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Caracterización físico-química de las aguas subterráneas de la
Sierra de Segura (Cordillera Bética)

Physical and chemical characterization of Sierra de Segura groundwater (Betic Cordillera)

F. Moral Martos (1), J. J. Cruz Sanjulián (2) y M. Rodríguez Rodríguez (1)

(1) Departamento de Ciencias Ambientales. Universidad Pablo de Olavide. Carretera de Utrera, km 1. 41013 Sevilla.
(2) Instituto del Agua. Universidad de Granada. C/ Ramón y Cajal n 4. 18071 Granada.

ABSTRACT

Periodic control of several physical and chemical data of Sierra de Segura springs has allowed us to determine
that cold (from 9ºC to 11ºC) and low salinity (0.25 to 0.35 g/L) calcium and calcium-magnesium bicarbonate
groundwater prevail in many parts of the aquifer systems. This situation could be related to the peculiar
hydrogeological and climatic characteristics of the study area.
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 Introducción.  Marco geológico e
hidrogeológico

La Sierra de Segura, situada en los
confines de las provincias de Jaén, Gra-
nada y Albacete, presenta una longitud
aproximada de 100 km, entre el Calar del
Mundo (al NNE) y la Sierra del Pozo (en
el extremo suroccidental) y una anchura
media de 30 km.

En estas montañas, que en varios pun-
tos superan los 2000 metros de altitud,
tienen sus fuentes los principales ríos del
sur de la Península Ibérica: el Segura y
sus afluentes Madera, Zumeta, Tus,
Taibilla y Mundo y el Guadalquivir (que
nace entre la Sierra del Pozo y la de
Cazorla) y sus afluentes Borosa,
Aguamulas, Guadalimar, Guadalentín,
Castril y Guardal.

Desde el punto de vista geológico, la
Sierra de Segura pertenece al dominio
Prebético Interno, caracterizado por una
potente sucesión estratigráfica, con un
espesor que supera los 2000 metros, de
rocas sedimentarias mesozoicas y
cenozoicas de naturaleza carbonática y
detrítica (Azema et al., 1979; Rodríguez
Estrella, 1978). De oeste a este, los aflo-
ramientos son progresivamente más mo-
dernos, aunque en superficie se observa
un claro predominio de los materiales
cretácicos.

La estructura, de edad alpina, se ca-
racteriza por pliegues de dirección NNE-
SSO, por lo general vergentes al ONO, y
fallas de desgarre dextrógiras de direc-
ción perpendicular a los ejes de los plie-

gues. En una etapa distensiva posterior
varios sistemas de fallas normales dan lu-
gar a algunas depresiones tectónicas.

En las zonas más altas del macizo
segureño afloran extensamente calizas y
dolomías, mayoritariamente de edad
Cretácico superior y Terciario, que cons-
tituyen un único acuífero con varios cen-

tenares de metros de espesor (Cruz
Sanjulián et al., 1990; Moral et al., 1992).

Estos afloramientos carbonáticos for-
man una extensa altiplanicie, situada a una
altitud media de 1750 metros, que represen-
ta el área de recarga principal de los acuífe-
ros, como se deduce del notable desarrollo
de las formas kársticas superficiales.

Fig. 1.- Mapa de localización de los afloramientos carbonáticos y de los principales manantia-
les de la Sierra de Segura.

Fig. 1.- Location map showing carbonate outcrops and  major springs of Sierra de Segura.
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Desde el punto de vista climático, las
peculiares características topográficas de
las Sierras de Cazorla y Segura (las líneas
de cumbres son perpendiculares a la di-
rección de los vientos atlánticos y cierran
por el este el Valle del Guadalquivir) de-
terminan una pluviometría sensiblemente
mayor que la de las tierras bajas circun-
dantes. En el caso de la Sierra de Segura,
además, existe un acusado contraste entre
la vertiente de barlovento, en la que la
precipitación media suele superar 1000
mm/año, y la de sotavento, donde llegan
a registrarse valores medios por debajo de
500 mm/año.

Estas peculiares características
geológicas y climáticas de la Sierra de
Segura determinan la existencia  de nu-
merosos sistemas acuíferos kársticos cu-
yos recursos hídricos totalizan en conjun-
to 300 hm3/año.

