con niveles de agua en los pozos de explotacién nota-
blemente deprimidos. Posteriormente, la perforacién de
enjambres piezométricos (conjunto de tubos piezométri-
cos de rejilla corta aislada del resto de las formaciones)
ha puesto de manifiesto la existencia de gradientes pie-
zométricos verticales que estan incrementados a causa de
los cambios litoestratigraficos en profundidad.

La figura 7 muestra la existencia de un domo fredtico
en la Unidad Edlica. Este domo se describe ya en los tra-
bajos de FAO (1970 y 1975) e IRYDA (1976) y se pu-
blica en IGME (1983), aunque el que aqui se presenta es
el resultado de una sintesis de datos para obtener el esta-
do natural (Custodio et al., 1994). La recarga se produce
por la lluvia local. La descarga se realiza al mar a lo lar-
go de la costa en forma de manantiales difusos submare-
ales y algunos manantiales en el acantilado costero, asi
como a lo largo del Arroyo de La Rocina y del ecotono
de La Vera. También descarga de forma distribuida en
las dreas donde la vegetacién arbdrea alcanza a la franja
capilar, principalmente en la porcién intermedia entre el
centro del domo y el Arroyo de La Rocina, en el bosque
en galeria de La Rocina y en el ecotono de La Vera. En
dreas deprimidas de estas tltimas zonas se forman varias
lagunas fredticas, funcionales s6lo en épocas himedas.
Otras lagunas temporales hacia el lado occidental no son
fredticas sino colgadas, y dependen de la pluviometria.

A titulo ilustrativo, la figura 8 muestra una seccién
hidrogeol6gica esquemdtica perpendicular a la costa por
El Abalario, donde se indican las lineas de flujo del agua
subterrdnea condicionadas por la existencia de un nivel
profundo (Unidad Deltaica) mas transmisor y con nota-
ble mayor difusividad hidrdulica respecto a las arenas
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que lo recubren (Unidad Edlica) y que actuan a modo de
acuitardo. De acuerdo con consideraciones hidrodindmi-
cas (Custodio et al., 1994), la descarga del agua dulce
subterrdnea al mar se debe realizar por una estrecha faja
que explica los manantiales del acantilado costero.

La sintesis litoestratigrafica realizada, junto con las
aportaciones de los sondeos en curso de realizacién por el
Servicio Geolégico del MOPTMA para la Confederacién
Hidrogréfica del Guadalquivir, y los que dicho organismo
ha construido, apoyan la existencia de un sistema acuifero
en el dominio occidental formado por un nivel inferior
mas permeable y un grueso nivel superior de arenas me-
nos permeables que explica que la permeabilidad vertical
media sea menor que la horizontal (Custodio, 1994). Ello
se confirma por modelacién de un perfil vertical capaz de
reproducir la superficie freética inicial y las variaciones
piezométricas verticales (Poncela, 1993).

En la franja préxima al ecotono de La Vera (contacto
entre las arenas edlicas y la marisma) son mds frecuentes
las interdigitaciones arenas-arcillas-limos, lo que produce
localmente que el acuifero sea marcadamente multicapa,
0 sea, muy anisétropo a efectos de comportamiento hi-
drodindmico generalizado. Este hecho es de importancia
para interpretar las fluctuaciones piezométricas y los en-
sayos de bombeo, asi como para explicar la existencia de
sondeos surgentes y la permanencia de descargas de agua
subterrdnea a la marisma cuando los niveles potenciomé-
tricos profundos estdn deprimidos a causa de las extrac-
ciones (Custodio, 1992 y 1994). La existencia de flujos
verticales a lo largo de los sondeos con rejilla larga o
multiples rejillas produce observaciones incorrectas y que
las muestras quimicas e isotépicas ambientales deban in-
terpretarse en funcion de la existencia de esos flujos verti-
cales (Custodio, 1992, 1994, y Custodio et al., 1994).

Las redes piezométricas en proyecto dentro del domi-
nio oriental deben prever profundidades de hasta 300 m
para asegurar que se observa el conjunto de los niveles
acuiferos, en especial la posible extensién en este dominio
de la Unidad Deltaica por debajo de la Unidad Aluvial.

Conclusiones

1) Los depésitos detriticos plio-cuaternarios de la zo-
na central del Bajo Guadalquivir pueden agruparse en
cuatro unidades litoestratigraficas diferentes: Unidad
Deltaica, que forma una heterogénea sucesion de arenas,
limos, gravas y niveles biocldsticos; Unidad Edlica,
compuesta por arenas muy puras; Unidad Aluvial, com-
puesta por potentes capas de gravas entre arenas y limos;
y Unidad de Las Marismas, formada por limos y arenas
finas. Este conjunto de unidades se disponen en transito
gradual sobre las margas azules del Mioceno superior-
Plioceno inferior.

2) El espesor y distribucién de facies de estas unida-
des es muy variable segiin los sectores. Sin embargo,
permite diferenciar dos dominios litolégicos principales:
un dominio occidental, situado al Oeste de la linea que
une las poblaciones de Matalascaiias, El Rocio y Pilas, y
un dominio oriental al Este de esta linea. El primer do-
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minio es esencialmente arenoso, con un espesor maximo
de 150 m. Presenta dos tramos bien definidos: uno infe-
rior, correspondiente a la Unidad Deltaica y otro supe-
rior correspondiente a la Edlica. Ambas unidades estdn
limitadas mediante un contacto neto. El segundo domi-
nio muestra en conjunto un mayor espesor de sedimentos
(mas de 300 m) y permite distinguir tres tramos litol6gi-
cos correspondientes, de base a techo, a las unidades
Aluvial, de Las Marismas y Edlica (flecha litoral).

Estos dominios se encuentran separados por una falla
cuaternaria antigua de caracteristicas similares a la falla
del Bajo Guadalquivir. Esta falla, fosilizada por los de-
positos recientes de las marismas, podria corresponderse
con la falla del Guadiamar, descrita por Viguier (1977)
en el margen septentrional del Bajo Guadalquivir.

3) El esquema litoestratigrafico propuesto se adapta
notablemente a las caracteristicas hidrogeolégicas de las
aguas subterrdneas contenidas en estos depdsitos plio-
cuaternarios. En particular, apoya la existencia en el do-
minio occidental de un sistema acuifero formado por un
nivel profundo méas permeable, que se corresponderia
con la Unidad Deltaica, y un nivel superior de menor
permeabilidad (acuitardo), correspondiente a la Unidad
Edlica. También permite explicar la existencia de ma-
nantiales y niveles fredticos altos en dreas con niveles
deprimidos de las aguas subterrdneas, asi como otros as-
pectos hidrogeoldgicos hasta ahora dificilmente explica-
dos por el modelo conceptual de acuifero libre monocapa
que se habia venido considerando.
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