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Abstract

Entre els anys 1982 i 1995, a Catalunya es van realitzar un conjunt de treballs de prospeccié en xarxes de drenatge a fi de
caracteritzar la geoquimica de les Serralades Costaneres Catalanes. Dins d’aquest context, el present treball vol caracteritzar,
mitjancant la prospecci6 en xarxes de drenatge, una de les arees pendents d’estudi des de dos enfocs de la Geoquimica Aplicada:
I’estudi dels trets generals de la geoquimica a la zona atribuibles al context geologic i metal-logenétic; i I’analisi de 1’impacte
ambiental causada per I’activitat antropica sobre el medi on es desenvolupa.

L’area d’estudi ocupa una extensié de 70 km? i engloba les conques hidrografiques d’aquelles rieres més importants que drenen
el vessant SO de Les Gavarres i tributen al marge dret del riu Onyar. Les caracteristiques hidrografiques, geologiques,
morfomeétriques i d’usos del sol de la zona estudiada s’han treballat mitjangant Sistemes d’Informacié Geografica.

Una vegada establerta 1’area d’estudi, s’ha dissenyat i realitzat una campanya de prospeccio de sediments a la xarxa de drenatge
de la zona, amb un total de 61 mostres repartides estratégicament pels diferents cursos d’aigua i d’acord amb un criteri dicotomic.
Posteriorment, s’ha realitzat un tractament mecanic a les mostres, préviament a ser sotmeses a 1’analisi quimica multielement pels
seglients metodes: ICP-OES, INNA i Vapor Fred de Mercuri.

Les concentracions (en %, ppm i ppb) en 50 elements quimics obtingudes per cada una de les mostres han estat tractades
estadisticament mitjangant dos enfocs complementaris: 1’analisi univariant, que utilitzant ’estadistica descriptiva permet
d’establir el fons geoquimic i el llindar d’anomalia de cada element quimica la zona; i 1’analisi multivariant, el qual ajuda a
desvelar relacions entre elements i agrupacions de mostres amb caracteristiques semblants gracies a la técnica d’Analisi de
Components Principals (PCA).

Finalment, els resultats del tractament estadistic han servit per confeccionar diferents mapes geoquimics de la zona. Aquesta
georeferenciacio de les dades, integrada amb la informacié geologica, metal-logenética i d’usos del sol disponible, permet
interpretar els resultats i discutir I’origen natural o antropic de les anomalies geoquimiques detectades.

Com a conclusions, aquest estudi ha permés detectar I’impacte ambiental de 1’activitat agricola, urbana i industrial sobre 1’entorn
proper als municipis de Cassa de la Selva i Llagostera. També ha servit per establir el fons geoquimic caracteristic de 1’area i
definir certes diferencies segons el tipus de roca ignia predominant. En darrer lloc, s’ha pogut delimitar certs sectors de 1’area
d’estudi amb importants anomalies geoquimiques possiblement atribuibles a mineralitzacions associades tant a dics de quars
hidrotermal com de pegmatites.

Between 1982 and 1995, different stream sediment surveys were performed in Catalonia in order to define the geochemistry of the
Catalan Coastal Ranges. In this sense, this work aims to characterize one of the areas which has not been studied yet, by using the
former methodology and considering two sides of the Applied Geochemistry: the study of how the main geochemical features
depend on the local geologic and metallogenetic frame and the way these ‘natural’ characteristics may change because of the
human activity effects on the environment.

The study zone covers an area of around 70 km? and consists of different drainage basins related to the main streams in Les
Gavarres’ southwest margin, which run into the Onyar River’s right-hand side. All the hydrographic, geologic, morphometric and
land-cover features have been worked out using Geographic Information Systems (GIS).

Once the study area is set and it is thought to be right for the purpose, a stream sediment survey has been planned and performed
on it. It consists of 61 sediment samples from different streams, which have been strategically collected following a dichotomy
sampling criterion. After that, those samples need to be treated in the laboratory with a set of mechanical actions, before a
multielement chemical analysis is performed on them by the following technics: ICP-OES, INNA and Cold Vapour.

In the next stage, the resulting dataset of concentrations (%, ppm and ppb) in 50 chemical elements for each sample has been
explored statistically from two complementary points of view: on one hand, a univariate analysis which, by using descriptive
statistics and graphical technics, can set what the background and anomaly threshold values are for each element in the area; and
on the other hand, a multivariate analysis, which allows to find out element associations and sample clusters with similar features
according to the Principal Component Analysis’ results (PCA).

Finally, the results of this statistical analysis have been used to make a set of geochemical anomaly maps for different elements.
Plotting this information into its geographical location and comparing this with the surrounding geologic, metallogenetic or land-
cover features can help discuss whether those geochemical anomalies are due to natural processes or human activity effects.

In conclusion, this work has shown the environmental impact on the study area caused by the agricultural, urban and industrial
activities in the towns of Cassa de La Selva and Llagostera. Furthermore, it has achieved to establish the background values for
the different elements in the area, and also to detect some geographic influence in them regarding the well-known igneous rock
distribution in the area. Lastly, it has been possible to mark out some small sectors with important geochemical anomalies in
certain elements of interest, which may exist because of the presence of hydrothermal quartz dikes and pegmatite.



Capitol 1 Introduccid i objectius

La Geoquimica és la disciplina de les Ciencies de la Terra que utilitza els principis de la Quimica
per determinar 1’abundancia dels elements a la Terra, estudiar-ne la distribucio en les roques i
minerals i entendre els processos que en regeixen la migracié i dispersié a d’altres parts de la

Terra, com els sols, 1’aigua, els sediments o els ésser vius (Goldschmidt,1954).

Una de les seves branques és I’Exploracié Geoquimica, que n’aplica els principis teorics a fi de
desenvolupar metodes valids en la cerca de recursos minerals i la deteccié de problematiques
ambientals. Malgrat la diversitat d’aquest conjunt de técniques geoquimiques, totes elles se
sustenten en una idea: la recol-leccio sistematica d’alguna substancia natural, per tal d’analitzar-
ne la composicid quimica i cercar desviacions respecte les concentracions esperades d’acord amb
la naturalesa dels materials geologics (Hawkes i Webb, 1962). La finalitat és detectar aquestes
anomalies, geolocalitzar-les i interpretar-ne ’origen, que pot ser natural o per contaminacio

antropica.

Un dels métodes més utilitzats i d’eficacia provada és 1’exploracio en xarxes de drenatge,
basada en la recol-lecci6 de sediments al-luvials al llit viu de torrents, rieres i rius. Aquests
sediments es consideren representatius de la porcio de conca hidrografica aigiies amunt d’alla on
s’han recollit (Levinson, 1980a), ja que participen en la dispersié quimica i mecanica dels
elements i particules minerals, originades per la meteoritzacié i erosié dels materials que hi

afloren (roca, regolit o sols edafics).

A Catalunya, entre els anys 1982 i 1995 es van realitzar un conjunt de treballs de prospecci6 en
xarxes de drenatge a fi de caracteritzar la geoquimica de les Serralades Costaneres Catalanes. En
aquest context, es va estudiar bona part del massis de Les Gavarres (Solé, 1986), encara que
resten per cobrir alguns sectors al vessant SO. Una d’aquestes arees pendents d’estudi compren
les rieres que drenen aquest vessant del massis i acaben tributant al marge dret del riu Onyar. Es
una zona a cavall entre Les Gavarres i la Depressio de La Selva, i compresa entre els municipis

de Cassa de La Selva i Llagostera (Girona).

El present treball pretén caracteritzar aquest sector, mitjancant la prospeccié de sediments en
xarxes de drenatge, des dels dos enfocs de la Geoguimica aplicada: un punt de vista geologic,
centrat en estudiar els trets generals de la geoquimica a la zona i delimitar possibles zones amb
concentracions minerals; i un enfoc ambiental, fixat en analitzar I’impacte de 1’activitat

antropica sobre el medi on es desenvolupa.



Per acomplir aquestes fites genériques, els objectius del treball es concreten en els seglents

punts:

o

Caracteritzacio de la zona d’estudi des dels punts de vista:
- Geografic i fisiografic
- Geologic i metal-logenétic
o Identificaci6 dels principals cursos d’aigua a la zona, delimitaci6 de les seves conques
hidrografiques i analisi de les seves propietats morfometriques.
o Realitzacié d’una campanya de prospeccio de sediments al-luvials a la xarxa de drenatge
previament caracteritzada:
- Recollida de mostres a camp
- Tractament mecanic previ al laboratori i analisi quimica.
o Interpretacid estadistica dels resultats per tal de:
- Establir el fons geoquimic de la zona i comparar-lo amb el d’altres zones properes.
- Delimitar arees anomales geoquimicament, i interpretar-ne 1’origen, natural o

antropic.

Antecedents en la prospecci6 de xarxes de drenatge

Un dels primers estudis de sediments de xarxa de drenatge realitzats a Catalunya es deu a Bermell
(1973), que dirigit pel Dr. Ramon Vaquer va estudiar els al-luvions del curs alt de la Tordera. Va
recollir una mostra cada 200 m, especialment en el curs principal de la Tordera i als seus
principals afluents. Va analitzar el Pb, Zn, Cu, Cd i F en tres fraccions diferents dels sediments.
Les conclusions a qué va arribar, sobre el millor interval de mostratge per detectar anomalies o la
fraccio granulométrica més adequada per I’analisi quimic, van servir com a prospeccid

orientativa pels estudis posteriors.

Aquests treballs es van reprendre uns anys despreés, pero ja abastant tot el Massis del Montseny,
en la tesi de Font (1983), dirigida pel Dr. Manuel Viladevall. Es van recollir 1069 mostres de
sediments al-luvials en una superficie total de 534 km2 (densitat de mostreig : 2 mostres/kmz2) i
es va analitzar, previ atac amb aigua regia, 12 elements: Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Co, Cd, Ag, As,
Sb i Hg. Les principals anomalies detectades estaven associades a mineralitzacions de sulfurs sols

o amb ganga de baritina i fluorita, algunes d’elles no conegudes (Font et al, 1984).



Posteriorment, els estudis de sediments de la xarxa de drenatge en diferents massissos i unitats
geologiques de Catalunya es van anar succeint: Vall d’Aran (Fernandez Turiel, 1983), Les
Guilleries (Gimeno, 1983), Les Gavarres (Solé, 1986), Montnegre (Viladevall et al, 1996),
Corredor (Viladevall et al, 1999), etc.; amb 1’objectiu final de cobrir totes les Cadenes Costaneres

Catalanes.

També es van dur a terme estudis detallats de zones anomales. Aixi, a partir de 1’estudi dels
sediments del Montseny realitzat per Font (1983), es van detectar diverses zones anomales en
diferents metalls pesats situades al W del massis (Ferrer, 1983), aixi com en el sector
SW(Alcalde, 1984; Alcalde et al, 1988). Aquests estudis més detallats, tambeé utilitzant sediments
de la xarxa de drenatge, van trobar que les anomalies de Pb, Zn, Cu i As eren produides per
mineralitzacions disseminades de sulfurs complexes, i les anomalies de Pb, Ba i F es podien

associar a mineralitzacions de tipus filonia de fluorita i baritina.

En referéncia a la Geoquimica Ambiental, diversos treballs han demostrat la utilitat de la
prospeccio en xarxes de drenatge com a metode per estudiar el grau de contaminacidé del medi i
identificar-ne els focus. Per exemple, un estudi a la regié de Campania (Italia) va utilitzar els
sediments en xarxes de drenatge per determinar I’efecte contaminant per I’activitat antropica
(agricola, industrial i urbana) i recomanar uns valors llindar d’intervencié per la legislacio
(Albanese et al, 2007). Per aprofundir més en I’estat mediambiental d’aquesta regio,
posteriorment es va utilitzar el métode de prospeccio en sediments de xarxes de drenatge per
establir la qualitat ambiental de la conca del principal riu a la zona: el riu Sarno (Albanese et al,
2012).



Capitol 2 Caracteristiques fisiografiques de les
conques

2.1. Situacio geografica

La zona estudiada en aquest treball forma part d’una unitat hidrografica més gran: la conca del riu
Onyar, situada a la Depressio de La Selva. Considerada I’extrem més septentrional de la
Depressid Prelitoral, la Plana de La Selva queda limitada per quatre unitats de relleu: els
massissos del Montseny 1 Guilleries pel nord oest 1 oest; el massis de I’Ardenya, de la Serralada

litoral, al sud; Les Gavarres al Est i el Pla de Girona i les Serres Transversals al nord.

El riu Onyar neix al vessant oriental de Les Guilleries, i passa per diversos municipis de La Selva
i el Girones, com Vilobi d’Onyar, Riudellots de La Selva 0 Girona, on desemboca al riu Ter. Al
llarg del seu recorregut, capta diversos cursos d’aigua importants, que drenen els relleus propers
abans mencionats: la riera de Sant Marti a les Guilleries, les rieres Benaula i Gotarra al vessant
nord de I’Ardenya o les rieres Banyaloca, Verneda, Susvalls, Bugant6 i Celré al vessant

occidental de Les Gavarres (Figura 1).

En aquest context, 1’area de treball se situa entre els municipis de Cassa de La Selva i Llagostera,
a cavall de les comarques de La Selva, el Gironés i el Baix Emporda. S’emmarca en les conques
d’aquelles rieres que drenen la meitat sud del vessant occidental de Les Gavarres: la riera
Verneda, Banyaloca, de Susvalls i els seus cursos menors (Figura 1). Les rieres Buganto i Celre
queden excloses perque ja han estat objecte d’anteriors estudis (Solé, 1986). Es considera una

unitat d’estudi coherent per dos motius:

1. Totes les rieres tributen a un dels cursos més importants de la conca del Onyar: la riera
Gotarra.

2. Totes elles drenen el sector occidental del massis de Les Gavarres.

Per facilitar-ne 1’analisi, s’ha dividit I’area en sis subconques, vinculades a les rieres més
importants de la zona: Verneda, Vilallonga i Duesrieres, Vernegar, Susvalls, Cagarella i
Banyaloques (Figura 1). Els limits d’aquestes unitats corresponen a les divisories d’aigiies en

base a la cartografia 1:50000, i s’han tracat utilitzant el programa SIG ArcGis©.



SITUACIO GEOGRAFICA DE LA ZONA D’ESTUDI
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2.2.El relleu

La zona d’estudi es troba a cavall de dues unitats morfologiques ben diferenciades: el massis de
Les Gavarres i la Depressio de La Selva. Es per aixo que s’hi poden distingir tres sectors diferents
amb relleus particulars: el sector de muntanya, en el marc de Les Gavarres i constituit pels
materials més competents de la zona (cornianes i granitoides poc alterats); el sector de plana,
modelat en els materials menys consolidats que rebleixen la depressié de La Selva; i una zona de

transicio que enllaca els dos sectors anteriors.

Sector de muntanya

Situat al NE de la zona d’estudi (‘A’Figura 2), presenta un relleu de turons arrodonits i vessants
poc escarpats. Els cims, que oscil-len entre els 300 i 500 m, tenen una alcada similar respecte els
propers, i les carenes que els uneixen sén de tracat horitzontal i llom ample. EI cim de major
alcada és el Puig d’Arques (532 m), ubicat fora de I’area estudiada, pero proper a I’extrem més

oriental del limit.

En certs indrets d’aquest sector, destaquen un conjunt de superficies planes elevades que
escapcen el vessant de pendent suau. Aquest planells representen un terreny perfecte per masos o
veinats, tals com els veinats de Matamala, Panedés o Romanya de La Selva; els masos de Ca
n’Arbres, Can Sardanes, Mas Bé6ta o Mas Bassets; o les extensions anomenades Les Planes 1

Planes d’en Castello.

Aquesta combinacié de relleus muntanyosos suaus amb superficies planes s’ha interpretat com
els vestigis de diferents cicles d’erosio quaternaris, que originaren planells distribuits a diferents
nivells de cota per tot el massis (Marcet i Solé, 1949; Roqué i Palli, 1994). D’entre els nivells que
destaquen per estar millor representats i conservats hi ha els planells situats entre 340-300m
(punts 3, 6 i 7 Figura 2) i aquells situats entre 220-175m (punts 1, 2, 4 i 5 Figura 2).

Sector de plana

Eminentment pla, el relleu d’aquest sector esta definit per la plana al-luvial de la riera Gotarra
(‘B’ Figura 2). Constitueix la part occidental de 1’area estudiada, el limit de la qual s’ha fet
coincidir amb la riera Gotarra perque és on hi desemboquen tots els cursos de la zona. La
Gotarra flueix seguint la inclinacio cap al nord de la plana, i conflueix amb I’Onyar a Riudellots
de La Selva. Cap al sud, als voltants de Llagostera, el sector de plana es va elevant fins a arribar
al massis de 1’Ardenya, encara que cap al SE s’enfonsa sobtadament a la Vall d’Aro, per on

flueix el riu Riudaura, fora de I’area d’estudi.



Sector de transicio

Aquests sector fa referéncia a la part central de la zona d’estudi, que enllaga els primers relleus de
Les Gavarres amb la plana al-luvial de la riera Gotarra. Es tracta d’un terreny pla lleugerament
inclinat cap al SO, molt ben definit al sud de I’area estudiada, als voltants de Llagostera. En
canvi, més cap al nord s’hi troben sobreposades algunes superficies planes i1 elevades limitades
per petits escarpaments. El municipi de Cassa de La Selva es troba al damunt d’un d’aquest
planells (‘C’ Figura 2)

Aquesta superficie plana i inclinada, que s’estén entre Cassa de La Selva i Llagostera s’ha
interpretat com un glacis d’erosio o pediment (Marcet i Solé, 1949; Roqué i Palli, 1994). A la
zona de Llagostera, els processos d’erosié actuals han deixat al descobert aquesta superficie; en
canvi, en indrets més propers a Cassa de La Selva, s’hi han conservat diposits posteriors, que la

fossilitzen i formen els planells elevats abans mencionats.
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Figura 2. Relleu de la zona d’estudi. Elaborat a partir de les dades altimétriques 1:5000 (ICGC, 2010b).
Per delimitar les superficies s’ha consultat el mapa morfologic de la zona (Palli,1983).

Veinats: (1) Matamala; (2) Panedés; (3)Romanya de la S. Masos: (4)Ca n’Arbres i Can Sardanes; (5)Mas
Bota i Mas Bassets. (6) Les Planes. (7) Planes d’en Castello



2.3.El climairegim pluviometric

El clima a la zona es cataloga com Mediterrani Prelitoral Nord, amb els seguents trets distintius:
precipitacié mitjana entre 700 i 1000mm, amb maxims equinoccials, una temperatura mitjana de
14-15 °C i una amplitud térmica de 15 a 18°C (Clavero et al,1996).

L’estaci6 meteorologica més propera a la zona és la de 1’aeroport Girona-Costa Brava. El seu
registre de dades, resumit en el diagrama de la Figura 3, es presenta com a exemple del régim
térmic i de precipitacié que predomina a la comarca de La Selva i I’area meridional del Gironés
(SMC, 2016).