Los datos físico-químicos aportados
en este trabajo corresponden a medidas
efectuadas entre los años 1990 y 2002 en
48 manantiales (Fig. 1 y Tabla I).

Temperatura de las aguas subterrá-
neas

Las medidas efectuadas in situ permi-
ten concluir que el agua de los principa-
les manantiales de la Sierra de Segura
presenta temperaturas comprendidas en-
tre los 8.5 ºC de Fuente Segura y los 21
ºC de Los Tubos (Tabla I).

De los datos obtenidos en el estiaje de
2002, relativos a la temperatura del agua
y al caudal acumulado drenado por los
manantiales (Fig. 2) se deduce que la tem-
peratura de las aguas subterráneas casi
siempre está comprendida entre 9 y 14 ºC
y que los manantiales más fríos son espe-

cialmente caudalosos, puesto que más del
50 % del agua drenada presenta una tem-
peratura comprendida entre 9 y 11 ºC.

La principal excepción corresponde
al manantial del Molino de Peralta, con
un caudal próximo a 1000 L/s y una tem-
peratura de 16 ºC, y puede ser explicada
por el peculiar funcionamiento
hidrogeológico de este manantial, en el
que casi todo el caudal procede de las fil-
traciones del embalse de La Bolera.

Por último, cabe destacar la existen-
cia de unas pocas surgencias ligeramente
termales (temperatura próxima a 20 ºC),
relacionadas con flujos profundos en ni-
veles permeables del Jurásico y del
Cretácico inferior, entre las que se en-
cuentran los manantiales de Los Tubos,
La Toba de Jartos y El Nacimiento.

Comparando la relación entre la tem-

peratura del agua de los principales ma-
nantiales segureños, la cota de la
surgencia y el gradiente térmico exterior
(Fig. 3), se puede concluir que, según el
criterio de Schöeller (1962), la mayor
parte de los manantiales presentan aguas
frías, es decir, que la temperatura del agua
es inferior a la temperatura media del aire
en el punto de surgencia.

Este hecho puede ser atribuido al
efecto refrigerante de las aguas de infil-
tración frías propias de los karsts activos
de las áreas montañosas (Bögli, 1980).

Facies hidroquímica y contenido
iónico

Las aguas subterráneas de los
acuíferos calizo-dolomíticos del
Prebético occidental se caracterizan por
presentar una mineralización baja, de ma-
nera que el total de sólidos disueltos sue-
le estar comprendido entre 0.25 y 0.35 g/
L, con la excepción de los manantiales
asociados a sistemas termales en los que
llegan a registrarse hasta 0.65 g/L.

Como cabía esperar (Tabla I), esta
débil mineralización se manifiesta en
unos valores bajos de conductividad eléc-
trica del agua, que generalmente están
comprendidos entre 220 y 420 mS/cm,
con la salvedad lógica de las aguas
termales, en las que se miden hasta 770
mS/cm (Toba de Jartos).

La figura 4 permite comprobar que
existe una correlación positiva relativa-
mente buena entre la temperatura y la
mineralización de las aguas.

Evidentemente, en aguas que circulan
por materiales calizos y dolomíticos las
facies hidroquímicas son muy marcada-

Fig. 2.- Relación entre la temperatura de las aguas subterráneas y el caudal drenado por los
acuíferos segureños (manantiales muestreados durante el estiaje de 2002).

Fig. 2.- Groundwater temperature versus accumulated flow drained by Segura aquifers in
summer 2002.

Fig. 3.- Relación entre la temperatura del agua y la cota de surgencia de los manantiales. Se
ha representado también el gradiente térmico ambiental a partir de los registros de tempera-

tura de las estaciones termométricas existentes en la Sierra de Segura.

Fig. 3.- Relationship between water temperature and spring altitude. The thermal gradient
calculated from temperature records in weather stations of Sierra de Segura is also drawn.
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mente bicarbonatadas cálcicas y bicarbo-
natadas cálcico-magnésicas (Fig. 5), de
manera que los iones CO

3
H-, Ca2+ y Mg2+

constituyen más del 90 % de los sólidos
disueltos en el agua, mientras que los con-
tenidos en cada uno de los restantes cons-
tituyentes mayoritarios (SO

4
=, Cl- y Na+)

son muy bajos, normalmente inferiores a
6 mg/L. De nuevo, la excepción está re-
presentada por las aguas ligeramente ter-
males, aunque la concentración en ellas
de estos últimos iones nunca supera los
100 mg/L.

