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Introducción

La Sierra de Segura, con cerca 2.000 
km2 se encuentra dentro del mayor espa-
cio protegido de España. Está constituida 
en su mayor parte por dolomías y calizas 
del Mesozoico, permeables por fractu-
ración y/o karstificación, constituyendo 
varios acuíferos (Fig. 1). El acuífero infe-
rior se encuentra asociado a dolomías 
del Jurásico. Aflora en una banda direc-
ción SO-NE a ambos lados de una depre-
sión intramontañosa principal por la que 
discurren los ríos Guadalquivir, Hornos, 
Orcera y Guadalimar (García-Hernández, 
1979). De este reservorio se abastecen to-
dos los municipios del lugar a través de 

captaciones de agua superficial y de son-
deos. Existe un gran número de manan-
tiales de pequeño y mediano caudal aso-
ciados al mismo, entre los que destacan 
las Fuentes del Ojuelo, del Convento de 
Orcera,  de los Cinco Caños de Benatae y 
la de Trujala.

Sobre el Jurásico se asientan los ma-
teriales del Cretácico inferior, formados 
por niveles de margas, margocalizas 
y arenas, y que constituye un nivel de 
baja permeabilidad que individualiza 
los dos sistemas acuíferos principales 
(Moral, 2005). A techo, las calizas y do-
lomías del Cretácico superior, constitu-
yen el acuífero superior (Moral, 2005; 
Morales González et. al., 2018), donde 

existe un gran número de sub-acuíferos 
formados por pliegues sinclinales que 
han dado lugar a diferentes estructuras 
y sistemas colgados (Jiménez Espinosa 
et. al., 2017). Se han analizado las des-
cargas de los sub-acuíferos cretácicos 
de Navalperal, Calar del Espino, Yelmo, 
Segura y Peñalta. 

Las dos formaciones acuíferas prin-
cipales estudiadas (Jurásico y Cretácico) 
presentan un funcionamiento complejo. 

Por una parte, existe una componen-
te de flujo rápido que circula a través de 
la red de conductos y otra de flujo lento 
que lo hace a través de fisuras y matriz de 
la roca, donde la conductividad hidráuli-
ca es menor.
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ABSTRACT

The study area is located in the Sierra de Segura, in the NE of the 
province of Jaén, in the Prebetic area, where outcrops of carbonate 
rocks predominate. The recharge heights of two aquifer systems of 
great social and environmental relevance have been determined. 
For this purpose, the stable δ18O and δ2H isotopes of water from 360 
samples from 20 springs, collected between October 2020 and Fe-
bruary 2023, were analysed. In addition, 430 precipitation samples 
were taken from 8 pluviocaptors located between 550 and 1809 m 
a.s.l. Three isotopic methodologies were applied. The first two, throu-
gh rainfall analysis, and the third through very low flow springs in 
which the recharge area is located at a similar discharge elevation. 
The results show higher average recharge height values with the first 
and second method (1356 and 1163 m for the Cretaceous and Ju-
rassic aquifers), while the third method presents values of 1203 and 
999.5 m, respectively. Methods 2 and 3 are the ones that best fit ta-
king into account the average heights of the Jurassic and Cretaceous 
outcrops (950 and 1250 m a.s.l.). In addition, it is more efficient for 
sampling.

Keywords: Prebetic, Stable Isotopes, Recharge height, Sierra de Se-
gura.

RESUMEN

La zona de estudio se localiza en la Sierra de Segura, al NE de 
la provincia de Jaén, en la zona Prebética, donde predominan aflo-
ramientos de rocas carbonáticas. Se han determinado las alturas 
de recarga de dos sistemas acuíferos de gran relevancia social y 
ambiental. Para ello, se han analizado los isótopos estables δ18O y 
δ2H del agua de 360 muestras de 20 manantiales, recogidas entre 
octubre de 2020 y febrero de 2023. Adicionalmente, se tomaron 430 
muestras de precipitación obtenidas de 8 pluviocaptores situados 
entre las cotas 550 y 1809 m s.n.m. Se han aplicado 3 metodologías 
isotópicas. Las dos primeras, mediante análisis de lluvia, y la tercera 
a través de manantiales de muy bajo caudal en los cuales su área de 
recarga se sitúa a similar cota de descarga. Los resultados muestran 
unos valores promedio de altura de recarga mayores con el primer y 
segundo método (1356 y 1163 m para los acuíferos cretácicos y jurá-
sicos), mientras que el tercero presenta unos valores de 1203 y 999,5 
m, respectivamenteLos métodos 2 y 3 son los que mejor se ajustan 
teniendo en cuenta las cotas medias de los afloramientos jurásicos y 
cretácicos (950 y 1.250 m s.n.m.). Además, presenta mayor eficiencia 
a la hora de la toma de muestras. 