Referent al régim pluviometric, el total anual mitja al prelitoral de La Selva i el sud del Girones
es troba al voltant de 700-750mm, encara que augmenta considerablement cap a la zona del
Montseny. Estacionalment, la distribucio de pluges presenta dos maxims a la primavera i tardor
(Maig i Octubre) i minims a I’estiu (Juliol). Finalment, com a dada de torrencialitat, el major

valor registrat de precipitacié maxima en 24h ¢és de 177.1mm 1I’Octubre del 1987

Respecte al régim térmic, I’estiu és calords, amb un juliol molt arid al ser el mes amb menys
precipitacio i major temperatura mitjana (29.2°C). L’hivern és moderat, amb una temperatura

minima mitjana de 8.4°C i un valor minim mig de 1°C al mes de Gener.
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Figura 3 Diagrama de precipitacié
20 i temperatura mensual. Grafic

elaborat pel Servei Meteorologic
10 de Catalunya (SMC,2016) amb
dades de la estacio de D’aeroport
Girona-Costa Brava.
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2.4.La vegetacio

El bosc originari i potencial del massis de Les Gavarres és 1’alzinar, format per alzina (Quercus
ilex), surera (Quercus suber) i roure (Quercus pubescents), amb un estrat arbustiu dens
d’especies com el llentiscle (Pistacia lentiscus), 1’aladern (Phillyrea angustifolia) o el galzeran
(Ruscus aculeatus), i de lianes, com I’esbarzer (Rubus ulmifolius), I’heura (Hedera helix) o
I’aritjol (Smilax Aspera). Tanmateix, el paisatge que més predomina son les brolles: comunitats
vegetals originades per la degradacio dels boscos originaris a causa de la pressio antropica o els
incendis. Aquestes comunitats vegetals, molt esclarissades, estan formades principalment per
arbustos com el bruc (Erica arborea) i diverses espécies d’estepa, acompanyades d’altres com el
romani (Rosmarinus officinalis), la gatosa (Ulex parviflorus) o la ginesta (Spartium junceum). A

més, poden tenir un estrat arbori de sureres i pins (brolla arbrada) (Gavarres.cat, 2016)

Un altre de les comunitats importants de la zona és la sureda. Aquests boscos poc densos, formats
per alzina surera (Quercus suber) acompanyada de pi pinyer (Pinus Pinea) i pi pinastre (Pinus
Pinaster), s’ubiquen sobretot als cims i als vessants més assolellats. Van proliferar molt a la zona

amb el desenvolupament de la industria surera.

Finalment, cal destacar aquella vegetacio que prolifera a prop dels cursos d’aigua: el bosc de
ribera. Aquestes comunitats ocupen zones humides al fons de les valls i al voltant de rius i rieres.
Es caracteritzen per arbres caducifolis com el vern (Alnus glutinosa), el freixe (Fraxinus
angustifolia), I’om (Ulmus -), el pollancre (Populus tremula), el plataner (Platanus x hispanica)
o0 el castanyer (Castanea sativa); un sotabosc atapeit d’arbustos de zona humida (galzeran,
heura, esbarzer...) i multitud d’espécies herbacies. El bosc de ribera originari a la zona és la
verneda, encara que no en tots els indrets es troba ben representat o es distingeix de la vegetacié
habitual en llocs humits. De fet, a les rieres Gotarra i Banyaloques, aquest tipus de bosc esta forca
alterat per I’acci6 humana, ja que o bé les comunitats sén escasses, 0 bé predominen les canyes
(Arundo donax) o arbres més caracteristics d’altres zones, com el plataner o el pollancre

(Plasencia, 2002).



2.5.Els usos del sol

L’us del sol a la zona esta molt lligada amb la diferéncia de relleu entre el sector de Les Gavarres
i la Depressié de La Selva. En essencia, es diferencies dues franges de direccio NO-SE (Figura
4). La franja més oriental és essencialment boscosa, i correspon al sector de muntanya i a Les
Gavarres. En mig del bosc, s’hi observen zones de plantacid (eucaliptus i pollancres) i planes

agricoles, lligades a planells o als fons de vall de les rieres Verneda, Vilallonga i Banyaloques.

En canvi, la franja occidental s’emmarca als sectors de transicio i la Plana de La Selva. Es
principalment agricola, amb nombroses explotacions ramaderes escampades i dues arees
industrials adjacents als municipis de Cassa de La Selva i Llagostera. També hi ha zones

boscoses i de plantacions, perd no sén pas predominants.

Usos del sol

s sE7E o H 2y
E] AN k) RO RE | ! ;e

1) Agricultura; 2) Basses i equipaments d'aigua; 3) Bosc; 4) Industria; 5) Infrastructures; 6) Extraccions; 7) Plantacions;
8) Prats 1 matorrals; 9) Granges; 10) Sol nu; 11) Utba; 12) Vegetacié de ribera

Figura 4. Mapa d’usos del sol de la zona. Elaborat a partir de la informacio del mapa d’usos del sol (CREAF,2009). Consultable
interactivament a I’Annex 4.
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L’activitat minera és inexistents a la zona, malgrat que en d’altres indrets de Les Gavarres
existeixen els vestigis d’explotacions mineres artesanals (apartat 3.3). En canvi, 1’activitat
extractiva de roques hi és mes present. Actualment, només existeix una argilera activa al nord de
Cassa de La Selva (punt A Figura 4). Tanmateix, tradicionalment s’explotava el sauld en
diferents parcel-les de poca entitat. Els terrenys abandonats on es troben els antics fronts
d’explotaci6 estan classificats com a sol nu, al voltant del veinat de la Verneda (punt B Figura 4).
N’hi ha quatre de catalogats, i un d’ells ha estat utilitzat com a abocador, ara clausurat; es

desconeix el contingut del material abocat.(punt C Figura 4).

Finalment, les aigues residuals produides per les diferents activitats son tractades a una estacid
depuradora (punt D Figura 4). La majoria dels habitatges, establiments i industries de Cassa i
Llagostera estan connectats al sistema de sanejament municipal, que condueix ’aigua fins la
EDAR mitjancant tres canonades principals soterrades. La planta depuradora aboca les aigies
tractades directament a la riera Gotarra; per tant fora de la unitat hidrologica definia en aquest
treball (Cassa, 2009).

Tanmateix, existeixen algunes empreses, censades i autoritzades per ’ACA, que realitzen
abocaments directes al domini public hidraulic, suposadament havent estat tractats previament
per sistemes de depuracio interns. La majoria es concentren a la subconca de Susvalls i a la part
baixa de la subconca Verneda. Alguns exemples d’activitats realitzades per empreses censades
son agricultura, ramaderia i elaboraci6 de productes carnics, fabricacié de formigo, plastic, suro o
aparells eléctrics; valoritzacio de materials classificats o hostaleria i restauracié (ACA,2016).
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Capitol 3 Context geologic de les
conques estudiades

3.1.Marc estructural
L’area estudiada se situa en el marc de dues unitats estructurals ben diferenciades: el massis de
Les Gavarres i la fossa tectonica de La Selva. Totes dues unitats formen part de I’extrem

septentrional de la Serralada Costanera Catalana.

La Serralada Costanera Catalana és una alineacid de serres que s’estenen en direccio NE-SO,
paral-leles a la linia de costa actual, des del Cap de Begur a I’extrem més septentrional fins a la
Serra dels Ports de Beseit al sud, on enllaga amb la Serralada Ibérica a través d’un tram de
transici6 anomenat Zona d’Enllag, al Maestrat. En aquesta Serralada Costanera es diferencien tres
subunitats: la Serra Prelitoral, que limita amb la Conca de I’Ebre; la Depressi6 Prelitoral i la Serra
Litoral, adjacent a la costa. Tanmateix, altres autors creuen que aquesta classificacio obeeix mes a
criteris geografics que geologics; per aix0, proposen altres nomenclatures per dividir-la segons
criteris estratigrafics i tectonics: en sectors, paral-lels a la alineacié i que representen unitats
paleogeografiques; i en dominis, transversals i amb diferencies estratigrafiques entre ells.
(Anadon et al, 1979)

Relleno nedgeno de fosas

Paleégeno de la Cuenca del Ebro POST-PALEOZOICO

Carbonifero

Devénico y Silirico

l:\ Otros materiales post-paleozoicos

Ordovicico > PALEOZOICO
(esencialmente)

Céambrico
(y Precdmbrico?)

Granitoides

Cabalgamiento

Falla

/' Falla normal

Figura 5 Esquema estructural de les Cadenes Costaneres Catalanes (Juliverti Duran, 1992).
1,Gavarres. 2,Guilleries. 3,Montseny. 4,Montnegre. 5, Collserola. 6, Pedritxes. 7, Capellades. 8,
Serra de Miramar. 9, Bloc del Priorat-Prades.

El requadre vermell ubica ’area estudiada.
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Pel que fa al seu origen, la Serralada Costanera Catalana es defineix com un orogen alpi,
estructurat durant el Cenozoic per la inversio tectonica de les conques mesozoiques (Alvaro et al
1979).

Segons Santanach (1992a), el conjunt de materials que formen la Serralada representa un registre
estratigrafic molt ampli i divers litologicament, pero que pot agrupar-se en dos conjunts: el socol i

la cobertora. D’una banda, es consideren part del socol els materials paleozoics pre-orogenics,

que foren intensament deformats durant 1’Orogenia Herciniana (anteriors al Carbonifer inferior);

els materials paleozoics sinorogeénics, sedimentats a les conques d’avantpais del Massis Hercinia

a mesura que aquest s’al¢ava i/o s’erosionava (Carbonifer superior-Permia); i les roques ignies

post-orogeniques que intrueixen la serie paleozoica.

D’altra banda, la cobertora engloba tots aquells materials posteriors, principalment mesozoics,
que es dipositaren discordantment sobre el socol.

L’existencia d’aquesta cobertora va lligada, entre d’altres factors, a la paleogeografia que
ocupava I’actual Serralada Costanera des de finals del Paleozoic. Durant gran part del Mesozoic,
aquest context paleogeografic fou el d’un extens mar somer i calid desenvolupat en escorca
continental, que rodejava zones emergides de relleus paleozoics molt arrasats. Gracies als
esdeveniments geodinamics globals (trencament de Pangea a finals del Paleozoic, obertura de
I’ Atlantic central durant el Jurassic i 1’allunyament de la Placa Africana respecte Eurasia), en
aquest mar somer prosperaren una serie de falles normals que individualitzaren un conjunt de
conques sedimentaries, on s’hi acumularen gruixos importants de material al llarg del Mesozoic

(Santanach, 1992a; Sopefia, 2004).

Durant el Paleogen, aquestes falles van comencar a actuar en sentit invers a causa de la col-lisié
entre les plaques Iberica i Eurasiatica i la formacio dels Pirineus. Les deformacions generades al
marge de la placa Iberica es van anar transmetent cap a zones interiors de la placa i van reactivar
les falles que limitaven les conques mesozoiques. Aixo va fer que tant el socol com el gruix de
sediments acumulats s’apilessin en diverses lamines encavalcants i estructuressin la Cadena

Costanera Catalana (Guimera, 1992b).
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Ara bé, I’estructura que avui dia defineix els relleus de la Serralada Costanera s’atribueix a la
formacio de la Conca Marina Catalanobalear durant el periode extensiu del Neogen (Santanach,
1992b). En aquest context, un conjunt de falles normals de direcci6 NE-SW i NW-SE van anar
enfonsant progressivament els relleus cap a la Mediterrania en un série d’alts estructurals i fosses
tectoniques. Algunes d’aquestes falles, com la del Vall¢s-Penedés sén antics encavalcaments
Paleogens que han actuat amb un moviment normal (Guimera, 1992a). Aixi doncs, el conjunt de
serres 1 fosses que formen 1’actual Serralada Costanera Catalana representen els primers graons

d’aquesta davallada.

Com ja s’ha apuntat, I’area estudiada s’ubica a I’extrem septentrional de la Serralada Costanera
Catalana, en el marc de dues de les unitats estructurals individualitzades durant el Neogen: el

marge SO de Les Gavarres en contacte amb la Fossa de La Selva (Figura 5).

D’una banda, el massis de Les Gavarres és un d’aquests alts estructurals, constituit
essencialment per materials del socol Paleozoic: al centre i nord del massis, predomina una serie
sedimentaria afectada per un metamorfisme regional de baix a molt baix grau, que assoleix
nomes la zona de la clorita o d’esquistos verds (Sebastian et al, 1990); en canvi, a la part sud i est
del massis aflora un conjunt de roques plutoniques i hipabissals, que intrueixen la série
metasedimentaria paleozoica. Al voltant d’aquestes intrusions s’hi han desenvolupat importants
aureoles de metamorfisme de contacte. L’abséncia de cobertora mesozoica s’ha explicat per la no

deposicié d’aquests materials (Domini septentrional segons Anadén et al, 1979).

D’altra banda, la Depressio de La Selva és una fossa tectonica compartimentada per un conjunt
de falles orientades principalment NO-SE. La seva estructura consisteix en un socol paleozoic,
meta-sedimentari al nord i granitic al sud, arrasat a 100m i recobert posteriorment per sediments
pliocens procedents del desmantellament dels relleus circumdants. Tanmateix, a causa dels cicles
d’erosid quaternaris, els materials pliocens només es conserven al marges de la depressio, on

formen un conjunt de turons entre 100 1 160m d’altura (Solé Sabaris i Llopis Llado, 1939)
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3.2.Marc litostratigrafic
El conjunt de materials presents a la zona d’estudi formen un registre geologic complex i
heterogeni, tant en litologies com en edats. Son el testimoni dels diversos processos que s han
anat succeint i que han modelat I’actual estructura geologica i de relleu. D’acord amb aixo0, tant

Les Gavarres com la Depressi6 de La Selva estan formats per materials ben diferenciats.

En aquest apartat es descriuran les unitats litologiques més importants a la zona: la série
estratigrafica paleozoica que constitueix gran part de Les Gavarres; les roques ignies del
Batolit de la Costa Brava, predominants a la part meridional de Les Gavarres i a la zona d’estudi;
els materials nedgens que rebleixen la Fossa de La Selva; i sediments quaternaris generats per
la dinamica de rius i torrents (Figura 6)

Figura 6. Mapa d’unitats estructurals(ICGC,2014b)

A.. Les Gavarres ; B. Fossa de La Selva; C. Fossa
de ’Emporda; D. Batolit Gavarres-Costa Brava;
E. Batolit Montseny-Guilleries; F. Les Guilleries.

Unitats Litologiques Principals a la zona d’estudi

COr: serie cambroordovicia;

Ors: série ordovicia superior

V: roques volcaniques acides

H-Gr: granitoides

NP: serie del Neogen- Plioce

QP: sediments quaternaris d’origen al-luvial
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3.2.1.El Paleozoic de Les Gavarres
Els afloraments de roques sedimentaries i metamorfiques del Paleozoic a la Cadena Costanera
Catalana apareixen en arees aillades, separades entre si per intrusions de granitoides, fosses
tectoniques reblertes de sediments nedgens i arees amb cobertora mesozoica (Figura 5).
Estratigraficament, aquesta successio es divideix en dues parts, separades per una disconformitat
(Julivert i Duran, 1992):

o La successio pre-carbonifera, que engloba els materials més antics coneguts del
Cambric o anterior fins a finals del Devonia inferior. A grans trets, és una série detritica
forca monotona de pissarres, gresos de gra fi i quarsites, amb pocs horitzons guia i
mancada de fossils conservats que permetin una bona datacié. El Siluria i Devonia es
caracteritzen per la preséncia de les pissarres negres amb graptolits i les formacions
calcaries, respectivament.

o La successio del Carbonifer pre-Estefania, on es distingeix el Carbonifer previ a
I’Orogenia Herciniana 1 el Carbonifer sinorogenic, representat per uns conglomerats de
codols arrodonits, gresos i lutites coneguts com a facies Culm i interpretats com series
turbiditiques (ICGC, 2014a)

La série paleozoica de Les Gavarres pertany a la successié pre-carbonifera, i s’ha dividit en tres

unitats: inferior, intermeédia i superior (Barnolas i Garcia-Sansegundo, 1992; Roqué i Palli, 1994).

La unitat inferior és coneguda com a Serie heterolitica inferior de Les Gavarres. El tram
inferior d’aquesta unitat, d’'uns 1500m de poténcia, €s eminentment lutitic. Alternen ritmicament

pissarres i limolites amb alguns nivells decimetrics de quarsites.

Cap al sostre, les intercalacions de quarsites i gresos quarsitics sén cada cop més abundants i
potents. Aixi doncs, al tram superior predomina una serie detritica de conglomerats i quarsites,

intercalats entre pissarres, limolites i calcaries (Figura 7)
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Posteriorment, la unitat intermédia, que s’atribueix a 1’Ordovicia superior, es divideix en quatre

conjunts de litologies (Figura 7). De base a sostre esta constituida per:

o Conglomerats de Sant Cebria de Lled6: conglomerats amb matriu llimosa abundant i
clastes arrodonits de gres quarsitic d’entre 3 1 10 cm.

o Complex volcanosedimentari: format per esquists quars-feldspatics, amb textura
porfirica i color groguenc. Esporadicament apareixen intercalacions de grauvaques de
color grisés. Es consideren roques derivades de materials piroclastics de composicio acida
i diposits de caiguda de cendres. La poténcia és de 500 a 600m.

o Limolites i calcaries de Mas Calc: alternanca de limolites amb nivells més lutitics, amb
un aspecte bandejat. Presenta alguns nivells de calcaries micritiques sense restes fossils.
La poteéncia és d’uns 150m

o Pissarres de Fitor: pissarres de color negre a gris-blavds amb intercalacions de gresos
quarsitic de gra fi. La poténcia total no s’ha establert perque al sostre de la unitat sempre
s’hi identifica una superficie tectonica de desenganxament, tal i com s’observa a la

columna estratigrafica (Figura 7)

Finalment, la unitat superior és una formaci6 carbonatada amb abundants restes fossils, que ha
permés una bona datacio d’edat siluriana-devoniana. Les capes de calcaries, matriu-suportades
(wackstone) i de color gris a groguenc, es troben intercalades entre lutites carbonatades verdoses
a vermelloses. Reben el nom de Carbonats de Sant Miquel i de Montnegre. Aquesta unitat
sempre es troba en contacte tectonic, o bé amb la Unitat heterolitica inferior, com amb els

granitoides (Figura 7)

Altres autors consideren que no hi ha prou indicis per assegurar la presencia a la zona de les
pissarres negres del Siluria, habituals en d’altres afloraments Paleozoics de les Cadenes

Costaneres Catalanes (Roqué i Palli, 1994).
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3.2.2.El batolit de Les Gavarres.
El batolit de Les Gavarres-Costa Brava és la denominacio geografica per distingir la part més
septentrional del Batolit Costaner Catala (Figura 6). Aquest batolit, d’extensié desconeguda, esta
format per diversos plutons amb varietat de textures i composicions modals, encara que
principalment predominen el grup dels granitoides: granodiorites (65%), monzogranits (27%) i

tonalites (7%). La resta son roques de composicio més basica o acida (Enrique, 1990)

A més, en determinades zones, com la que ens ocupa, existeix també un conjunt de roques
hipabissals, de composicioé semblant a les roques plutoniques, que travessen el complex plutonic

com un dens eixam de dics i sills.

L’edat que s’atribueix a aquestes roques intrusives per datacié radiometrica €és el Carbonifer
Superior- Permia; per tant, es consideren unes intrusions formades durant els darrers estadis de

I’etapa herciniana.