El contenido en calcio está com-
prendido entre 36.7 mg/L (El Molino) y
71 mg/L (El Nacimiento),  aunque
aproximadamente el 75 % de las aguas
subterráneas drenadas por los acuíferos
estudiados presentan concentraciones
de 40 a 50 mg/L.

En el caso del magnesio, la variabili-
dad es mucho mayor: desde 2.4 mg/L
(Montilla) hasta 37 mg/L (El Nacimien-
to), con cerca del 70 % del volumen de
agua drenado con concentraciones com-
prendidas entre 10 y 16 mg/L. Es intere-
sante señalar que, mientras en el caso del
calcio la relación entre los valores míni-
mos y máximos es de 1 a 2, en el del
magnesio se eleva de 1 a 15.

Por lo que respecta al tercer ion im-
portante, el bicarbonato, los valores ex-
tremos de concentración son 166.9 mg/L
(Aguamulas) y 353 mg/L (El Nacimien-
to) y casi el 70 % del caudal drenado po-
see una concentración incluida en el ran-
go 180-220 mg/L.

Por último, más del 95 % del flujo de
los principales manantiales de la Sierra de
Segura presenta contenidos muy bajos,
inferiores a 6 mg/L, en cada uno de los
restantes iones mayoritarios (SO

4
=, Cl- y

Na+ ), que en buena medida parecen pro-
ceder de la concentración por evapora-
ción a partir de los aportes de las aguas de
precipitación. Sólo el 5 % restante del
caudal drenado posee contenidos más
elevados en estos iones, lo que se atribu-
ye a aportes litológicos relacionados con
la circulación subterránea a través de ma-
teriales distintos a los del acuífero princi-
pal del Cretácico superior-Terciario, y
casi siempre corresponde a las aguas li-
geramente termales.

Discusión y conclusiones

El control de las características físi-
co-químicas principales de los manantia-
les más caudalosos ha permitido la carac-
terización de las aguas subterráneas.

Desde el punto de vista térmico las
aguas son frías, con temperaturas ligera-

Tabla I.- Valores medios de temperatura, conductividad eléctrica (en mmmmmS/cm) y concentración
de iones mayoritarios (en mg/L) en los manantiales de la Sierra de Segura.

Table I.- Mean groundwater temperature, electrical conductivity (in mmmmmS/cm) and major
component contents (in mmmmmg/l) of Sierra de Segura springs.

Fig. 4.- Relación entre la temperatura y la conductividad eléctrica del agua de los manantia-
les.

Fig. 4.- Water temperature versus electrical conductivity of Sierra de Segura springs.
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mente inferiores a la media ambiental del
punto de surgencia.

En cuanto al contenido salino, se trata
de aguas poco mineralizadas y de facies
hidroquímica bicarbonatada cálcica o
bicarbonatada cálcico-magnésica.

La principal excepción está represen-
tada por algunos sistemas hidrogeológi-
cos, localizados en los extremos septen-
trional y meridional del macizo montaño-
so, que presentan un carácter débilmente
termal y una mayor mineralización.

En general, existe una correlación po-
sitiva entre la temperatura y el contenido
salino de las aguas que puede ser explica-
da por la especial geometría, condiciones
climáticas y funcionamiento de las distin-
tas unidades acuíferas.

En este sentido, cabe destacar la exis-
tencia de una zona no saturada de consi-
derable espesor, por lo común más de 500
metros, que condiciona una importante
componente vertical descendente del flu-
jo y la gran importancia relativa de la in-

Fig. 5.- Diagrama de Piper del agua de las principales surgencias.

Fig. 5.- Groundwater Piper diagram of the major springs.

filtración durante los meses de invierno,
es decir, de aguas muy frías, con tempera-
turas sólo muy ligeramente por encima de
0 ºC.

A lo largo de la trayectoria descen-
dente las aguas tienden al equilibrio tér-
mico y químico con el medio subterráneo,
en definitiva se produce un aumento pro-
gresivo de la temperatura y de la
mineralización, lo que permite plantear la
realización de un balance térmico de los
sistemas acuíferos, cuestión que será
abordada en posteriores trabajos.
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