Palabras clave: Prebético, isótopos estables, Altura de recarga, Sie-
rra de Segura.
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En zonas de alta montaña, el uso 
de los isótopos estables del agua se ha 
convertido en una herramienta funda-
mental a la hora de caracterizar el fun-
cionamiento de los acuíferos. La señal 
isotópica del agua meteórica se trans-
mite a través del acuífero sin apenas 
modificación de la señal de entrada del 
trazador ambiental. El análisis de las se-
ries temporales del contenido isotópico 
en el agua de recarga y descarga de los 
acuíferos, permite estimar la elevación 
de recarga y el tiempo de renovación 
del agua en el acuífero. 

El presente trabajo se centra en la 
comparación de tres métodos isotópicos 
con el objetico de definir las alturas de re-

carga. Los dos primeros, utilizan los datos 
isotópicos de la precipitación para de-
terminar una recta de regresión desde la 
cual determinar las alturas de recarga de 
los mismos, mientras que el tercero, utiliza 
como datos de calibración 6 manantiales 
de muy bajo caudal situados entre 750 y 
1600 m s.n.m., donde su cota de infiltra-
ción ha de ser similar a la de descarga de-
bido a que éstos se encuentran cercanos a 
las cumbres de los relieves.

Materiales y Métodos

Entre octubre de 2020 y febrero de 
2023 se realizaron 19 campañas de mues-
treos en 20 manantiales (380 muestras), 

10 asociados al acuífero jurásico y otros 
10 a los sub-acuíferos cretácicos. Al mis-
mo tiempo se tomaron 430 muestras de 
lluvia procedentes de 8 pluviocaptores 
repartidos a diferentes cotas, entre 550 y 
1809 m s.n.m. 

El estudio isotópico se ha realizado a 
partir de un total de 810 muestras toma-
das entre 2020 y 2023. El análisis de los 
isótopos ambientales δ18O y δ2H se reali-
zó en la Universidad de Almería median-
te un analizador láser de isótopos mode-
lo PICARRO™ CRDS L2120-i. Los datos de 
isótopos para δ18O y δ2H está referidos 
al estándar V-SMOW (Vienna-Standard 
Mean Ocean Water), de la Agencia Inter-
nacional de la Energía Atómica (AIEA). La 
precisión de las medidas fue de ± 0,1 ‰ 
para δ18O y ± 1 ‰ para δ2H.

Una vez obtenidos los resultados 
analíticos, se aplicaron dos metodologías 
para determinar las alturas de recarga de 
los manantiales: 

Determinación de las alturas de 
recarga: para estimar la elevación de la 
zona de recarga asociada a la descarga 
de un manantial, se asume que el con-
tenido isotópico medio de la descarga 
del manantial corresponde al del agua 
meteórica (es decir, la precipitación) que 
recarga el acuífero a la elevación corres-
pondiente (Yanes et. al., 2023). La rela-
ción entre el contenido isotópico de la 
precipitación y la elevación topográfica 
suele ser linealmente dependiente la cual 
se denomina línea isotópica altitudinal, y 
se caracteriza, localmente, como la línea 
de regresión entre el contenido isotópi-
co medio de la precipitación en diferen-
tes puntos de muestreo y la elevación 
asociada a dichos puntos de muestreo 
(Jódar et. al., 2016). Conociendo esta re-
lación, la elevación de recarga asociada 
a un manantial se obtiene proyectando 

Fig. 1.- Contexto geográfico y geológico de la Sierra de Segura. Cartografía GEODE (www.igme.
es). Abajo: Corte hidrogeológico. Modificado de AC López Garrido. Ver figura en color en la web.
Figure 1: Geographical and geological context of Sierra de Segura. Cartography GEODE (www.igme.
es). Down: hydrogeological cross section. Modified from AC López Garrido. See color figure in the web.

Tabla 1.- Datos isotópicos medios de los plu-
viocaptores y los manantiales utilizados para 
la determinación de las curvas de regresión.
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el contenido isotópico medio del agua 
de descarga del manantial sobre la línea 
isotópica altitudinal. Para determinar el 
contenido isotópico medio se ha ponde-
rado por el volumen de precipitación de 
cada evento. 

Método 1. Se consideran todas las 
muestras de precipitación.

Método 2. La misma aproximación 
que el método 1 sin considerar las mues-
tras de verano y de precipitación de 
eventos de precipitación < 20mm.

Método 3: se tomaron como referen-
cia de muestreo para la obtención de la 
línea isotópica altitudinal 6 manantiales 
(Tabla 1) de muy bajo caudal, en ocasio-
nes <1l/min, situados entre 770 y 1600 m 
s.n.m., donde se estima que su altura de 
recarga es muy similar a la de descarga. 
Finalmente, y mediante la línea de regre-
sión obtenida se determinaron las alturas 
de recarga de los manantiales objeto de 
estudio (Tabla 2).

Resultados y discusión

En el caso de los datos de precip-
itación, los 3 pluviocaptores de menor 
cota (562, 603 y 780 m s.n.m.) se alinean 
sobre la Línea Meteórica Mundial. El 4 
(1024 m s.n.m.) se encuentra en una zona 
de interfase Atlántico-Mediterránea, 
mientras que los 4 de mayor cota (1275, 
1450, 1600 y 1800 m s.n.m.) lo hacen so-
bre la Línea Meteórica del Mediterráneo 
Occidental (Fig. 2A).