Les roques plutoniques
A la zona d’estudi es distingeixen quatre grups de roques plutoniques (Enrique, 1990; ICGC,
2006; ICGC, 2007):

= Granodiorita biotitica amb megacristalls: de color gris fosc i molt meteoritzades. Sén

frequents les textures porfiriques, amb megacristalls de feldspat potassic i matriu de gra
mig-groller de quars, plagioclasi, biotita tabular i feldspat potassic. Tanmateix, també hi

son presents varietats equigranulars.

o Granit biotitic: la seva composicido modal és de monzogranit; per tant, tenen una major
proporcié de feldspat potassic respecte plagioclasi. A més, en comparaci6 amb la
granodiorita, tenen un percentatge menor de biotita, un major contingut en quars i una
important reduccio d’anortosita en la plagioclasi. Tenen un color més clar, encara que

també estan fortament alterades. La seva textura sol ser equigranular de gra gros.

o Leucogranit moscovitic: per composicio es tracta d’un monzogranit. El seu contingut en

biotita és inferior al 5%, i per tant es considera una variant leucocratica (index de color
més baix). Com a particularitat, presenten moscovita i granat. Tenen un color molt clar, de
blanc a groguenc segons el grau de meteoritzacio. La textura €s inequigranular. Sén

roques forca resistents a la meteoritzacio i erosid, de manera que son les responsables dels
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turons més importants a la zona d’estudi. Apareixen com una intrusié el-lipsoidal de

7.5km de llarg i 2 km d’ample.
o Sienites: no son abundants a la zona d’estudi, pero hi apareixen puntualment. Té una
coloracio vermellosa a rosada, i t¢ com a minerals essencials principalment la ortosa, amb

plagioclasi sodica i amfibol.

o Unitat complexa: formada per una amalgama entre granitoides i roques de metamorfisme

de contacte, identificables per separat pero sense prou extensié com per ser cartografiades
a 1:5000 (ICGC,2006). A la cartografia s’interpreta com el sostre del pluto, i per aixo hi

ha aquesta geometria irregular.

Les roques hipabissals

Formen un eixam de dics subverticals de gruix decimétirc a métric i continuitat lateral d’ordre
metric a quilométric, segons tipologia. La majoria d’ells estan relacionats gencticament i en
composicié amb les roques plutoniques descrites; d’altres s’hi han emplagat per processos

diferents i posteriors. Es destaquen:

u]

Porfirs de composicid variada: dioritica, granodioritica o (leuco)granitica. Presenten

textura porfirica o afanitica microcristal-lina.

o Aplites i pegmatites: com a minerals accessoris destaquen la moscovita, turmalina,

epidota i granats.

o Filons de quars massiu, associat a processos hidrotermals.
o Lamprofirs, de textura porfirica amb matriu de gra fi i fenocristalls de piroxé i biotita. La
seva relacié amb el complex plutonic no esta del tot ben entesa.

L’aureola de contacte

Les roques al voltant de les intrusions plutoniques estan afectades per una aureola de
metamorfisme de contacte, on ’increment de temperatura va permetre assolir les facies de
corniana hornblendica (Sebastian et al, 1990). Aixi doncs, a les zones més properes a les
intrusions predominen les cornianes, de composicio variada segons quin fos el protolit (unitat
inferior i mitja de la série paleozoica); en canvi, a les zones més allunyades, destaquen les fil-lites

pigallades.

Son roques molt competents, que destaquen al paisatge per un relleu pronunciat: una cresta

estreta amb direccio NO-SE que limita el sector de muntanya amb el de transicio (Figura 2)
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3.2.3.El Neogen i el Quaternari ala Fossa de La Selva
El rebliment de la Fossa de La Selva es produi durant el Neogen mitjancant un conjunt de
ventalls al-luvials adossats als relleus que limiten els marges de la conca (Cabrera i Guimera,
1992). Donat que l’area estudiada es troba al sector SE de la conca, els materials nedgens

presents provenen de 1’erosié del marge occidental de Les Gavarres.

Els ventalls al-luvials més importants d’aquest marge es desenvoluparen sobre el substrat granitic
de la part més meridional; per aixo, els diposits terrigens del sector proper a Cassa de La Selva i
Llagostera son rics en feldspats. En esséncia, aquests sediments son sorres arcosiques de color
gris blanquinos dipositades com cossos lenticulars, entre les quals hi ha intercalats nivells de

Ilims i argiles de color vermell, ocre o verd i passades de graves. (ICGC, 2006).

Lateralment cap al nord, a la zona propera a Quart i Llambrils, passen a predominar les argiles de
color vermellés (Figura 8). Aquest fet s’ha atribuit al canvi de litologia de I’area font, que en
aquest sector és la série heterolitica del Paleozoic inferior, més pissarrenca. (Marcet Riba i Solé
Sabaris, 1949)

Vort Aradren Jo Sidow

¢ 1 2 km

Figura 8 Variacio lateral de facies del Plioce de La Selva (Marcet Riba i Solé Sabaris, 1949).
1) Arcoses gris- blanques; 2) Argiles vinoses a groguenqgues; 3) Conglomerats vermells.

En referencia als materials més recents del Quaternari, els sediments d’origen al-luvial sén els
més importants. Predominen als trams baixos de les rieres, al sector de plana, on omplen els fons
de vall amples i poc canalitzats excavats en els granit meteoritzats. S6n Ilims i argiles amb sorres
de gra fi i codols heterometrics aillats (ICGC, 2006).

A més, cal destacar els diposits eluvials o regolits, originats per la meteoritzacidé del substrat

rocads granitic en superficies horitzontals o poc inclinades (Marcet Riba i Solé Sabaris, 1949).

La Figura 9 mostra el mapa geologic de la zona, amb la ubicacio de totes les unitats geologiques
descrites, modificat a partir de la cartografia en format vectorial del ICGC (2001,2006,2007).
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3.3. Marc metal-logenétic i d’activitats extractives
En el marc del context geologic fins ara descrit, les mineralitzacions existents s’han definit com a
poques i poc importants, les explotacions de les quals es troben avui dia inactives en general
(Mata, 1990). Tanmateix, les mineralitzacions hi son presents; per tant, 1’alteracié dels cossos
més superficials i/o explotats pot originar una aureola de dispersio secundaria, identificable en
prospeccid geoquimica de sediments.

Extraccio de roques per Us industrial
Actualment, a la zona d’estudi només hi ha activa una extraccié d’argiles al NO de Cassa de La
Selva (Figura 4). Es I’argilera de Can Xirgo, que explota una formaci6 d’argiles vermelles-ocres i

sorres arcosiques d’edat pliocena.

Ara bé, antigament existien com a minim 4 explotacions de granit i granodiorita al llarg de la
carretera dels Metges just abans d’arribar al cami de can Vilallonga, al barri de la Verneda de
Cassa de La Selva (Territori, 2014). Eren de petita entitat i se’n desconeix qui les explotava.
Probablement s’abandonaren quan va entrar en vigor la Llei 12/1981 i el Decret 343/1983, que
obligava els explotadors a dissenyar un pla de restauracid. Cal destacar que una d’aquestes

pedreres és avui dia un abocador clausurat, encara que de molt poca entitat. (Figura 4)

Mineralitzacions i activitat minera coneguda

No s’ha trobat cap referéncia sobre explotacions mineres importants dins dels limits de ’area
estudiada. Tanmateix, si s’amplia el focus d’interes a la resta del massis de Les Gavarres i al limit
entre la depressio de La Selva i el massis de I’Ardenya (zona de Vidreres a Llagostera), hi ha
documentada 1’existéncia de certes mineralitzacions i de petites explotacions tradicionals, ara
inactives (IGME,1974; Mata Perell6,1990; Roqué i Palli, 1994). A Les Gavarres es destaquen dos
tipus de mineralitzacions (Solé, 1986):

= Jaciments filonians de Les Gavarres

Aquestes mineralitzacions es troben associades a un eixam de filons de quars amb direccio
general NW-SE i verticals, encaixats tant en granits i granodiorites com en les roques de la série
paleozoica. Sovint, aquests filons son esterils 0 van acompanyats de pirita 0 0xids i hidroxids de
ferro. Tanmateix, en certs indrets s’han trobat enriquits especialment en baritina (BaSO4), calcita

i galena (PbS). Aquests indrets coneguts son dos: ’area de Mont-Ras i Llofriu, i I’area de Sant

Mateu de Montneagre.
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A les rodalies de Mont-Ras, es coneix I’existéncia de diverses mines de galeria excavades per
explotar la galena i la baritina (mena) d’aquests filons de quars (ganga). Son explotacions
tradicionals ara inactives, la més important de les quals és la mina “Carmen”, on s’hi explotava la
galena d’un fil6 de quars hidrotermal d’un metre de poténcia. A més, cal destacar que al mapa
metal-logenetic de la zona hi figuren indicis de mineralitzacions filonianes de Pb i Ba en aquest
sector (IGME, 1974)

En canvi, a I’area de Sant Mateu de Montnegre, aquests filons de quars es troben enriquits en
baritina, pero no galena. Una d’aquestes explotacions rellevants eren les Mines de Ca n’Estivalca.

Aquestes, pero, no figuren al mapa metal-logenetic.

Creiem que aquest tipus de mineralitzacions podrien apareixer a la zona d’estudi, ja que també hi

és present la mateixa familia de filons de quars hidrotermal (Figura 9; ICGC,2006)
= Formacions ferruginoses de Celra

S’ubiquen al sector nord de Les Gavarres, prop dels municipis de Celra i Sant Julia de Ramis.
Consisteixen principalment en mineralitzacions d’oxids i hidroxids de ferro i manganés
estratiformes (goethita, limonita i hematites), acompanyats de petits filons amb indicis de Pb
(galena, cerussita), Cu (calcopirita i malaquita) i Ba (baritina). Aquestes concentracions minerals
s’emplacen tant a la série volcanosedimentaria de la unitat intermeédia, com als carbonats de la
unitat superior (Solé,1986) (Figura 7). A meés, tradicionalment han estat objecte de petites

explotacions (mines de Celra).

Pel que fa al seu origen, aquest tipus de mineralitzacions han estat interpretades segons un model

epitermal Iligat a la activitats volcanica explosiva de I'Ordovicia superior (Ferrer, 1990).

Finalment, Solé (1986) també identifica altres mineralitzacions rellevants presents als materials
cambrordovicians, pero es concentren a 1’area del Cap de Begur, molt allunyat 1 geologicament

molt diferent de 1’area d’estudi.
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MAPA GEOLOGIC DE LA ZONA D'ESTUDI

Modificat a partir de les dades geologiques de ICGC (2001, 2006 i 2007)
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Figura 9. Mapa geologic de la zona d’estudi. Modificat a partir del mapa 1:25000 del ICGC (2001,2006,2007).
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Capitol 4 Analisi geomorfometric
de les conques

L’analisi geomorfométric d’una conca hidrografica t€ per objectiu descriure’n les seves
caracteristiques fisiques: tant la forma, el relleu o la xarxa hidrografica, com el substrat geologic i

com aquest en condiciona la morfologia.

Aixi doncs, definir bé aquests trets inherents de les conques €és important a 1’hora d’entendre’n el

seu funcionament hidric davant de factors més variables com la pluviometria o els usos del sol.

4.1.Caracteristiques de les rieres i torrents

La xarxa hidrografica de la zona es pot dividir clarament en dues regions, tant per la morfologia
dels cursos com per la seva densitat (Figura 10). La primera regio, a la zona de capcalera del
sector de muntanya, es caracteritza per la morfologia dendritica dels cursos amb direccié SO. Es
a dir, diversos cursos petits van coincidint dos a dos en angle agut per formar un nou curs de mes
entitat, de manera que un conjunt de petits torrents va definint aigtes avall un curs principal.
Aquest tret general es manifesta amb les seves particularitats segons la riera. Per exemple, la riera
Vilallonga i Vernegar (punts 5 i 6 Figura 10) s’ajusten bé a la descripcio anterior. En canvi, la
riera Verneda (punt 1 Figura 10) esta ben definida des de la capcalera i, a més, capta un conjunt
de torrents més curts, de major pendent i amb una confluéncia en angle gairebé recte. Aquesta

morfologia és més aviat pinnada.

En canvi, quan els cursos entren al sector de transicio i de plana, la morfologia es torna totalment
paral-lela. En aquesta segona regio, els diversos cursos principals ja no reben tributaris, circulen
un al costat de 1’altre per una gran plana al-luvial sense interferir 1 acaben confluint en diferents

punts amb la riera Gotarra, que flueix en sentit N-NO.

Ara bé, la morfologia de les rieres en aquest segon sector esta molt condicionada per 1’activitat
humana dels nuclis urbans propers: Cassa de La Selva i Llagostera. Son diversos els indicis que
aixi ho fan pensar. En primer lloc, s’observa com les rieres, en el seu tram final, transcorren
paral-lelament a la riera Gotarra al llarg de 1 a 3 km, separades nomes per 100 m (punt A Figura
10). A mes, en aquest darrer tram les rieres estan flanquejades per motes. Tot aix0 fa pensar en un
tragat imposat per 1’home, probablement per millorar la capacitat de desguas de les rieres i

minimitzar les inundacions dels camps del voltant.
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En segon lloc, el tracat de la riera Banyaloques al seu pas per Llagostera resulta molt poc natural
(punt B Figura 10). En realitat, son tres rieres amb tracat paral-lel i separades poc menys de 100m
entre elles: la Banyaloca al centre, el Rierd al nord i la Cateura al sud. Al camp no s’hi han
observat motes, perd son cursos molt incidits i reforcats per escullera i formigd. En conjunt,
sembla també un tracat antropic, probablement per evitar-hi la formacié d’aiguamolls després de
les inundacions, al tractar-se d’una zona molt plana. De fet, els toponims locals reforcen aquesta
hipotesis, ja que en aquesta zona hi ha establert un barri antigament anomenat Veinat de 1’Estany.
En aquest sentit, I’historiador local Elvis Mallorqui esta investigant per documentar aquesta

hipotesi (comunicacié personal).

En darrer lloc, I’existéncia de nombroses conduccions artificials, com canals de reg, el sistema de
sanejament urba i industrial o les canalitzacions en granges, és un indicador més sobre
I’adaptacio d’aquest tram baix de conca a I’activitat humana i les seves necessitats hidrologiques
(linies amb trama discontinua Figura 10). Per exemple, sota la llera de les rieres urbanes de Cassa
(torrent del Pas i Riera de Susvalls, punts C i C’ Figura 10) s’hi han emplagat les conduccions
principals de la xarxa de clavegueram, que condueixen les aigles residuals domeéstiques i
industrials del municipi a la EDAR (Cassa, 2009)

Litomorfologia

La influéncia de la litologia en la morfologia dels cursos d’aigua és molt marcada. D’una banda, a
les zones de capcalera, on la xarxa és més densa, ramificada i de torrents més curts, encaixats i
amb vessants en forma de V, el substrat predominant sén els leucogranits, les cornianes o les

fil-lites pigallades. Aquestes son les roques més competents de la zona.

D’altra banda, a les zones de plana, on la morfologia és paral-lela 1 els cursos son més llargs,
amples i amb valls poc encaixades en forma de bressol, el substrat és molt menys resistent:

granits i granodiorites molt alterades, sorres i argiles terciaries o diposits al-luvials quaternaris.

A més, el propi pendent dels torrents també juga un paper important en la morfologia del seu
tragat: com major €s el pendent, més capacitat d’erosid té 1’aigua que hi circula, i més estret 1
incidit sera el seu curs. D’acord amb aquest principi, els cursos més encaixats es troben a les

conques amb major pendent (Pm a Taula 2)
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Adaptacio6 del tracat de les rieres a I’estructura geologica

Si s’observa amb detall els cursos principals, s’aprecia com en determinats punts el seu tracat
experimenta girs bruscs, a vegades de 90° (punt D Figura 10). A més, també s’observa com el
sentit de drenatge de les rieres, amb sentit SO, canvia cap al nord al sector de plana. Aquestes
tendencies direccionals sén imposades pels sistemes de fractures de direccié NE-SO, NW-SE i N-
S (Mas et al, 1985).

Jerarquitzacio de la xarxa de drenatge
La xarxa de drenatge pot assimilar-se a un conjunt de nodes connectats entre si per segments de
recta (Horton, 1945; Strahler,1957). Els nodes font son aquells connectats només a un segment,

mentre que els nodes unid en reben més d’un.

A cada segment se li atribueix una categoria numerica o ordre d’importancia. Quan dos segments
del mateix ordre conflueixen, generen un nou segment d’ordre major; en canvi, si el node uni
rep dos segments d’ordre diferent, el segment que en surt és la continuacié del d’ordre major. Es
consideren d’ordre 1 aquells segments que neixen d’un node font; aixi doncs, quan dos segments

d’ordre 1 conflueixen en formen un d’ordre 2, i1 aixi successivament.

Els cursos d’una xarxa de drenatge es defineixen com la unié de diversos segments. Es considera
el curs principal aquell que té el node font en el punt més elevat de la conca, mentre que la resta
de cursos son tributaris. La categoria de la conca sera la mateixa que 1’ordre del curs principal al

punt de sortida.

Aquesta jerarquitzaci6 s’ha establert per conveni sobre la xarxa hidrografica identificable a escala
1:50000 (ICGC, 2010a). Es obvi que una cartografia més detallada permetria identificar torrents

més petits, de manera que 1’ordre seria major en general.

Les subconques de major entitat identificades a la zona son les de les rieres Vernegar (ordre 3),
Vilallonga (ordre 4) i Verneda (ordre 4) (Taula 1). De fet, totes elles podrien considerar-se
també com la conca de la riera Verneda, ja que aquesta riera és la que desemboca a la riera
Gotarra (Figura 10). Tanmateix, s’ha optat per aquesta subdivisio perque facilita 1’analisi

morfometric del proper apartat.
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LES CONQUES ESTUDIADES I LES SEVES CARACTERISTIQUES MORFOMETRIQUES

Taula 1. Dimensions caracteristiques de les conques jerarquitzaci6 dels cursos segons criteri de Horton-Strahler. Calculs efectuat mitjancant SIG

Jerarquitzacié dels cursos! Dimensions?
Conques Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4 L. I, L I S Perimetre
N° Lkm) N°  Lkm) N°  Lkm) N° _ L(km) Km Km Km Km Kn? Km
1. Verneda 21 21.721 3 3.551 1 8.063 1 6.533 39.987 17.111 12.768 5.837 22.156 39.368
2. Susvalls 5 13.147 1 6.465 0 - 0 - 19.662 8.601 6.801 3.641 15.518 20.370
3. Banyaloques 9 17.862 2 10.770 1 2.954 0 - 31.585 11.815 9.471 5.594 14.968 26.671
4. Cagarella 4 7.985 2 3.817 1 1.426 0 - 13.228 5.241 4.906 3.119 10.516 15.063
5. Vilallonga 11 13.513 2 1.837 1 2.401 1 0.666 18.417 5.907 4.226 2.631 7.563 14.837
6. Vernegar 4 7.610 2 2.726 1 0.904 0 - 11.240 5.602 4.632 2.433 5.532 12.335

Taula 2 Parametres geomorfomeétrics de les conques

Lineals® Superficie’ Relleu®

Conques D Cr Ry, K. R¢ P Hm

Kf;ﬂ - - - - % m
1.Verneda 1.805  0.95 3.67 2.34  0.136 9 185.7
2.Susvalls 1.267 032 5 1.44  0.335 5 134.2
3.Banyaloque  2.110  0.60 3.25 1.93  0.167 5 155.8
4.Cagarella 1.258  0.38 2 130 0.437 3 128.8
5.Vilallonga 2435  1.45 2.83 1.51  0.423 14 213.4
6.Vernegar 2.032  0.72 2 1.46  0.258 12 220.7

SLineals. D=densitat de drenatge; C=coeficient torrencialitat; Rp=relacié bifurcacio.
4Superficie. Kc=coeficient de compacitat ; Ry: factor de forma.
°Relleu. Pr=pendent mitja; Hm = elevacié mitjana.

SN

Figura 10 Mapa de conques i \
xarxa jerarquitzada )

® Cassade La
A Selva

wnN -

0 2 4 km
| 1 | Sy

\ 4
! Jerarquitzacio. N°= nombre de segments d’ordre donat; L= suma de les longituds dels segments. Veure apartat d’analisi morfométric per més informacio.
2 Dimensions. L= longitud total dels cursos de la conca; L= longitud del curs principal; L= longitud de la conca; L.= longitud des del centre fins al punt de sortida de la conca; S=area
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4.2.Analisi morfomeétric de les conques

En aquest apartat es descriura les propietats morfologiques i hidrologiques de les conques
mitjancant una serie de parametres objectius. Existeix un gran nombre de variables pensades per
quantificar diversos aspectes de les conques; tanmateix, aqui només s’utilitzaran alguns dels més
comuns per tal de complementar les descripcions i figures dels apartats anteriors en aquest
capitol, potser més subjectives. Algunes d’aquestes variables son mesures directes realitzades
utilitzant el programa SIG ArcGis© (Taula 1); d’altres, son magnituds dependents calculades a

partir de les mesures directes (Taula 2). Per més detalls, pot consultar-se I’ Annex 4.

4.2.1.Propietats lineals
Les propietats lineals d’una conca son totes aquelles mesures directes i parametres que

caracteritzen tant la xarxa hidrografica com la longitud de la conca segons diferents criteris.

Longituds caracteristiques de la conca
= Longitud de la conca (L): longitud d’una linia recta paral-lela al curs principal.

o Longitud al centre de la conca (L¢): distancia entre el punt de desembocadura i el centre

geomeétric de la conca.

= Longitud del curs principal (Lr): distancia entre el naixement i la desembocadura de la

conca seguint el tracat del curs principal.
o Longitud total dels cursos (Lt): suma de la distancia recorreguda per tots els cursos de la

conca cartografiats a escala 1:50000.

Parametres de la xarxa hidrografica
o Densitat de drenatge (D)

Es defineix la densitat de drenatge com la relaci6 entre la longitud total dels cursos i I’area

de la conca a la que pertanyen (Horton,1945).
Lr[km]
S[km?]

Aquest parametre informa sobre el desenvolupament de la xarxa de drenatge, encara que

D[km1]=

també se’n poden deduir altres aspectes com la permeabilitat del substrat, el relleu o la
resposta hidrologica davant d’una pluja. Una xarxa de drenatge ben desenvolupada
(densitat alta) pot indicar un substrat poc permeable i un relleu accidentat, que afavoreixi

I’escorriment superficial a través d’uns canals preferents enlloc de pel vessant (Taula 2)
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a

Relacio de bifurcacié (Rp)

Es defineix com la relacio entre un ordre de cursos i I’ordre superior, i s’estima com la
mitjana dels valors calculats pels diferents ordres dels canals (Taula 2)
n? cursos ordre n

Rv =
n? cursos ordren + 1

Aquesta proporcio apareix a la Llei dels nombres de corrent establerta per Horton (1945)
a partir de I’estudi de nombroses conques. Aquesta llei empirica diu que el nombre de
corrents de cada ordre segueix una progressio geométrica de raé igual a 1/Rp. Es a dir, si
Rp=2 (valor minim tedric), significa que si la conca és d’ordre 3, hi haura un canal d’ordre
3, dos d’ordre 2 14 d’ordre 1.

Aixi doncs, una conca “natural” tendeix a mantenir la proporci6 entre els segments d’un

ordre respecte el segiient. Els valors habituals es troben entre 3 i 5.

Coeficient de torrencialitat (Ct)

Aquest parametre és una mesura del potencial erosiu d’una conca. Es basa en quantificar
el nombre de cursos d’ordre 1 per unitat de superficie, ja que aquest acostumen a ser els

de menor recorregut i major pendent (Taula 2)

necursos ordre 1
S[km?]

Cr=

Donada una determinada superficie, com major sigui el nombre de cursos d’ordre 1,
menor sera el temps de concentracio de la conca, ja que I’aigua dels punts més allunyats
es canalitzara molt abans i es drenara més rapid del que ho faria circulant pel vessant, més
rugos. Per tant, un valor alt d’aquest coeficient preveu un hidrograma amb pics de cabals

molt pronunciats i sobtats (avinguda poc laminada).

4.2.2.Propietats de superficie

L’area és una de les magnituds més importants a I’hora de caracteritzar una conca. Es una mesura
objectiva de les seves dimensions i permet comparar-la amb d’altres. A més, és un dels factors
més relacionats amb la resposta hidrologica de la conca davant d’una pluja (volum captat, cabals

d’escorriment superficial, etc.), i per tant, és decisiu en la capacitat de transport de sediments.

Ara bé, dues conques amb la mateixa superficie poden tenir formes diferents: simétriques o

asimetriques, circulars o el-lipsoidals, rectangulars o triangulars, etc. S’ha demostrat que la forma
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de la conca, juntament amb d’altres factors (relleu, usos del sol o tipus de xarxa de drenatge),

condiciona la forma de 1’hidrograma d’una avinguda (Jardi, 1985)

Per aquest motiu, existeix una gran diversitat de parametres per caracteritzar la forma de les

conques. La majoria es basen en una relacio entre I’area S i el perimetre P

a

a

Factor de forma (Rs)

Es defineix com la relacié entre I’ample de captacié (A) i la longitud (L) de la conca.
Tenint en compte que ’ample de captacidé és la superficie (S) entre la longitud (L)
(Gravelius,1914), s’obté:
A _S/L S

L L L?
Aixi doncs, un valor R¢ =1 indicaria una conca quadrada, amb el mateix ample de captacid

Rt

que la longitud entre capcalera i punt de sortida de la conca. En canvi, valors Rf <1

indiquen conques mes llargues que amples, i per tant elongades  (Taula 2).

Rf<1 A '& Rf>1

Coeficient de Gravelius (K¢)

Aquest parametre compara el perimetre de la conca (P) amb la longitud de circumferéncia

d’un cercle d’igual superficie (Gravelius,1914)

K. =0.28 d
c - \/g

Independentment de si la conca és arrodonida o allargada, aquest parametre permet
identificar com de regular és el contorn. Com més gran a 1 sigui K¢, més lobulat o

irregular sera el contorn; és a dir, menys compacte (Taula 2).

4.2.3.Propietats de relleu

Caracteristiques com I’altitud o el pendent d’una conca son determinants per aspectes com la

temperatura, régim de precipitacio, velocitat d’escorriment o maduresa de la conca.

Per definir el relleu de les conques, s’han utilitzat les dades altimeétriques de la zona

(ICGC,2010Db). i I’extensioé 3D Analyst del programa ArcGis ©. Amb aquestes eines, és possible

aproximar el relleu a partir d’una xarxa irregular de triangles (TIN). A partir d’aquesta, es pot
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dividir la zona en pixels i interpolar un valor d’elevacié o pendent per cada un. El resultat és el

model digital d’elevacions (MDE) de la conca.

o

a

Elevacio de la conca

El model digital d’elevacions permet calcular immediatament una scrie d’estadistics per
cada conca: valors extrems, rang o la superficie ocupada per un cert interval d’elevacions.
Per resumir de manera util aquestes xifres, s’ha utilitzat dues representacions: la corba

hipsomeétrica i el mapa d’elevacions.

La corba hipsomeétrica d’una conca (Figura 12) representa el percentatge de superficie que
es troba per sobre d’una certa altura. Es un grafic que permet visualitzar la distribuci6
numerica de les elevacions: I’altura mediana, el rang d’elevacié o els valors maxim i
minim. A més, també déna informacié sobre el grau de maduresa de la conca (Figura 11).
En canvi, el mapa d’elevacions (Figura 14) permet visualitzar a 1’espai la distribucio

d’elevacions, i complementa tota la informacio sintetitzada a la corba hipsomeétrica.
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Figura 11 Corbes hipsométriques del cicle erosiu d’una conca, segons Strahler (Llamas,1993). A)
Conca de dinamica erosiva (joventut); B) Conca en equilibri (maduresa) ; C) Conca de dinamica
sedimentaria (vellesa). L’altura corresponent al 50% de la superficie correspon a ’altura mediana.

Pendent de la conca

El pendent, és la relacié entre la diferéncia d’altura entre dos punts respecte la distancia
horitzontal que els separa. S’ha calculat a partir del MDE utilitzant 1’eina slope de
I’extensié Spatial Analyst del programa ArcGis. Com a resultat s’obté un valor del
pendent en % a cada pixel del mapa (Figura 13) i un histograma amb la distribucié per

conques, a partir del qual es calcula la mitjana per cada conca (Taula 2)
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4.2.4.Discussio dels resultats

Referent a la xarxa hidrografica, la densitat de drenatge aconsegueix reflectir bé les diferéncies
morfologiques entre les zones de capcalera i de transicié o plana. Les densitats més elevades
corresponen a les subconques de capgalera Vilallonga i Vernegar (Taula 2), amb relleus de major
pendent i litologies més competents i impermeables (cornianes i leucogranits). En canvi, els
valors mes petits son els de les conques de plana Susvalls i Cagarella, de relleus més suaus i
litologies més permeables i poc competents (granitoides molt alterats i sediments al-luvials

quaternaris).

Ara bé, aquest criteri no sembla complir-se per les conques Banyaloques i Verneda. D’una banda,
a les Banyaloques la densitat calculada és de les més elevades tot i estar en zona de plana, la qual
cosa podria atribuir-se a 1’acci6 antropica sobre la xarxa de drenatge als voltants de Llagostera,
on es mantenen artificialment tres cursos en paral-lel per afavorir el drenatge de la zona. D’altra
banda, ben diferent és el cas de la conca de la Verneda, on la densitat pren un valor intermedi
entre els que s’han considerat de capcalera i de plana. Es justament per aquest motiu: és un valor
mig que representa tota la conca, amb una zona de capcalera més densa i ramificada en un

substrat impermeable, i una zona de plana amb un Unic curs.

Pel que fa a la forma, és destacable que les conques més importants, Verneda i Banyaloques,
tenen el factor de forma més petit (Taula 2), i per tant sén les més allargades. A més, també son
les conques amb un factor de compacitat major, la qual cosa indica que tenen un perimetre molt
irregular. Per tant, aquesta morfologia afavoreix la laminacié de I’hidrograma d’una avinguda, ja

que I’aigua ha de recorrer més distancia i tarda més en concentrar-se.

En canvi, la conca Vilallonga és la més arrodonida i la més compacta (Rr i K¢ propers a 1, Taula
2). A més, és la de major coeficient de torrencialitat i densitat de drenatge. Tots plegat afavoreix
que I’aigua d’escorriment superficial es pugui concentrar molt rapidament i acabi produint cabals

punta alts i sobtats al punt de desguas, on conflueix amb la riera Verneda (punt E Figura 10)

Finalment, en referéncia al relleu, a partir de les corbes hipsometriques es dedueix una altura
mediana de 125-150m per les conques de plana i transicid, i de 212m per les conques de
muntanya (Taula 2). A més, totes mostren un perfil caracteristic de conques envellides (Figura
12). Per tant, en general no sén conques on la diferéncia d’altura sigui un factor clau en el

comportament hidraulic.
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Pel que fa al pendent, si que juga un paper més important. D’una banda, les conques de les rieres

Vilallonga i Vernegar presenten els valors de mitjana més elevats, 14 i 12% respectivament

(Taula 2). Aquesta caracteristica, juntament amb les anteriorment comentades (alta compacitat i

arrodoniment, poca longitud i nombrosos cursos d’ordre 1) sembla indicar que aguestes conques

poden produir avingudes molt rapides i concentrades.

D’altra banda, la conca de la riera Verneda té un pendent mitja inferior a les anteriors, de 9%

(Taula 2). Ara bé, la seva superficie és entre 3 i 4 vegades més gran i té una proporcié molt

important a la zona de plana (baixa pendent). Tot i aixi, el valor de mitjana es prou rellevant, de

manera que el pendent a la zona de capcalera ha de ser forta en general (Figura 13). Per tant, tot i

tenir parametres lineals i de forma que afavoreixen la laminacié de les avingudes (factor de forma

elongat, gran longitud del curs, baixa compacitat del perimetre), el fort pendent a la zona de

capcalera és un indicador de la poténcia de les avingudes generades en aquesta conca.
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Capitol 5 Mostreig

5.1.La prospeccio de sediments en xarxes de drenatge

L’estudi dels sediments al-luvials en Xxarxes de drenatge és el metode mes emprat pel
reconeixement geoquimic en conques hidrografiques ben desenvolupades. La seva utilitat rau en
considerar el sediment com un producte representatiu d’aquells materials constituents de I’area
font, aiglies amunt del punt de mostreig; per tant, poden servir per reconeixer una zona
geoquimicament anomala en el marc de la conca hidrografica i rastrejar-ne 1’origen (Levinson,
1980a). A més, és un metode que permet conservar la mostra per estudis posteriors i pot aplicar-

se en qualsevol tipus de clima (Font,1983).

El principi fonamental de la geoquimica de sediments €s I’efecte meteoritzant i de transport que
tenen els agents naturals sobre el substrat aflorant. A la intemperie, molts dels minerals formadors
de roques i mineralitzacions son inestables, i s’alteren per 1’efecte de reaccions quimiques
(hidrolisi, oxidacio, etc). Com a resultat, s’alliberen elements en dissolucio i es disgrega la roca
per la pérdua de consisténcia dels seus minerals, aixi com per ’efecte de la meteoritzacié fisica

(fracturacio per canvis de temperatura)

Per tot plegat, aquests productes de meteoritzaci6 s’acaben concentrant a les xarxes de drenatge,
on I’aigua els transporta corrent avall, o bé en dissoluci6 en cas dels ions resultants de 1’alteracid
mineral (dispersié quimica), o bé com a carrega de fons en el cas de fragments litics i particules
minerals més resistents (dispersié mecanica). La distancia que recorren aigues avall, fins que els
clastes se sedimenten i els ions en solucio precipiten o sén adsorbits pel sediment fi, depén de les
condicions quimiques del medi (pH, Eh, producte solubilitat, etc) i la capacitat de carrega del
corrent aquos (Rose et al, 1979a)

Els processos descrits sempre afecten el substrat rocés de la zona; per aixo, la composicio
quimica del sediment al-luvial és habitualment una mostra del fons geoquimic: la concentracio
habitual en un element quimic. Tanmateix, quan actuen sobre un cos mineralitzat prou
superficial, s’observa com els sediments al llarg de la xarxa de drenatge mostren concentracions
anomalament altes en els elements caracteristics de la mena. A més, idealment dibuixen un patro
de dispersié caracteristic, que permet rastrejar i acotar-ne 1’origen: els sediments amb major
concentracio es troben als cursos d’aigua propers al cos mineralitzat; aigiies avall, la concentracio
disminueix gradualment per dilucio; en canvi, aigiies amunt, no hi ha dispersié d’elements, 1 per

tant el sediment no registra la preséncia de la mineralitzacio (Rose et al, 1979b) (Figura 15).
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Figura 15. Dispersio del coure en els sediments
de la xarxa que drena una mineralitzacié de
coure, Uganda. (Rose et al, 1979b).

& Mineralized areas
1

oX cxCu in sediments

Fins ara, només s’ha fet referéncia a un cos mineralitzat com 1’origen de la anomalia geoquimica
a localitzar; aquest és 1’objecte d’interés en 1’exploracié de recursos minerals. No obstant, un
focus de contaminacié (industrial, urbana, agricola, etc) també suposa la concentracid
anomalament alta d’un cert element susceptible a dispersar-se al llarg de la xarxa de drenatge; la

seva localitzaci6 és I’objectiu de la prospeccio orientada a la geoquimica ambiental.

En definitiva, per aprofitar els principis descrits i obtenir uns resultats fiables amb la prospeccid
geoquimica de sediments, son essencials tres aspectes: un bon mostratge, capa¢ de captar els
patrons de dispersio a la xarxa de drenatge; una preparacio adequada de les mostres, per tal
d’escollir la fraccio de sediment que representi millor el fenomen de la dispersio; 1 I'is del
meétode analitic quimic i/o instrumental que pugui oferir més contrast entre el fons geoquimic i

els valors anomals. (Hale i Plant, 1994)

5.2.Localitzacio dels punts de mostreig
El mostratge dels sediments al-luvials es va planificar préviament sobre un mapa de la xarxa
hidrografica a escala 1:50000, amb I’objectiu de caracteritzar 1’area estudiada amb el menor

nombre de mostres possible.

El disseny del mostratge és dicotomic: per cada bifurcacié important es pren una mostra de
sediment a cada curs, aiglies amunt de la seva confluencia. En els trams de riera llargs

corresponents a la Zona de muntanya, amb major densitat de cursos, s’ha agafat una mostra
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aproximadament cada 1500m; en canvi, a la Zona de plana, on el substrat eés Terciari i

practicament no hi ha cursos tributaris, la separacio entre punts de mostreig és major.

La planificacid inicial s’ha ajustat als imprevistos sorgits a camp, com poden ser la
inaccessibilitat, la manca de sediments o la localitzacié de possibles focus contaminants. En total,

el mostratge consta de 60 punts en una area de 70 km2, la qual cosa significa una densitat de
mostratge de 1 mostra cada 1.27 km?.

Distribucié del
mostreig

Context litologic de la mostra Simbologia
®  Grant i granodiorts ®  Cornianes i fil-ltes pigallades

Xarxa Hidrografica ------- Carretera C-65
A Leucogranit moscovitic € Terciarii Quateman

Cursos principals m Area industrial
’X\ Pedrera sauld + Abocador
A2 Pedrerafi-ltes - Granja
Argilera (activa) -I- Depuradora

En verd, mostra amb granulometria

0 2 4 Km
| 1 ]

Figura 16. Mapa de distribucié del mostreig, juntament amb la localitzacié de punts d’interés. Xarxa hidrografica
extreta del mapa 1:50000 (ICGC, 2010a). Ubicacid de pedreres abandonades consultat de Territori(2014)

Aquest disseny no €s tan sistematic 1 exhaustiu com el que recomana 1’exploraci6 orientativa de
Bermell (1973), en qué es basen les prospeccions de sediments més importants a zones properes
(Font, 1983; Solé, 1986; Viladevall et al, 1996; Viladevall et al, 1999). Tanmateix, es creu que
pot ser valid com a primera aproximacid perque prioritza les zones amb la xarxa de drenatge
millor desenvolupada i una geologia més variada, té en compte aquells punts on es creu probable
trobar una anomalia antropica i té una bona densitat en global.
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5.3.Recollida de mostres

La presa de mostres es va realitzar durant els mesos de Desembre 2015-Gener 2016. Com a eines
de planificacio, es van utilitzar les cartografies de diferent escala disponibles a la zona, segons el
proposit: el mapa 1:50000 (Figura 16) va servir com a marc general, mentre que pel treball de
camp es va dividir la zona en una quadricula de mapes din-A3 a escala 1:5000 (ICGC,2010b)
(veure Annex 4).