Las alturas de recarga varían según 
el método aplicado. En los manantiales 
asociados a los sub-acuíferos cretácicos, 
el método 1 presenta un R2 de 0.73 y va-
lores comprendidos entre 2.132 y 1.769 
m s.n.m. (Tabla 2), por encima de las co-
tas máximas de la zona de estudio. El 2 
(R2=0.94) se ajusta mejor teniendo en 
cuenta la topografía y las cotas de sur-
gencia de los manantiales, con valores 
de altura de recarga entre los 1853 y 925 

m s.n.m. El Método 3 (R2=0.90) es el que 
mejor se ajusta a las cotas del área de es-
tudio, con unos valores extremos de 1769 
y 734 m s.n.m. si bien en varios manan-
tiales se obtienen alturas de recarga por 
debajo de su cota de drenaje (Fig. 2B, 
Tabla 2).

En el caso de los manantiales asocia-
dos al reservorio jurásico, es el método 
2 en que mejor se ajusta a la topografía 
de la zona y las cotas de surgencia de los 
manantiales, y además es el que mejor 
R2 presenta (Tabla 2). Este acuífero en 
particular muestra una característica 
singular, ya que los valores promedio de 
altura de recarga superan la cota media 
de la banda de afloramiento de la for-
mación acuífera (Tabla 2), situada de 
media aproximadamente a 950m. Este 
hecho es indicativo de posibles trans-
ferencias desde los acuíferos superiores 
(cretácico) hacia los inferiores ( jurásico) 
a través de los niveles de baja permea-
bilidad (Facies Utrillas), intercalados en-
tre ellos, los cuales no presentarían un 

Fig. 2.- (A) Diagrama superior: Valores medios y situación de los pluviocaptores y los siste-
mas acuíferos sobre la Línea Meteórica Mundial (LMM) y la Línea Meteórica del Mediterrá-
neo Occidental (LMMOC) (Celle-Jeanton el al., 2001). (B) Diagrama inferior: Distribución 
del valor medio de los manantiales objeto de estudio sobre las rectas de regresión de los 
diferentes métodos. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- (A) Location of the raincaptors and aquifer systems on the World Meteoric Line (WML) 
and the Western Mediterranean Meteoric Line (WMMWL) (Celle-Jeanton el al., 2001). (B) Dis-
tribution of the springs under study on the regression lines of the different methods. See color 
figure in the web.

Tabla 2.- Alturas de recarga estimadas me-
diante los 3 métodos aplicados. Valores 
superiores: Sistemas cretácicos. Valores in-
feriores: sistema Jurásico.

Tabla 3.- Valores isotópicos medios de los 
sistemas acuíferos.
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aislamiento total como hasta ahora se 
consideraba.

Conclusiones

Los resultados medios isotópicos ob-
tenidos de los acuíferos jurásico y cretá-
cicos (Tabla 3) y de precipitación (Tabla 
1), muestran en primer lugar una mezcla 
de precipitaciones de origen Atlántico y 
Mediterráneo (Fig. 2A). Ambos sistemas 
acuíferos se sitúan entre la Línea Meteó-
rica Mundial (LMM) y a Línea Meteórica 
del Mediterráneo Occidental (LMMOC).

Los 3 métodos aplicados para la de-
terminación de las alturas de recarga 
presentan un buen ajuste (Tabla 2). 

A través del método 1A los valores de 
alturas de recarga son elevados, en mu-
chos casos por encima de la cota máxima 
del relieve.

El método 2 es el que mayor ajus-
te presenta (Tabla 2), con un R2 de 0.94. 
Además, los valores obtenidos de cota 
de infiltración, se encuentran en conso-
nancia con la topografía y altura de cada 
sistema acuífero, mientras que el método 
3, con un buen ajuste (R2 = 0.9), presenta 
ciertas discrepancias al obtener cotas de 
recarga por debajo de la cota de surgen-
cia de algunos manantiales. 

Como conclusión sobre los métodos 
aplicados y en base a los resultados obte-
nidos, se puede afirmar que los métodos 

2 y 3 son los que mejor resultados pre-
sentan. 

El método 3 destaca por su alta re-
presentatividad en los datos y su mayor 
eficiencia a la hora de su aplicación, fa-
cilitando la toma de muestras, al no de-
pender de las precipitaciones.

En estudios de alta montaña con di-
ficultades de acceso, este método podría 
sustituir o complementar a los métodos 
tradicionales.

Además, es relevante el hecho de la 
posible transferencia de recursos des-
de el sistema cretácico hacia el jurásico, 
dado que las alturas de recarga obteni-
das para el mismo con los 3 métodos se 
encuentran a mayor altitud que la cota 
media del afloramiento. Sería aconseja-
ble ampliar esta línea de investigación.
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