En referéncia al mostreig, es va seguir un protocol clar i senzill a fi d’aconseguir unes condicions
de recollida similars per totes les mostres, i aixi evitar introduir errors sistematics. El sediment es
recollia al Ilit viu de les rieres, o al canal més funcional en el cas d’estar seques; d’aquesta
manera s’aprofita el procés de dispersi6 mecanica de les particules (Font, 1983) i es redueix la
possibilitat de mostrejar materials de caiguda provinents dels vessants. A mes, per tal que la
mostra sigui el més representativa possible, és recomanable recollir el sediment en diferents punts
al llarg del canal. També és important cavar una mica i descartar el material més superficial de la
llera, que pot contenir més proporcié de materia organica descomposta, fulles i arrels o material

del vessant.

K T

Figura 17. Punt de mostreig C-48, al Torrent del Cornell.
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El mostratge es realitzava manualment, amb una pala de jardiner per recollir el sediment i bosses

de plastic de 3L per guardar i transportar la mostra sense contaminar-la (Figura 17)

Finalment, s’etiquetava la mostra de cada punt amb un codi, se’n localitzava la posicid al mapa i

es descrivien els seguents aspectes del context en una fitxa (veure Annex 3):

Referencies geografiques per accedir al punt de mostreig

Caracteristigues de la riera: amplada, pendent i encaixament del llit viu, tipus de canal

(Gnic, trenat amb barres, etc.), existéncia de plana d’inundacid, altura i pendent dels
marges.

Vegetacio i materia organica: desenvolupament del bosc de ribera i grau de distincié de la

vegetacio respecte la resta del bosc, presencia de fulles seques, arrels o horitzons de
matéria organica en descomposicio.

El sediment: color, granulometria i seleccié general amb 1’ajuda d’un comparador,
importancia de la fraccio fina argilosa (plasticitat), preséncia de codols i blocs i la seva
litologia.

L’encaixant: riera encaixada en materials al-luvial/col-luvial quaternaris o en substrat
rocos.

Altres aspectes: preséncia d’aigua superficial (corrent o estancada) o subterrania (nivell

freatic superficial), elements contaminants in-situ o llocs propers potencialment
contaminadors (extraccions, granges agricoles i ramaderes, carreteres, canonades d’aigiies

negres o industrials, etc.).

5.4.Tractament de les mostres al laboratori

Les mostres recollides precisen de les segiients operacions mecaniques previament a ser sotmeses

a les analisis quimiques:

o

Assecat de les mostres en una estufa fins la pérdua d’humitat. Cal controlar la
temperatura entre 40-50°C per evitar la volatilitzacié del Mercuri.

Garbellat de la mostra durant 10°, utilitzant una maquina garbelladora amb tambor
vibrant de la casa GKM Siebtechnik i quatre tamisos de malla quadrada de la série ASTM
(num. 14, 45, 60 i 80).

Separaci6 de 20g de la fracci6 inferior a 0.177mm (passa pel tamis #80) considerada
optima per I’analisi quimica (Font, 1983). La resta de les dues fraccions inferiors a
0.250mm (passa pel tamis #60) es conserven al laboratori en pots de plastic. A més,

d’algunes de les mostres se’n realitza una granulometria.
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5.5.Granulometria

La distribucio de mides dels sediments en diferents trams de les rieres pot aportar informacid
sobre la dinamica de transport i la naturalesa de 1’areca font. En aquest sentit, s’ha estimat la

granulometria de sis de les mostres processades al laboratori, localitzades aigiies amunt i avall

dels cursos més importants del sector (Figura 16).

Per realitzar aquest procediment, cal pesar els sediments retinguts en cada un dels 4 sedassos i al
recipient inferior que recull la fraccidé més fina. Posteriorment, es calcula quant sediment ha
passat per cada sedas com la diferéncia entre el pes que entra (passa I’anterior sedas) i el que hi
queda retingut. Finalment, se’n calcula el percentatge respecte el pes total de la mostra, la qual
cosa déna la proporcié de sediment de mida inferior a cada garbell. El resultat és una corba

granulometrica de quatre fraccions (Figura 18). Els valors calculats i les corbes de cada mostra es

poden consultar a I’ Annex 2.
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Figura 18. Corbes granulométriques de mostres de capcalera (C-14 i C-49) o de desembocadura (C-34).
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Sobre la interpretacio d’aquestes corbes, en primer lloc es dedueix que el sediment és en general
molt groller, predominantment gravenc-sorrenc, mal seleccionat i amb molt poca fraccio fina
(<0.2mm, sorra fina, llim i argila). A més, a camp també s’observaren nombrosos codols i blocs

mesclats amb el sediment, que no recull aquesta granulometria.

En segon lloc, no s’identifica cap variacié significativa entre les granulometries dels trams alts i
baixos d’un mateix curs. La unica diferéncia rellevant és entre les dues mostres preses al tram
baix de Verneda (mostra c-34, Taula 3). La mostra a esta presa, igual que la resta, al llit viu de la
riera; en canvi, la mostra b pertany a una barra de sorra acumulada entre les zones més incidides

del canal, i s’observa com és molt més sorrenca i millor seleccionada (Figura 18, Taula 3)

En conclusid, donat que el sediment de les rieres és, al llarg de tot el seu curs, groller i mal
seleccionat, indicaria una dinamica torrencial: 1’erosié i transport només es produeix en
esdeveniments puntuals, amb molta capacitat de carrega, pero poc retreballament del sediment al
llarg del temps. A més, el caracter sorrenc i la poca presencia de fins podria atribuir-se
principalment a la naturalesa del substrat: d’una banda, la meteoritzacié dels granitoides origina
saulo, que al no estar sotmés a 1’accié constant d’un corrent no es retreballa; d’altra banda, les
roques metamorfiques de la zona sén molt competents (cornianes), 1’alteraci6 de les quals genera

més aviat blocs i codols.

Taula 3 Distribucié granulométrica dels sediments a les rieres
Verneda i Vilallonga

Mida de Aigues amunt Aiguies avall

particula C-14 C-49 C-34a C-34b
Grava 63% 55% 60% 30%
Sorragrollera 26%  30% 30%  50%
Sorra mitja 8% 13% 9% 28%
Fins 3% 2% 1% 2%

En vermell: predomini de la fraccié sorrenca grollera i mitja respecte la grava
(C-34b vs C-14).
Aigiies amunt i avall, no s’aprecia variacié granulométrica (C-14 vs C-34 a)
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Capitol 6 Analisis quimiques

Per determinar la composicié quimica dels sediments, s’ha emprat la fraccid6 granulomeétrica
inferior a 177 pum obtinguda amb el garbellat de cada mostra. L’Gs d’aquesta fraccido és molt
generalitzat als estudis de prospeccio en xarxes de drenatge i es considera optima per la tasca
analitica, ja que proporciona una mostra homogeénia i representativa dels processos de dispersio
mecanica (particules minerals arrossegades com a carrega) i quimica (ions en soluci6 adsorbits)
(Font, 1983).

Actualment, els métodes utilitzats en analisis geoquimics permeten estimar la composicié d’una
mostra en diferents elements simultaniament, amb uns limits de detecci6 baixos i una fiabilitat i
precisié intermedia. Aquest analisi multi-element dels sediments es va realitzar al laboratori
extern Activation Laboratories Ltd. (Actlabs), amb seu a Ontario, Canada. La qualitat dels seus
serveis esta acreditada per la norma ISO 17025 i té 1’aval de més de 25 anys d’experiéncia

realitzant assajos 1 analisis per diferents tipus d’industries.

Per cada una de les 61 mostres, se n’ha analitzat la concentracié en 50 elements quimics (% pes,
ppm o ppb) mitjancant la metodologia més adequada: Au, Ag, Cu, Cd, Mo, Pb, Ni, Zn, S, Al, As,
Ba, Be, Bi, Br, Ca, Co, Cs, Cr, Eu, Fe, Hf, Hg, Ir, K, Li, Mg, Mn, Na, P, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Ta,
Th, Ti, U, V, W, Y, La, Ce, Nd, Sm, Sn, Tb, Yb, Lu. Aquests resultats s’han estructurat en un
fitxer de dades, juntament amb I’etiqueta i les coordenades de cada mostra, per tal de facilitar-ne

I’analisi posterior (veure Annex 1).

6.1. Métodes
L’analisi multi-element de les mostres s’ha realitzat mitjangant tres metodologies: la digestio total
de la mostra seguida per I'is d’un espectrometre d’emissio Optica (TD-ICP); 1’analisi per

activacié neutronica (INAA) i el vapor fred pel Mercuri (Cold Vapour FIMS).

No existeix un unic métode que proporcioni una resposta adequada per tots els elements a
detectar (Fletcher, 1983b); per aix0 la combinacié de técniques permet un analisi més fiable i
precis del conjunt d’elements quimics. A la Taula 4 s’indica quin métode s’ha utilitzat per cada

element.
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Digesti6 total amb espectrometria emissid optica (TD-ICP)

Per determinar la composicié de la mostra, el metode consta de dos procediments successius: la
digestio de la mostra i la mesura de la concentracio dels elements mitjangant un espectrometre

d’emissio atomica.

En primer lloc, la digestio total de la mostra (Total digestion-TD) és un procediment per extraure
1 solubilitzar tots aquells elements que formen els diferents minerals de la mostra. S’hi apliquen
una serie d’acids (fluorhidric, nitric, percloric o clorhidric) 1 altres passos per tal de recuperar en

dissolucid la major proporcié possible d’elements.

Seguidament, aquesta dissolucio es processa amb I’Espectrometre d’Emissié Optica per Plasma
Acoblat Inductivament (ICP-OES Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer).
En essencia, aquest instrument consta de dos elements principals: una torxa de plasma i un

detector de radiacio.

La torxa de plasma es crea a partir d’una massa d’argd gas, un camp magnetic induit per una
bobina i una espurna eléctrica. L’espurna genera electrons, que son accelerats gracies a la
oscil-lacié del camp magnétic. Quan aquests electrons xoquen amb els atoms d’argo, els ionitzen.
El resultat és una massa a molta temperatura d’atoms d’argé amb una petita proporcid cations i

electrons lliures, en equilibri.

Sobre aquesta flama de plasma s’hi polvoritza la dissolucié amb els elements a analitzar. Quan
entren en contacte amb el plasma, les molecules es trenquen i els atoms Iliures perden i recuperen
els seus electrons. A causa d’aquests constants salts electronics, cada element allibera energia en

forma de radiacio electromagnetica segons el seu patré d’emissio atomica caracteristic.

Aquesta radiaci6 generada se separa en diferents feixos de llum segons la seva longitud d’ona, la
intensitat dels quals es mesura als detectors oOptics de I’aparell i es correlaciona amb la
concentracio de cada element. Donat que existira interferéncia entre els patrons d’emissio dels
diferents elements de la mostra, un programa informatic corregeix aquest efecte i atribueix a cada

element la intensitat de la radiacié que li correspon.
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Analisi per Activacié Neutronica (INAA)

L’ Analisi per Activacidé Neutronica permet identificar 1 quantificar la composicié d’una mostra a
partir dels patrons de desintegracio radioactiva i I’energia alliberada durant el procés,
caracteristica de cada element.

Per tal d’utilitzar aquest principi fisic, es bombardeja la mostra amb neutrons per aixi transformar
els elements en isotops radioactius inestables. A mesura que aquests isotops es desintegren per
formar un altre element més estable, s’allibera energia en forma de rajos gamma. L’energia
d’aquests rajos €s caracteristica de I’element a la mostra, i la seva intensitat és proporcional a la

quantitat.

Per exemple, I’isotop estable del ferro més abundant a la naturalesa és el Fe 56, el nucli del qual
esta format per 26 protons i 31 neutrons. Quan és bombardejat pel flux de neutrons, pot absorbir
tres neutrons fins a convertir-se en Fe 59, inestable. Aquest isotop es desintegra segons un procés

[, és a dir, un neutr6 es transforma en protd i s’emet un electro.
s5eFe +3n — 3¢Fe
>eFe - 39Co + le™ + 1ve

Durant aquest procés de desintegracio, els rajos gamma detectats presentaran un pic en les
energies 1099 i 1291 KeV (Nucleide.org, 2016). Com major sigui la intensitat dels rajos en

aquestes energies, major sera la quantitat de ferro a la mostra analitzada.

Vapor Fred de Mercuri

El principi fonamental d’aquest metode es 1’espectre d’absorci6 del Mercuri: el vapor de Mercuri
absorbeix la llum ultraviolada de longitud 253.7 nm, de manera que existeix una relacié de

proporcionalitat entre I’energia UV absorbida i la concentracio de mercuri (Actlabs, s.d)

Préviament a I’analisi, cal digerir la mostra en aigua régia per extraure el mercuri divalent Hg?", i
a continuacio reduir-lo a mercuri atomic en estat vapor. Seguidament, s’injecta el vapor de
mercuri a una cel-la i s’irradia amb llum UV. Un detector mesura la caiguda de la intensitat

d’energia i es relaciona amb la concentracié de mercuri a la cel-la.
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6.2.Limits de deteccio
El limit de deteccid (LD) es defineix com la concentracié minima de substancia que pot ser

detectada amb fiabilitat per un métode analitic determinat.

Les lectures instrumentals sempre generen un petit senyal de fons encara que la mostra no
contingui I’element analitzat, la qual cosa impossibilita la mesura de concentracions per sota d’un
cert valor. En el cas de I’instrumental utilitzat en els métodes TD-ICP i INAA, es considera el
limit de deteccio aquella concentracié en un element que genera una lectura superior a tres
vegades la desviacio estandard del soroll instrumental de fons. Els Ilindars de deteccié dels

resultats analitics es poden consultar a la Taula 4

6.3. Exactitud i precisi6 dels analisis

Els conceptes Exactitud i Precisié sovint son utilitzats com a sinonims; tanmateix, quan es tracta
del control de qualitat de resultats analitics, cal diferenciar-ne bé el significat. Aixi, el terme
Exactitud (accuracy) fa referéncia a com de proper es troba el valor mesurat del valor ‘real’ o
estandard. En canvi, la Precisié descriu com son de semblants diverses mesures repetides d’un
mateix objecte; és a dir, quina és la reproductibilitat del metode analitic. La fiabilitat dels

resultats depén doncs d’aquests conceptes.

Per tal de poder demostrar la qualitat de I’analisi, el laboratori aporta, juntament amb els resultats,
un informe del control de qualitat (QC) amb les dades necessaries perque el client comprovi la
bondat de 1’exactitud i la precisio. D’una banda, per obtenir 1’exactitud dels resultats s’analitzen
diversos estandards internacionals de qualitat preparats pel USGS. Son materials certificats de
composicid coneguda que s’analitzen juntament amb les mostres de sediment, per aixi comparar

els valors mesurat 1 estandard de cada element com [’error relatiu.

|[Valor estandard — Valor mesurat|

Exactitud (%) = 100

Valor estandard

Els estandards de qualitat utilitzats son els segiients: GXR-1, GXR-4, GXR-6, SDC-1, SBC-1,
DNC-1a, OREAS 45d, SAAR i DMMAS 119. Els valors acceptables per aquest tipus d’analisis
estan entre 5-20% (Actlabs, s.d). L’exactitud de cada element s’ha calculat com la mitjana
aritmeética dels errors relatius a cada estandard, descartant aquells amb valors propers al llindar de

detecci6 (Taula 4)
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D’altra banda, per calcular la precisio dels resultats s’analitzen per duplicat un 10% del total de
mostres. D’aquesta manera, poden comparar-se els valors mesurats d’una mateixa mostra 1
calcular-ne la variabilitat mitjancant la Diferencia relativa percentual (%RPD):

| X1 —X2|

%RPD = m 100

2
S’han analitzat 6 mostres per duplicat: quatre d’elles pel mercuri amb el métode Vapor Fred, i les
dos restants per tots els elements analitzats amb el métode TD-ICP. No es tenen mesures
duplicades dels elements analitzats amb INAA. Es considera una precisio acceptable valors del
RPD inferiors al 15-25% (EPA, s.d), encara que per mesures properes al limit de deteccio la

precisié és sempre pitjor. Pels valors inferiors al limit de deteccié no pot calcular-se la precisio.

A la Taula 4 es recull I’exactitud i la precisio d’aquells elements pels quals s’han calculat.

S’observa que els valors d’exactitud es troben dins del rang d’error acceptable.

Respecte a la precisid, hi figuren els dos valors %RPD corresponents als dos parells de mostres
duplicades. S aprecia com la precisi6 del segon parell de duplicats és molt bona (sempre inferior
al 10%); en canvi, la precisié pel primer parell de duplicats és en general molt més dolenta, i en
alguns casos puntual superior al llindar acceptable del 25% (remarcat en vermell). Tanmateix,
donat que el segon duplicat té una precisio excel-lent, no es creu que aquest error afecti el resultat

en general.

En conclusio, tot i posant de manifest algunes febleses en la precisio, 1’exactitud és molt bona i la
precisio entra en general dins els limits establerts per la EPA (s.d) . Per tant, els resultats analitics
es consideren fiables

47



Taula 4 Limits de deteccié de cada element quimic analitzat, métode analitic i valors d’exactitud i precisié. L.D: limit
de deteccid; A: exactitud en %error relatiu; P: precisio en %RPD. Vap.: vapor fred de mercuri; Multiple: combinacié

de INAA + TD-ICP.

Element L.D A P Metode Element L.D A P Metode

(%) (%RPD) analitic (%) (% RPD) analitic
Hg (ppb) 5 038 4 Vap. Li 1 143 0 TD-ICP
Au(ppb) 2 0.2 - INAA Mg (%) 001 143  2:0 TD-ICP
Ag 0.3 9.6 - Mdltiple Mn 1 5.3 10;2 TD-ICP
Cu 1 4.7 23;0 TD-ICP Na (%) 0.01 19 - INAA
Cd 0.3 - - TD-ICP P (%) 0.00 135 4 TD-ICP
Mo 1 12.5 - TD-ICP Rb 15 - - INAA
Pb 3 11 64 ;2 TD-ICP Sb 0.1 1.3 - INAA
Ni 1 3.7 29;4  Mdltiple Sc 0.1 3.1 - INAA
Zn 1 6.2 0.8;2.1 Miultiple Se - - INAA
S (%) 001 1.1 0 TD-ICP  Sr 6.2 1:3  TD-ICP
Al (%) 0.01 17.7 3;0.7 TD-ICP Ta 0.5 - - INAA
As 05 4.3 - INAA Ti (%) 0.01 22 527 TD-ICP
Ba 50 5.7 - INAA Th 0.2 - - INAA
Be 1 6.2 - TD-ICP U 0.5 4.6 - INAA
Bi 21 - TD-ICP \Y 15.9 32;4 TD-ICP
Br 05 - - INAA W - - INAA
Ca (%) 0.01 7.1 2;1 TD-ICP Y 12.6 3;0 TD-ICP
Co 1 6.1 - INAA La 0.5 - - INAA
Cr 2 6.8 - INAA Ce 3 11.1 - INAA
Cs 1 - - INAA Nd 5 - - INAA
Eu 0.2 - - INAA Sm 0.1 - - INAA
Fe(®%) 001 47 - INAA Sn(%)  0.01 - - INAA
Hf 1 - - INAA Tb 0.5 - - INAA
Hg 1 - - INAA Yb 0.2 - - INAA
Ir (ppb) 5 - - INAA Lu 0.05 - - INAA
K (%) 0.01 16.3 14;9 TD-ICP
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Capitol 7 Tractament estadistic de les dades.
Metodes, resultats i discussio

Els resultats analitics dels sediments al-luvials representen un conjunt de dades massa nombros,
variable i complex per ser explorat directament. Per una bona interpretacio en clau geoquimica,

és necessari poder resumir-lo de manera que se’n ressalti la informacio6 essencial.

El tractament estadistic de les dades permet realitzar aquesta sintesi de manera objectiva,
mitjangant tant I’estadistica descriptiva de cada element com métodes més complexos capagos de
desvelar associacions d’elements i similituds entre diverses mostres. Aquests dos enfocs

complementaris reben el nom d’analisis univariant i multivariant.

7.1.Conceptes previs

L’analisi univariant o monoelemental té per objectius establir la llei de distribucié dels
elements i classificar les diferents mostres en dos grups: el fons geoquimic i les anomalies. Es
defineix com a fons geoquimic d’un element aquell rang de concentracions considerat normal tant
en les roques com en els sols i sediments d’una regio, excloent-ne les mineralitzacions i les arees
contaminades. En canvi, la concentracié d’un element es considera anomalia geoquimica si
s’observa una desviacio significativa respecte la distribucio considerada normal per aquella zona
o Paisatge geoquimic. Quantificar aquesta distincié entre les concentracions implica fixar un
valor llindar d’anomalia, particular per cada element (Rose et al, 1979c).

Els patrons segons els quals els elements quimics es distribueixen pel territori estan regits per
diversos agents geologics, com per exemple els corrents d’aigua. D’una banda, son agents
importants en el transport de particules minerals resistents originades per la meteoritzacio del
substrat, i per tant, dels seus elements formadors (dispersio secundaria mecanica); d’altra banda,
és el mitja pel qual elements quimics mobilitzats en certs ambients geoquimics poden ser
transportats en dissolucio fins tornar a precipitar o ser adsorbits a les argiles del sediment
al-luvial a certa distancia de 1’origen (dispersio secundaria quimica). Un altra exemple son els
mecanismes pels quals s’originen diferents roques ignies en composicié quimica i modal.
Processos com la cristal-litzacié fraccionada o la diferenciacid magmatica son els responsables
del repartiment dels elements quimics durant la formacié de les diferents tipologies de roques

ignies (dispersio primaria).
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Aixi doncs, conceptualment cal entendre el fons geoquimic com un conjunt de valors diversos
que s’ajusta a una certa distribucid, i no pas com una concentracié homogenia a tota la regio.
S’ha observat que els elements majoritaris solen seguir aproximadament una distribucié Normal,
mentre que els minoritaris i traga s’ajusten forc¢a a una distribucié Lognormal (Ahrens, 1954). Per
aixo, a efectes practics, el fons geoquimic se sol quantificar com el valor central de la seva

distribucio (mitjana, mediana) o el valor més freqtient (moda).

Per tal de definir el fons geoquimic i el llindar d’anomalia de cada element analitzat, 1’estudi
univariant segueix la metodologia estadistica habitualment emprada en prospeccié geoquimica
(Lepeltier,1969; Parslow, 1974; Font, 1983). La base de la técnica és ’analisi exploratori del
conjunt de dades mitjancant estadistics descriptius i grafics tals com histogrames, diagrames de
caixes i grafics de probabilitat normal acumulada. Aquestes eines permeten visualitzar a quina
distribucio estadistica s’aproximen les dades; identificar si existeix una unica poblacio o diferents
poblacions, amb cert solapament, pel fons geoquimic i les anomalies; determinar quin és el valor
central o més frequent per caracteritzar la poblacio de fons; i fixar el valor llindar a partir del qual

les concentracions pertanyen a la poblacié anomala.

Una vegada establerts el valor de fons i el llindar d’anomalia, es confeccionen mapes

monoelement per localitzar geograficament a quines regions pertanyen les mostres anomales.

7.2.Analisi univariant

Es disposa d’un total de 61 mostres de sediments, cada una de les quals té un valor de
concentracio en els 50 elements analitzats. Tanmateix, perque el métode estadistic univariant
pugui aplicar-se, cal que el conjunt de valors sigui prou variable i divers. Per aix0, aquells
elements amb totes les mostres amb valors inferiors al limit de deteccié s’han descartat: Ag, Cd,
Bi, Ir, Se, Ta, W, Sn. Per a la resta de variables, els valors inferiors al limit de deteccid s’han fixat

com la meitat d’aquest llindar.

Per cada element analitzat s’ha realitzat una fitxa, que pot consultar-se a 1’Annex 1.3. A
continuacié es mostren quatre casos paradigmatics del métode utilitzat amb els diferents

diagrames realitzats
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El primer cas és el del Ferro, un dels elements majoritaris presents a la majoria de les roques de

I’escor¢a. Visualitzant-ne les concentracions amb 1’histograma de freqiiéncies i el diagrama de

caixa, s’observa com els valors estan distribuits simétricament al voltant d’un valor central, que

coincideix amb la mitjana aritmetica, la mediana i la moda. Tampoc presenta valors extrems

llevat d’un petit excés de valors baixos, atribuible a I’error mitja de la técnica analitica en la

mesura de valors propers al limit de deteccid. A més, els valors de frequéncia acumulada del

grafic de probabilitat normal s’ajusten molt bé a la recta de quantils teorics.

Aixi doncs, la mostra consisteix en una Unica poblacié amb distribucié Normal. El valor central

(mediana) és representatiu del fons geoquimic, mentre que el llindar d’anomalia es fixa en el

quantil corresponent al 84% acumulat (16% de la poblacio és anomala). Com que la distribucio és

normal té sentit pensar el llindar com la mitjana més la desviacio tipica

Figura 19. Histograma, diagrama de caixa i grafic de probabilitat normal acumulada amb escala probabilistica pel Fe
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El segon cas il-lustra I’Arsénic. Les concentracions en aquest element traca, dibuixen una

distribucio forca asimétrica amb biaix positiu. Tanmateix, aplicant a les dades una transformacio

logaritmica, la distribuci6 es torna simétrica al voltant d’un valor central proper a la mitjana

geometrica, la mediana i la moda. A més, el grafic de probabilitat normal acumulada amb

logaritmes s’ajusta molt bé a la recta de quantils teorics. Per tant, la mostra d’arsénic s’aproxima

a una distribuci6 lognormal. Donat que s’observa una unica poblacid de valors, té sentit

considerar el valor central (antilogaritme de la mediana) com a representatiu del fons. El llindar

d’anomalia es fixa, com a ’anterior exemple, al quantil del 84% acumulat.

Figura 20. Histogrames i grafic de probabilitat normal acumulada amb escala probabilistica per I’ As
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El tercer dels casos tracta sobre el Plom. El diagrama de caixa de les seves concentracions mostra
una distribucié molt asimeétrica positiva, amb un bon nombre de valors extrems elevats. En canvi,
el diagrama de caixa amb la transformacié logaritmica dels valors aconsegueix agrupar i
simetritzar la distribucid, tot i que encara quedin alguns outliers; a més, passar a valors logaritmics
fa que la part inferior de la distribucid s’ajusti millor a la recta de quantils teorics en el grafic de
probabilitat normal. Per tant, es considera que s’aproxima a una distribucio lognormal. Ara bé,
I’histograma mostra una segona poblacié de valors elevats que es mescla amb la poblacié de fons.
Al grafic de probabilitat apareix com un canvi de pendent. En aquest cas, el llindar d’anomalia es
fixa al mig del canvi de pendent de la corba de frequéncies acumulades. El fons se segueix

representant com la mediana.
Figura 21. Histograma, diagrames de caixes i grafic de probabilitat normal acumulada amb escala probabilistica pel Ph
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Finalment, en ¢l darrer cas s’analitza el Bari. Aquest element mostra una dificultat afegida pel fet

de treballar amb dades naturals, on és complicat aconseguir una mostra de caracteristiques

homogenies. A I’histograma s’observen clarament dues poblacions diferents, una amb més

elements que ’altra. A la recta de probabilitat normal s’observa com una recta amb dos canvis de

pendent, on el tram intermedi correspon a la mescla entre poblacions. Donat que les mostres no

s’han separat per litologies, és possible que cada poblacio representi el fons geoquimic de dos

substrats diferents, com els diferents tipus de granit. En aquest cas, s’ha pres com a fons de la

primera poblacid la Moda 1, i com a llindar d’inici de la segona poblaci6, el valor corresponent a

la meitat de la recta de mescla. Per falta de més criteris, considerem anomals els valors més alts

que s’aparten de la tendéncia al grafic de probabilitat (cercle vermell).
Figura 22. Histograma, diagrama de caixa i grafic de probabilitat normal acumulada pel Ba
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El producte final d’aquest métode €s la projeccio dels mapes de fons 1 anomalia per cada element,
a partir dels valors estimats en 1’analisi estadistic. Aquests permeten visualitzar la relacié espacial

del fons i les anomalies amb les caracteristiques geologiques o els possibles focus contaminants.
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Figura 23. Mapa d’anomalies del Fosfor, amb zones i punts d’interés remarcats (veure text).

Per exemple, en el cas del fosfor (Figura 23) s’observa com a la capcalera de les rieres es
concentren els valors més baixos, de fons o inferior (punt A). En canvi, als trams aigies avall dels
nuclis urbans de Cassa de La Selva i Llagostera (punts B i C) i en punts propers a finques
agricoles (punts D i E), s’hi concentren els valors més elevats, anomals. Aquesta distribucio
geografica probablement sigui deguda a I’efecte que I’activitat urbana (p.e detergents) i agricola
(fertilitzants) té sobre el medi on es desenvolupa. A I’Annex 4 poden consultar-se la resta de

mapes elaborats.

La Taula 5 recull els resultats de I’analisi estadistic univariant de tots els elements estudiats.
D’aquells més rellevants se’n comentaran els detalls durant la discussié i es mostrara el mapa
d’anomalies corresponent. A més, a I’Annex 1.2 pot consultar-se el resum dels estadistics
descriptius de cada element. D’altra banda, per analitzar els valors del fons geoquimic calculats,
€s necessari tenir una referéncia per comparar. En aquest sentit, s’ha recopilat a la Taula 6 els

valors de fons estimats al vessant nord de Les Gavarres (Solé, 1986) i al Montseny (Font, 1983).
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Taula 5. Valors representatius del fons i llindar d’anomalia pels 31 elements analitzats estadisticament. Unitats en

ppm on no s’indiqui.

Element Fons Llindar Element Fons Llindar
Anomalia Anomalia

Al (%) 7.30 7.82 Ni 18 26

K (%) 2.08 2.22 Cr 54 68

Na (%) 1.71 2.05 Co 11 13

Fe (%) 2.93 3.64 As 7.4 10.3

Ca (%) 0.77 1.12 Sb 0.9 1.3

Mg (%) 0.49 0.61 Sc 9.9 12

Ti (%) 0.22 0.3 Hf 13 16

P (%) 0.055 0.085 Li 32 52

S (%) 0.03 0.06 Rb 179 235

Mn 478 750 U 7.6 11

Pb 29 45 Th 24.1 38.6

Zn 70 95 \Y; 51 63

Cu 19 30 Y 29 35

Ba 460 560 Br 9.7 18

Sr 95 121 RRE 233.3 345.98

Hg (ppb) 33 51

Taula 6. Comparacid dels valors de fons calculats en aquest treball amb els de zones properes. (Font, 1983 ;

Solé, 1986 1)
Element Vessant S Gavz_;lrres Vessant N Gavgrresl Granit Monts_eny2
Fons Llindar Fons Llindar Fons Llindar
geoquimic ~ Anomali geoquimic  Anomalia geoquimic  Anomalia
Pb (ppm) 29 45 21 35 18 37
Zn (ppm) 70 95 54 84 49 78
Cu (ppm) 19 30 12 22 9 20
Fe (%) 2.93 3.64 1.8 2.6 1.7 2.2
Mn (ppm) 478 750 300 499 400 700
Ni (ppm) 18 26 10.5 16.5 7 14
Co (ppm) 11 13 7.7 11 10 14
As (ppm) 7.4 10.3 3.0 5.2 0.8 1.7
Hg (ppb) 33 51 - - 190 480

En general, els valors de fons obtinguts en aquest estudi sén for¢a més alts que en les altres dues
zones properes (Taula 6). Tanmateix, es creu que aquesta diferencia és deguda al menor grau
d’homogeneitat de les mostres en aquest estudi i a la major pressié antropica a que esta sotmesa
I’area d’aquest treball. Tant a I’estudi del Montseny com al del Vessant N de Les Gavarres es va

diferenciar les mostres per litologies per tal d’aconseguir una mostra més homogenia.
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7.3. Analisi bivariant
L’estudi bivariant de les dades té per objectiu determinar quina relacié tenen els elements dos a
dos. Per realitzar aquesta tasca, es calcula la matriu de covariancia pels 42 elements amb prou

variabilitat estadistica, i a partir d’aquesta, la matriu de coeficients de correlacié de Pearson.

Com a resultat s’observen 4 grups d’elements correlacionats (Figura 24). En primer lloc destaca
la forta relacio entre les terres rares. En segon lloc, el Ca i el P es relacionen entre si i amb els
elements Sr, S, Cr, Zn i Pb. El tercer grup d’elements correlacionats dos a dos son el Ni, Cr, Zn,
Sb i Cu. El darrer grup sén el Fe, Mg, Al, Li i Sc. Aquest elements tenen una correlacio positiva

molt forta entre ells, pero alhora mostren una relacié negativa amb el Na i K.
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Figura 24. Matriu de coeficients de correlacié de Pearson. Com major és la mida dels cercles,
més forta és la correlacié entre dos elements. El color blau simbolitza una correlacio positiva,
mentre que el vermell indica una correlaci6 negativa.
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7.4.Analisi multivariant

Els métodes estadistics que analitzen les relacions entre variables d’un conjunt d’observacions
reben el nom d’analisis multivariant. En prospeccidé geoquimica, 1’as d’aquestes técniques permet
identificar quines associacions d’elements quimics existeixen en el conjunt de 1’area explorada.
Aquesta informaci6 pot resultar util a I’hora d’interpretar I’origen d’una anomalia, bé com un
indici de mineralitzacié o bé com un indicador de contaminaci6. També pot ajudar a ressaltar
agrupacions d’observacions amb caracteristiques semblants i associar-les a un determinat context
geologic o fisiografic, la qual cosa pot resultar complicat d’apreciar amb 1’analisi univariant

(Howarth i Sinding-Larsen, 1983).

La técnica multivariant més utilitzada en estudis geoquimics és 1’Analisi de Components
Principals (ACP). Basant-se en conceptes de 1’algebra lineal, I’ACP permet reduir un conjunt
nombrds de variables, dependents entre si i complex d’analitzar, en un nou grup de variables
independents anomenades Components Principals. Les variables inicials contribueixen amb un
cert pes al calcul de les components principals com una combinacié lineal, de manera que cada

una individualment pugui explicar el major percentatge de la variabilitat de les dades.

Aixi doncs, 1’s de les components principals permet, d’una banda, reduir el nombre de variables
a tenir en compte per la interpretacid, ja que pot prescindir-se d’aquelles components que
practicament no afecten la variabilitat de les dades; i d’altra banda, ressaltar quines son les
associacions d’elements que més influeixen sobre la dispersio de les concentracions observades

respecte la mitjana o el fons geoquimic.

Per aquest estudi, s’ha aplicat ’ACP a un subconjunt de les dades format per 15 variables: Zn,
Ni, Cu, Pb, Cr, Co, As, Sb, Mn, Hg, Ba, Sr, Li, U i Th. Aquest grup d’elements calcofils,
siderofils i litofils (Goldschmidt, 1926) son importants per ser elements formadors o indicadors
de menes metal-liques 1 minerals industrials d’interés economic, o bé per resultar d’utilitat en la
deteccié de focus de contaminacid. Addicionalment, s’ha afegit una variable amb nombres
aleatoris que servira per ajudar a discernir a partir de quina component 1’analisi ja no és fiable

(Font, comunicacio personal).

L’analisi s’ha realitzat mitjangant el paquet estadistic Statgraphics©. Dels 15 components
principals resultants, els quatre primers es consideren prou significatius per representar el conjunt
de dades i interpretar la seva variabilitat (Taula 7). D’una banda, representen el 71% de la

variancia de les concentracions observades en els elements quimics analitzats; de 1’altra, son
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components amb valors de variancia o autovalors superiors a 1 (criteri de Kaiser). A més, la

cinguena component té un pes positiu important de la variable aleatoria, i per tant ja no és fiable.

Per escollir quins son els element de més importancia en la combinacié lineal de cada component
principal, s’ha fixat com a valor llindar arbitrari un pes de 0.3, representat com una linia de punts

en els diagrames de la Figura 25 i Figura 26.

Com a resultat, la component principal 1 explica un 34.39% de la variancia de les dades i esta
relacionada amb el Zn — Ni — Cu — Cr — Sb — Pb amb pesos positius (Figura 25). S’atribueix a la

contaminacio urbana, agricola i industrial.

La component principal 2 explica el 15.05% de la variancia de les dades, i esta construida pels
pesos positius de la associacio Sr — Ba — Th (Figura 25). S’ha interpretat com una component

litologica entre els dos tipus de granitoides.

La component principal 3 conté el 13.30% de la variancia i esta formada pels elements Li — Co
— Mn — As, amb carregues també positives (Figura 26). La variabilitat explicada podria estar
Iligada al conjunt de dics de porfir, filons de quars, pegmatites i lamprofirs, aixi com a possibles

mineralitzacions associades.

Finalment, la component principal 4 representa el 8.29% de la variancia de les dades, i associa
positivament els elements U — Hg (Figura 26). S’interpreta com una component lligada a

mineralitzacions.

El valors dels components principals per cada observacio reben el nom de scores, i es calculen
com la combinaci6 lineal entre les concentracions elementals d’acord amb el seu pes en cada
component. D’una banda, per visualitzar la relacio espacial entre els scores i les caracteristiques
geologiques o els possibles focus contaminants, s’han projectat aquests valors en quatre mapes de
simbols graduats (Figura 28). D’altra banda, també s’ha representat els scores de cada mostra en
diferents grafics de la component 1 respecte les altres components, amb la finalitat de cercar

similituds i diferéncies entre les mostres i agrupar-les en diverses classes (Figura 29 i Figura 30).

59



Taula 7 Components principals i variancia explicada per cada un d’ells. En vermell, els components escollits

Component Variancia % Variancia Component Variancia % Variancia
principal explicada acumulat principal explicada acumulat
1 5.158 34.39 9 0.364 92.21
2 2.257 49.44 10 0.323 94.36
3 1.996 62.74 11 0.271 96.17
4 1.243 71.03 12 0.227 97.68
5 0.992 77.64 13 0.185 98.92
6 0.873 83.46 14 0.124 99.75
7 0.508 86.85 15 0.038 100

8 0.439 89.78
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Figura 25. Diagrames de barres amb els pesos de cada element quimic pels component principals 1 i 2.
La linia discontinua marca el valor llindar de 0.3.

60



PC2

Carrega variables

Carrega variables

0.6 1

0.4

0.2 1

Component PC3

Co

Mn

0.0

-0.2

C

[ulmn

-0.4 -

Cr

Figura 26. Diagrames de barres amb els pesos de cada element quimic pels component principals 3 i 4.
La linia discontinua marca el valor llindar de 0.3.
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7.5.Discussio6 dels resultats

Respecte a la primera component principal, aquesta revela 1’existéncia d’una associacio
positiva amb els elements calcofils Zn — Cu — Pb — Sb i el parell Ni — Cr. Si ’origen de les
anomalies en aquests elements fos geogenic, els valors elevats d’aquesta component estarien
Iligats, respectivament, a I’existéncia de mineralitzacions de sulfurs, identificades en d’altres llocs
del massis de Les Gavarres, i a 1’alteracié d’un substrat de roca ultrabasica, inexistent a la zona.
Tanmateix, tots els valors importants d’aquesta component es localitzen al voltant dels nuclis
urbans i industrials de Cassa de La Selva i Llagostera, i a les arees agricoles de la part baixa de
les conques (Figura 28). Per tant, la variabilitat en aquests elements no respon a processos

naturals, sind a la contaminacié antropica.

D’una banda, la preséncia d’empreses del sector metal-lurgic i valoritzacié de metalls podrien
tenir relacio amb els valors elevats d’aquesta component principal a 1I’area industrial i urbana. Per
exemple, en els acabats metal-lics son habituals els processos de recobriment basats en banys
electrolitics, com el zincat, cromat, niquelat o el courejat, els quals sovint utilitzen sals de plom
com a reactius en el procés quimic. La legislacio qualifica les substancies derivades d’aquests

tractaments com a toxiques i perilloses (llei 20/1986, del 14 de Maig).

D’altra banda, 1’ts de productes agroquimics podria contribuir també a la variabilitat d’aquesta
component principal. S’ha demostrat que 1’is excessiu de fertilitzants fosfatats inorganics i
pesticides pot incrementar el contingut del sol en metalls pesants, com Cu, Zn, Cd, Ni o Pb
(Gimeno-Garcia et al, 1995; Giuffré et al 1997). Aquests elements es troben com a impureses en
fertilitzants fosfatats perqué son elements traca de la roca fosfatada a partir de la qual es fabrica.
En aquest sentit, I’analisi bivariable revela correlacions amb r=0.5-0.6 entre P — (Zn , Pb, Cu, Ni),

la qual cosa podria servir d’indici per provar aquesta hipotesi (Figura 24).

Pel que fa a la segona component principal, aquesta indica una associacio positiva Sr — Th — Ba
(Figura 25). Els valors més importants d’aquesta component es localitzen al llarg de la riera
Verneda, a la capcalera de la riera Banyaloca i a la part baixa de la riera del Vernegar (Figura 28,
punt 2A), on el substrat rocos és el granit biotitic de composicidO monzogranitica i les cornianes
de I’aureola de metamorfisme de contacte. En canvi, a les capgaleres de les rieres Vilallonga,
Vernegar i Susvalls, on el substrat rocds és el leucogranit moscovitic, tots els valors s6n negatius
(punt 2B Figura 28). Aixi doncs, la variabilitat de la segona component principal sembla estar

controlada per la diversitat litologica de les roques ignies de la zona. A mes, aixi sembla recolzar-

ho la composicio quimica de roques ignies similars a les de la zona d’estudi (Taula 8, Enrique,
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1990; Ferres i Enrique, 1996). S’observa clarament que els leucogranits presenten en general una

menor concentracio de Sr, Th i Ba respecte les granodiorites i els monzogranits biotitics.

Taula 8. Composicié quimica de roques ignies del Batolit de les Serralades Costaneres Catalanes. Dades de
'Enrique(1990) i 2Ferrés i Enrique (1996).

Monzogranits
Montengre Nord!

Leucogranits de Leucogranit

Granodiorites! .
la Costa Brava! alcali de Tossa?

(ppm) A5 All S’Agaré  Tossa 20-3 20-5 Cadiretes
Sr 84 102 170 125 36 25 24
Th 16 17 10 17 17 17 24
Ba 764 564 557 579 318 95 99

Sobre la tercera component principal, I’associacio caracteristica és Li — Co — Mn — As. Els
valors importants d’aquesta component s’ubiquen a les zones de capgalera, on el substrat és
granitic i esta intruit per nombrosos dics de composicio variada, com per exemple el tram alt de la
riera Vilallonga i Duesrieres (Figura 28, punt 3A). En canvi, aquesta associacio no és rellevant a
la part baixa de la zona d’estudi, on predominen els materials terciaris que rebleixen la Depressiod

de La Selva.

Aixi doncs, la variabilitat que representa aquesta component podria estar vinculada a 1’eixam de

dics i als granits biotitics, tant pels seus minerals formadors com per possibles mineralitzacions

associades. D’una banda, els granit, els porfirs dioritics i els lamprofirs de la zona estan
constituits, entre d’altres, per cristalls de biotita, amfibol i piroxe, respectivament. Aquests
minerals mafics son facilment meteoritzables, de manera que poden alliberen al medi alguns els
seus elements traga (Mn, Li o Co) encara que sigui en petites quantitats (Taula 9, Levinson,
1980). D’altra banda, si la concentracié d’arsenic és important, podria indicar mineralitzacions

Iligades als dics de pegmatita, com per exemple Arsenopirita.

Taula 9. Elements presents en petites quantitats als minerals formadors de roques més comuns de rogues ignies, i
el grau d’estabilitat d’aquests. (Modificat de Levinson, 1980b). En vermell, els elements de la component principal
3.

Mineral X % 0.X % 0.0X % 0.00X% o Estabilitat
inferior
Amfibol - Ti,F,K,Mn, Zn,Cr,V,Sr, Ba,Cu,P,Co,
Cl, Rb Ni Ga, Pb, Li, B o
Piroxé ] Ti,Na, Mn,  Cr,V,Ni,Cl, P,Cu,Co,zn,  Facilment
K Sr Li, Rb, Ba meteoritzables
Biotita Ti, F Ca, Na, Ba, Cl, Zn,V, Cr, Cu, Sn, Sr,
Mn, Rb Li, Ni Co, P, Pb, Ga
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Finalment, la quart component principal presenta una associacio U — Hg. Els valors més
importants es troben també a la capcalera de la riera Vilallonga i Duesrieres, molt lligats a les
mostres amb valors alts de la component 3 (Figura 28, punt 4A). Per tant, seria probable que la

variabilitat que representa aquesta component fos deguda a mineralitzacions d’urani lligades als

dics d’aplites i pegmatites que intrueixen els leucogranits. En canvi, altres valors alts d’aquesta

component es localitzen a la zona urbana de Cassa i Llagostera, de manera que probablement

estiguin més vinculats a la contaminacio antropica per mercuri (punt 4B)

Tenint en compte el valor de les quatre components descrites a cada mostra (scores), s’han definit
6 classes interpretatives. Cada classe agrupa les mostres amb caracteristiques semblants d’acord
amb la seva posicio en els diagrames d’scores de la Figura 29 i Figura 30. A més, cada classe ha
resultat estar restringida a certes arees del mapa amb caracteristiques geologiques o d’us del sol

diferenciades (Figura 31). En primer lloc, destaquen els grups I i Il (colors rosa i vermell,

respectivament, de la Figura 29 i Figura 31), lligats a diferéncies litologiques del substrat rocos.
D’una banda, el grup I té els valors més baixos en les components principals 1 i 2, de manera que
agrupa les mostres més empobrides en els elements associats a aquestes components. A més, les
mostres amb aquestes caracteristiques s’ubiquen a la zona de capcalera de les rieres on aflora el
leucogranit moscovitic; per tant, es considera que aquest grup representa el fons geoquimic lligat
a la intrusio leucogranitica de la zona. D’altra banda, el grup II de mostres representa el fons
geoquimic dels monzogranits i les granodiorites. Presenta valors baixos de la primera component,
pero valors més alts de la segona; per tant, son mostres més riques en Sr i Ba, tal com s’ha

discutit anteriorment (Taula 8).

En segon lloc, destaquen tres agrupacions amb valors creixents de la component 1: els grups I11-

a, I11-b i 1V (colors blau cel, blau fosc i beix, respectivament, a la Figura 29 i Figura 31). S6n

mostres amb concentracions altes de metalls pesats, atribuible a diferents graus de contaminacio
per P’activitat industrial, agricola i urbana a la part baixa de 1’area d’estudi. Les dues mostres del
grup 1V, amb el major grau de contaminacid, es localitzen al poligon industrial de Cassa de La
Selva, a prop de fabriques metal-lUrgiques i d’acabats metal-lics. En canvi, les mostres del grup
I11-a s’ubiquen totes aiglies avall dels nuclis urbans 1 properes a les explotacions agricoles; aixi,
es creu que representen la dispersio dels contaminants provinents dels nuclis urbans i industrials i

I’efecte dels productes agroquimics.
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A part, el grup de mostres I11-b s’individualitza del grup Il1l-a (Figura 29) pel fet de tenir valors
molt més alts de la component 3; és a dir, es diferencia per tenir concentracions més elevades en
liti o arsénic. S’atribueix a una font de contaminacio diferent no identificada. A més, es troben

agrupades geograficament, a les rieres més properes al oest de Cassa de La Selva (Figura 31).

En darrer lloc, tenen especial interés les mostres del grup V (color verd a la Figura 29, Figura 30
i Figura 31). Es caracteritzen per tenir valors alts de les components 3 i 4, de manera que sén
mostres anomalament riques en elements com 1’arseénic, manganes, urani, liti o mercuri. A més,
son mostres preses a la capgalera de les rieres, allunyades de D’activitat antropica; aixi que
podrien ser indicis de mineralitzacions lligades a 1’eixam de dics que intrueixen les roques ignies
(filons hidrotermals de quars i de pegmatites). En concret, les mostres C-7 i C-10 son interessants
perquée mostren un patrd de dispersio al llarg de la riera E de Duesrieres, en una zona rica en dics
(Figura 31).

Aixi doncs, les mostres d’aquest darrer grup mereixen especial atencid a 1’hora d’analitzar les

concentracions de cada element individual durant la interpretaci6 de ’analisi univariant.
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Considerat doncs els aspectes establerts amb la interpretacio anterior de 1’analisi multivariant,
I’analisi univariant dels elements que conformen les components principals estudiades aportara
informacié sobre les anomalies geoquimiques, la seva distribucié geografica i la seva possible
interpretacio. Per mes informacio, consultar Annex 1.3 pels detalls d’altres elements i la sessid

d’ArcMap®© de I’ Annex 4 per visualitzar els altres mapes d’anomalies).

Ferro

Els continguts en ferro als sediments varien entre 1.11-4.54 %, amb un valor de fons de 2.93%
(Figura 32). Respecte la distribucio en I’espai, es distingeixen quatre arees diferents: la capgalera
de la riera Vilallonga, la capcalera de la Verneda, les rodalies de Cassa de La Selva i la part baixa

de les rieres (punts A, B C i D respectivament)

» La capcalera de la riera Vilallonga registra les concentracions més baixes, atribuible a la
manca de minerals mafics del leucogranit encaixant. En canvi, a la zona alta de la riera
Verneda, les mostres tenen un contingut molt més elevat, per sobre el fons i superant el
llindar d’anomalia. Probablement pugui atribuir-se al diferent substrat geologic, granits
amb biotita i I’aureola metamorfica amb cornianes.

= Al voltant del terme de Cassa i de 1’area industrial, s’hi concentren les anomalies en ferro.

= La zona baixa de les rieres presenta valors per sota del fons. El ferro és un element
relativament poc mobil tant en condicions acides com basiques (Taula 10, Fletcher,

1983a). Probablement per aix0 quedi fixat aigiies amunt en forma d’oxids de ferro.

Plom

Els continguts en plom oscil-len entre 17-105 ppm, amb un valor de fons de 29ppm (Figura 32).
Les anomalies de plom es concentren a les zones urbanes i industrials de Cassa de La Selva i
Llagostera. Per tant, es pot atribuir el seu origen en la contaminacio per 1’activitat antropica. A la
resta de I’area, predominen els valors de fons, excepte en dos punts (punts E 1 F). La anomalia del
punt E se situa al tram mig de la riera Verneda, ben encaixada i rodejada per una plana al-luvial.
El valor dobla la concentraci6 de les mostres aigiies amunt i avall. Caldria un estudi més concret
per atribuir-ne el motiu. L’anomalia del punt F presenta valors semblants als de mostres
contaminades en zones urbanes, per0 es troba propera a la zona de capgalera de la riera

Banyaloca i lluny de qualsevol focus de contaminacio antropica.
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Coure
El contingut en coure de les mostres es troba entre els 9 i 118 ppm, amb un fons geoquimic
establert a 18ppm (Figura 32). La majoria del valors anomals es localitzen a prop del nucli de

Cassa i Llagostera, de manera que se’ls hi atribueix un origen per contaminacio antropica.

Tanmateix, cal destacar dues anomalies, a la capcalera de la riera Vilallonga (punt G) i del
Torrent de Cornell (punt H). D’una banda, ’anomalia a la riera Vilallonga presenta una cua de
dispersio aigues avall, amb valors de fons molt més elevats que a la riera Verneda (punt I). A
més, es troba a prop del grup de mostres considerades com indicis de mineralitzacié d’acord amb
els resultats de 1’ Analisi de Components Principals (grup V Figura 31). D’altra banda, 1’anomalia
del torrent del Cornell es troba aigilies avall de I’aureola de metamorfisme de contacte i també
registra valors anomals de Zn i alts en As. Per tant, totes dues anomalies podrien indicar la
preséncia d’alguna mineralitzacio de sulfurs amb Cu i1 Zn aiglies amunt, per exemple lligada als

filons hidrotermals de quars o a la aureola metamorfica.

Zinc

El contingut en zinc de les mostres oscil-la entre les 35 i 280 ppm, amb un fons geoquimic fixat a
70 ppm (Figura 32). lgual que en els darrers metalls descrits, la majoria de les anomalies es
localitzen a prop del nucli industrial de Cassa i estarien lligades a la contaminacio6 de la industria
metal-lurgica. Entre d’altres, destaca 1’anomalia de 249 ppm a la riera Cagarella (punt J). Pel
contrast amb els valors de rieres properes, es podria deure a 1’efecte contaminant de la fabrica

d’acabats metal-lics localitzada aiglies amunt.

Mobilitat pH del medi
relativa Acid Alcali
Molt mobil Cl Cl
S, Ca, Mg, Na
Mobil Ag, As, Cd, Co Mo, Se, U, V
Cu, Ni, Zn
Si, P, K _
Poca Fe, Mn SI, P, K
mobilitat Mo, Se, U, V S, Ca, Mg, Na
Al, Ti, Sn, W, Nb
. Ta, Cr, Zr, Th
mmopit AR Th S W NP Ag A cd, o
e Cu, Ni, Zn
Fe, Mn

Taula 10. Mobilitat relativa dels elements segons les condicions del medi (Fletcher, 1983a)
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Niquel i Crom

El contingut de niquel a les mostres es troba entre 8 i 111 ppm, amb un fons geoquimic
representat per 18 ppm; mentre que el contingut en Crom oscil-la entre 23 i 308 ppm, amb un
fons representat per 54 ppm (Figura 33). Es discuteix conjuntament aquest dos elements perqué
presenten una correlacid positiva molt forta, 1 per tant els mapes d’anomalies son molt semblants.
Totes les anomalies marcades es troben al voltant de la zona industrial de Cassa i, com ja s’ha
comentat a la discussié de la component principal 1, s’atribuiria a la contaminacié de les

fabriques del sector metal-lurgic.

Manganes
El manganés presenta un ampli rang de valors, entre 186 i 1460 ppm i un fons geoquimic de
478ppm (Figura 33). Les anomalies d’aquest element estan més distribuides per la zona d’estudi,

pero se’n poden destacar dos aspectes:

= Ladispersi6 de les anomalies de manganés sembla seguir una trajecte ben definit des de la
riera del Vernegar (punt K), passant per la confluéncia amb la riera Verneda (punt L) i
seguint fins a la desembocadura a la riera Gotarra (punt M). L’area font al punt K sembla
estar lligada a ’abundancia de dics de lamprofirs i a la preséncia d’un cos d’episienita.
Per tant, tindria un caracter mineralogic.

* Alazona de capgalera de Vilallonga i Duesrieres (punt N) hi ha dues anomalies de 1370 i
723 ppm rodejades de valors de fons o inferior. Clarament, defineixen un tracat seguint
aiglies amunt la riera est de Duesrieres. A més, sobn mostres on també s’hi ha detectat
anomalia en Cu, 1 en d’altres elements que es comentaran meés endavant. També
corresponen a les mostres que en 1’analisi de components principals s’han agrupat en el
conjunt verd de mostres, indicadores de mineralitzacié (Figura 31). Per tant, és un area

gue mereix especial atencio.

Cobalt

El contingut de cobalt a les mostres es troba entre 1-22 ppm, amb un valor de fons establert en
11ppm (Figura 33). La majoria mostres presenten un valor proper al valor central de la distribucid
(poca desviacid), aixi que el llindar d’anomalia es forca proper al fons. Per tant, es creu que les

anomalies properes al llindar fixat no serien significatives
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Arsenic

L’arsénic a les mostres es troba entre 2.9-20.5 ppm, amb un fons representatiu a 7.4 ppm (Figura
34). Sobre la seva distribuci6 cal destacar tres aspectes. En primer lloc, els valors anomals més
elevats es concentren novament a la zona urbana i industrial de Cassa de La Selva, sobretot en les
rieres que transcorren per I’interior del terme, 1 per tant se li atribueix un origen per contaminacio

antropica.

En segon lloc, en general els valors superiors a la mitjana del fons geoquimic es troben en zones
de cultiu o properes a finques agricoles (punt O); en canvi, els valors inferiors al fons es
localitzen principalment a les zones de capcalera de les rieres (punt P). Un possible motiu podria

ser I’Gs de pesticides, 1’efecte dels quals contribuiria com una font addicional d’arsénic.

I en tercer lloc, ressalten tres anomalies molt importants a les zones de capcalera de la riera

Vilallonga i Verneda (punts Q i R), aillades en una zona dominada per valors inferiors al fons.

Urani

Les concentracions d’urani a les mostres es troben dins el rang 3.1- 44.5 ppm, amb un valor de
fons representatiu de 7.6 ppm (Figura 34). Per aquest element, gairebé tots els valors anomals es
concentren a la capgalera de la riera Vilallonga i Duesrieres, on s’ha anat comentat I’existéncia
d’altres anomalies que, conjuntament, podrien ser indicatives de mineralitzacions (punt S).
Aquest valors anomals es troben al voltant de 12, 15, 20 o0 44 ppm. Una hipotesi és que aquestes
anomalies siguin atribuibles a la alteracid de minerals accessoris d’urani als cossos plutonics o

Iligats a les mineralitzacions filonianes (quars hidrotermal o pegmatites)

A part, també destaca una anomalia important a un dels tributaris de la riera Verneda, 25ppm,

mentre que el valor més proper és de 5ppm (punt T ).

Molibde i Or

La majoria de les concentracions d’aquests elements s’han trobat per sota del llindar analitic de
deteccio, 1 per tant no s’han pogut tractar estadisticament. Tanmateix, existeixen alguns valors
particularment alts que destaquen per localitzar-se, novament, a la capcalera de les rieres
Vilallonga i Duesrieres. Se’n pot observar un tragat clar de dispersio aigues avall (Figura 34).
Tant en el cas de la anomalia de molibde, la qual podria ser un indici de mineralitzacions de

Molibdenita, com la de I’or podrien estar associada als filons hidrotermals de quars.
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Mercuri

Les concentracions de mercuri presents a les mostres es troben entre 13 i 113 ppb, amb un fons
geoquimic representat per 33 ppb (Figura 34). Respecte la distribucié de les anomalies, destaquen
tres aspectes. En primer lloc, la majoria dels valors anomals es troben als trams urbans de les
rieres i aigles avall (punt U); aixi doncs, molt probablement siguin consequiéncia de la

contaminacio per activitat humana.

En segon lloc, la capcalera de la riera Vilallonga i Duesrieres destaca per tenir una anomalia i uns
valors de fons propers al llindar d’anomalia (punt V). Donat que coincideix amb les mateixes
mostres que han resultat anomales en altres elements com As, U, Au, Mo, Cu o Mn, podria

resultar ser considerat com un indici més de possibles mineralitzacions a la zona.

I en darrer lloc, la mostra a la riera Verneda que també presentava anomalia en U té un contingut
en mercuri que gairebé quadruplica els valors de fons de les mostres properes (punt W). Per tant,

la zona aigiies amunt mereixeria una prospeccié més detallada.

Bari

Les concentracions en bari es troben en el rang de 200-770 ppm, pero 5 de les mostres tenien
valors inferiors al limit de detecci6. Tal i com s’ha comentat a 1’analisi univariant, el bari presenta
una distribucié bimodal, que probablement es degui a diferents fons geoquimics per les dues
classes de roques plutoniques a la zona. Tenint en compte aquesta situacid, es creu adequat
considerar el llindar d’anomalia calculat com I’inici de la segona poblacio, amb un fons més

elevat per diferéncies litologiques. (Figura 35).

Respecte a la distribucié dels valors, s’observa com els valors de la poblacié amb fons més baix
es localitzen a la capcalera de les rieres on aflora el leucogranit (punt X). En canvi, alla on el
substrat és el granit biotitic o la granodiorita, les concentracions sén en general més altes (punt
Y). A més, cal destacar que els valors més alts es localitzen en punts afectats per contaminacio
antropica. Per tant, les dades no donen informacié significativa que permeti desvelar indicis de
mineralitzacions de baritina, les més freqlients a la zona segons el context metal-logenétic
(IGME, 1974).
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Estronci

Les concentracions en estronci es troben dins el rang 38-148 ppm, amb un fons representatiu de
95 ppm (Figura 35). Es un element amb molt bona correlacié amb el bari, i també mostra la
mateixa variabilitat geografica lligada als dos grups de roques plutoniques que afloren a la zona.
La diferencia és que en I’estronci els valors de tots dos fons geoquimics no son tant extrems, de

manera que no s’individualitzen dues poblacions de dades.

Tori

El tori es presenta en concentracions entre 12.6 i 102 ppm, amb un fons representat per 24 ppm
(Figura 35). T¢ una bona correlacido amb I’estronci; tanmateix, crida 1’atencié que no sigui aixi
amb ['urani. Referent a la distribuci6 d’anomalies, coincideix amb la de I’estronci. Destaquen les
anomalia al Torrent del Romeguerar (punt Z), que doblen les concentracions de fons de les

mostres properes.

Liti
Els valors de liti oscil-len entre els 23 i 66 ppm, amb un fons geoquimic representat per 43 ppm

(Figura 35). Destaquen els segiients aspectes:

» A la part baixa de la zona d’estudi i a la capgalera de la riera Vilallonga (punt o), on
afloren els leucogranit, els valors son inferiors al fons. En canvi, a les mostres preses on
aflora el granit biotitic, la granodiorita o 1’aureola metamorfica els valors de fons son més
elevats (punt B). Aixo reforga la hipotesi que la variacié esta lligada al tipus de roca ignia
(Taula 9)

» Les tres anomalies situades en rieres properes a Cassa (punt y) coincideixen amb les
mostres atribuides a algun tipus de contaminaci6 antropica durant 1’analisi de components
principals (grup 111-b Figura 29).

» L’anomalia del punt 6 també presenta valors alts en urani i mercuri, i es troba en una zona

de capcalera. Per tant, podria ser indicadora de mineralitzacions.
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Finalment i resumint, 1’analisi de les dades geoquimiques ha permés diferenciar dues arees
d’interés per les anomalies que presenten: les rodalies de Cassa de La Selva i la capcalera de la

riera Vilallonga.

En primer lloc, s’ha demostrat ’existéncia de continguts andomalament alts en metalls pesants i
altres elements (As, Hg, Ni, Cr, Co, Zn, Cu, Pb i Fe) als sediments de les rieres que transcorren
tant pel nucli i rodalies de Cassa de La Selva com per 1’area agricola-ramadera de la zona de
plana. A més, s’ha argumentat la possible relacid d’aquestes anomalies amb 1’activitat industrial

del sector metal-lurgic i 1’as de productes agroquimics (fertilitzants i pesticides).

El segiient pas logic seria comprovar si aquest valors, anomalament alts respecte al fons
geoquimic, suposen un risc per la salut dels éssers vius. L’estudi en detall d’aquest aspecte
s’escapa dels objectius d’aquest treball, i podria ser una linia per la qual continuar la
caracteritzacié de la zona. Tanmateix, una rapida comparacio amb valors de referéncia en
contaminacio ambiental establerts per 1’agéncia mediambiental holandesa (Rijkswaterstaat, 2014)
permet verificar que les concentracions en els elements esmentats es troben forca per sota del

llindar considerat sever.

En darrer lloc, es destaca la capcalera de la riera Vilallonga i Duesrieres com un possible sector
amb mineralitzacions, possiblement associades al dens eixam de dics que intrueix el leucogranit
moscovitic. Els resultats de I’analisi multivariant ja desvelen un patré diferenciat de la resta en la
composicié quimica de les mostres (grup V Figura 29 i Figura 30), la qual cosa ha permes
focalitzar-hi I’atencio durant I’analisi univariant i facilitar la deteccid de les anomalies en As, Mn,
Hg, U, Mo, Au i Cu. Aixi doncs, aquest sector podria ser 1’objecte d’una prospeccié més
detallada per tal d’establir quina classe de mineralitzacions son les causants d’aquests valors

anomalament alts.

A més a més, el metode de prospeccié amb sediments de xarxes de drenatge ha permés detectar
diferencies en el fons geoquimic entre aquelles arees dominades per granodiorites o0 granit
biotitics i la zona on aflora el leucogranit moscovitic de Cassa de La Selva (Figura 9 i grups de

mostres | i 1l a la Figura 31).
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Capitol 8 Conclusions

La zona d’estudi engloba totes les rieres i torrents que drenen la meitat sud del vessant occidental
de Les Gavarres i desguassen a la riera Gotarra, un dels cursos tributaris més importants del
marge dret del Riu Onyar. Per tant, es considera una unitat d’estudi coherent i individualitzada
per caracteritzar la geoquimica d’aquest marge del massis. Aquesta area S’ha dividit en 6
subconques hidrografiques, cada una de les quals representa I’area de captacido dels cursos
d’aigua més importants, segons la cartografia 1:50 000. Son les conques de les rieres Verneda,
Susvalls, Banyaloca, Cagarella, Vilallonga i Vernegar, en ordre decreixent quant a superficie.
L’area total és de 76 km?.

En referencia a les caracteristiques de la xarxa hidrografica, on es realitza la prospeccid
geoquimica, 1 I’analisi morfomeétric de les seves conques hidrografiques, se’n poden extreure les

seguents conclusions:

o D’acord amb la jerarquitzacid dels cursos segons el criteri de Horton, la conca de la
Verneda és la de major ordre, 4. Les altres son d’ordre 3.

o Les caracteristiques dels cursos d’aigua presenten diferéncies importants segons el sector
de relleu considerat. D’una banda, al sector de muntanya, els cursos sén en general més
estrets i incidits en forma de ‘V’, de menor longitud, amb una major densitat de drenatge i
morfologia dendritica o pinnada; d’altra banda, al sector de transicio i de plana, els cursos
flueixen en paral-lel, sense tributaris, la seva seccidé pren forma arrodonida de ‘U’, son
més amples 1 tenen llit d’inundacio.

o Aquesta diferencia en la morfologia dels cursos segons el sector de relleu considerat esta
relacionada amb les caracteristiques del substrat geologic: diferent grau de competéncia,
alteracio o permeabilitat del leucogranit, granitoides, cornianes o arcoses i conglomerats.

o En general, el tracat dels cursos esta influenciat per les principals families de fractures a la
zona, doncs s’observen girs brusc en el tragat d’acord amb les seves direccions. A més,
pero, al sector de plana s’hi han detectat morfologies poc naturals, que segurament
responen a 1’adaptacio antropica dels tracats per gestionar el risc d’inundacio.

o D’acord amb els parametres morfometrics estimats per cada conca, se’n destaquen dos
casos:

- La conca de la riera Vilallonga, per la seva torrencialitat. Es caracteritza per
una alta densitat de drenatge, cursos d’ordre 1 rectes i de curta longitud, una forma

arrodonida i compacta i un pendent mitja moderat. Aquest trets afavoreixen una
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rapida resposta de la conca davant d’una pluja: temps de concentracid breu i pics
de cabal en I’hidrograma d’avinguda. El volum d’aigua drenada dependra més de
la pluja, doncs la superficie de recepcio és petita.

- La conca de la riera Verneda, per la seva gran superficie. Representa el 30%
de I’area estudiada; per tant, la Verneda sera la que reculli la major part de 1’aigua
d’escorriment. La forma més elongada i poc compacta de la conca, juntament amb
la gran longitud del curs principal, son factors que afavoreixen la laminacié dels
cabals durant una avinguda. No obstant, cal tenir en compte ’alta densitat de
drenatge i fort pendent a la zona de capcalera. Es creu doncs que agquesta conca pot
generar avingudes importants quant a volum d’aigua, perd de caracter menys
torrencial que la Vilallonga.

Es important destacar que la riera Vilallonga és tributaria de la Verneda. Per tant, si es
considera alhora la capacitat de drenatge de la Verneda i la torrencialitat de la Vilallonga,
la zona de confluéncia d’aquests dos cursos pot destacar-se per la perillositat de les
avingudes.

En definitiva, tots aquests aspectes descriuen una xarxa de drenatge ben desenvolupada,

funcional i amb arees font ben diferenciades. Per tant és apta per la prospeccio

geoquimica de sediments al-luvials.

Pel que fa a la prospeccié geoquimica de sediments en xarxes de drenatge, se’n poden extraure

les seguents conclusions:

L’analisi de Components Principals pels 15 elements més significatius (Zn, Ni, Cu, Cr,

Sh, Pb, As, Co, Hg, Ba, Li, Sr, Mn, Th i U) ha establert quatre associacions d’elements

que expliquen el 71% de la variabilitat de les dades. D’acord amb aquestes, s’han

diferenciat agrupacions de mostres amb caracteristiques similars, la posicio geografica de
les quals ha permes atribuir el motiu de la variabilitat que cada component representa.

- Les mostres recollides als trams urbans i industrials de les rieres, sobretot a Cassa

de La Selva, i als trams del sector de plana mostren continguts alts en 1’associacio

Zn-Ni-Cu-Cr-Sb-Pb. Aquesta associacié s’ha atribuit a contaminacid antropica,

pel possible efecte dels acabats metal-lics realitzats a les fabriques metal-largiques
ubicades al poligon de Cassa, i per 1’us de productes agroquimics sobre els cultius.
- La associacio d’elements Sr-Th-Ba permet distingir les zones amb un substrat
rocos diferent (leucogranit moscovitic o granit biotitic i granodiorita). Té doncs un

caracter litologic.
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Diverses mostres preses a la capcalera de la riera Vilallonga destaquen per tenir
una forta associacié entre els elements Li-Co-Mn-As i U-Hg. Donat que es troben

[luny de la influéncia antropica, s’atribueix a indicis de mineralitzacio associats al

dens eixam de dics de quars hidrotermal, i potser també als de pegmatites.

A partir de I’analisi multivariant, és possible focalitzar 1’atenci6 a dues zones concretes de

I’area d’estudi, i aixi facilitar la deteccid de valors anomals en diferents elements respecte

el fons geoquimic, establerts per 1’analisi univariant:

La zona de Cassa de La Selva i rodalies destaca, efectivament, per nombroses
anomalies en metalls pesants originades per 1’activitat antropica. Tanmateix, tot i
ser altes respecte els fons geoquimics, no excedeixen els valors llindar considerats
servers per la salut segons determinats estandards mediambientals. L’estudi
detallat sobre les causes i els efectes d’aquests anomalies per contaminacié podria
ser una linia a seguir en futurs treballs.

A la capcalera de la riera Vilallonga i Duesrieres s’hi concentren un bon
nombre d’anomalies de As, Mn, Hg, U, Mo, Au i Cu, que defineixen prou bé un
patr6 de dispersio aiglies avall de la riera. Es creu que representen indicis clars de
mineralitzacions, probablement associades a I’eixam de dics de pegmatites i quars
hidrotermal. L’estudi en més detall d’aquesta zona podria ser una altra linia a
seguir el treball, per tal d’establir millor 1’origen de les anomalies i una

localitzacid més concreta.

No s’ha trobat cap efecte contaminant generat pel petit abocador clausurat a la zona,

ubicat en una de les pedreres de saulé abandonades (punt C Figura 4).

Amb els resultats de la prospecci6é de sediments en xarxes de drenatge ha estat possible:

1) establir diferéncies litologiques en el fons geoquimic segons el substrat geologic, i 2)

detectar sectors clarament anomals. Per aix0, es creu que el disseny de la campanya de

prospeccio i el tractament posterior ha estat adequat.

Tanmateix, cal posar de manifest algunes debilitats:

No s’ha separat les mostres d’acord amb la litologia del substrat geologic d’on es
recollien, la qual cosa hagués permeés tenir conjunts de dades estadistiques més
homogeénies. EI motiu és que no es disposava de prou mostres per tractar
estadisticament per separat les diverses litologies.

La cadéncia de mostreig hagues pogut ser una mica més densa en els trams de
riera sense tributaris de la zona de capcalera. Potser hagués permeés localitzar amb

mes detall les zones amb anomalies geoquimiques que, tot i aixi, s’han detectat.
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ANNEX 1.1 Dades analitiques originals

ID

NO

OUTM

Hg

Au

S

Al

Ca

Fe

Ir

K

camp  Lab. X UuTMyY (opb)  (ppb) Ag® Cu Cd Mo Pb Ni zZn (%) (%) As Ba Be Bi Br (%) Co Cr Cs Eu (%) Hf Hg opb) (%) Li
@® @ (©) (b) (b) (b) (b) (©) (©) (b) (b) @ @ (b) (b) @ (b) @ @ @ @ @ @ @ @ (b) (b)

C-1 17285 491858 4635831 47 10 <0.3 23 <0.3 1 29 20 94 0.04 7.64 7 460 4 <2 16 0.81 9 67 8 1 2.98 13 <1 <5 2.1 50

C-2 17286 491874 4635909 51 <2 <03 13 <0.3 4 28 13 60 004 7.34 7 310 4 <2 9.9 0.58 5 67 6 1 2.39 11 <1 <5 1.95 35

C-3 17287 493058 4635806 47 <2 <03 17 <0.3 2 27 22 86 0.03 827 9 660 6 <2 22 0.8 19 51 9 2 4.24 8 <1 <5 1.79 61

C-4 17288 492786 4635325 22 <2 0.7 12 <03 <1 21 12 64 0.02 8.36 3 240 7 <2 1.8 1.38 10 40 9 1 2.51 13 <1 <5 2.1 36

C-5 17289 491657 4635203 41 <2 <03 14 <0.3 2 28 16 75 005 7.12 5 550 4 <2 22 0.84 10 51 9 1 3.24 12 <1 <5 1.95 46

C-6 17290 493331 4637951 47 <2 <03 12 <0.3 4 24 15 36 0.03 5.99 5 <50 6 <2 11 0.35 7 53 8 1 1.53 9 <1 <5 2.16 33

C-7 17291 493230 4637940 56 4 <0.3 14 <0.3 18 24 20 43 0.04 7.07 15 400 6 <2 25 0.6 14 36 7 0 2.6 10 <1 <5 2.07 35

C-8 17292 493167 4637509 43 11 <0.3 10 <0.3 31 25 13 35 0.04 7.38 10 510 5 <2 18 0.47 5 39 6 1 2.19 14 <1 <5 2.16 37

C-9 17293 493048 4637513 25 <2 <03 31 <03 6 25 13 45 0.05 759 4 <50 5 <2 3.1 0.4 9 23 11 0 1.49 8 <1 <5 217 35

C-10 17294 493086 4637377 35 24 <0.3 19 <0.3 22 29 26 70 0.03 8.8 14 <50 6 <2 13 0.46 13 53 9 1 3.17 8 <1 <5 2.16 49
C-11 17295 493268 4637385 21 <2 <03 30 <03 7 25 11 40 0.03 6.93 4 <50 4 <2 2.9 0.32 <1 37 6 1 1.29 9 <1 <5 2.37 25
C-12 17296 492974 4636847 32 <2 <03 21 <0.3 5 29 25 76 0.03 8.07 8 540 5 <2 8.8 0.37 12 57 9 1 2.71 8 <1 <5 2.15 49
C-13 17297 495118 4635093 26 <2 <03 11 <0.3 1 24 16 73 0.02 7.03 6 400 4 <2 7.9 0.75 10 60 7 1 2.83 15 <1 <5 2.28 41
C-14 17298 495237 4634984 30 <2 <03 13 <03 <1 35 17 72 0.03 7.26 6 280 3 <2 21 0.76 16 42 7 2 3.48 13 <1 <5 2.13 47
C-15 17299 495748 4635361 26 <2 <03 11 <03 <1 25 18 65 0.02 6.89 6 470 3 <2 17 0.72 10 57 6 2 3.14 13 <1 <5 211 43
C-16 17300 495875 4635268 78 4 <0.3 16 <0.3 2 34 18 80 0.05 753 8 600 4 <2 24 1.07 13 50 9 3 3.28 12 <1 <5 1.86 60
C-17 17301 496611 4635848 14 <2 <03 10 <03 <1 17 20 73 <001 6.34 5 600 4 <2 6.4 0.55 13 57 13 1 4.09 12 <1 <5 1.99 52
C-18 17302 497222 4635814 27 <2 <03 13 <0.3 1 26 21 83 0.02 752 7 630 3 <2 18 0.78 13 68 6 2 3.45 17 <1 <5 1.85 53
C-19 17303 497403 4635967 30 <2 <03 11 <03 <1 25 14 70 002 732 3 570 3 <2 14 1.08 9 54 8 2 3.07 15 <1 <5 2.08 42
C-20 17304 497487 4636180 29 <2 <03 15 <0.3 1 27 23 81 0.01 7.4 11 510 4 <?2 20 0.63 15 64 7 2 3.71 11 <1 <5 1.84 56
C-21 17305 494803 4635965 35 <2 <03 21 <0.3 2 20 16 68 0.05 7.36 6 250 5 <?2 9.7 0.51 8 42 9 1 2.01 16 <1 <5 1.99 49
C-22 17306 493207 4635263 50 <2 115 28 <0.3 2 28 15 73 0.05 758 6 610 4 <2 9.7 1.02 11 60 9 2 2.71 15 <1 <5 2.22 45
C-23 17307 493189 4635455 32 <2 <03 16 <0.3 2 28 17 72 0.03 792 9 680 4 <?2 24 0.79 15 45 9 2 3 19 <1 <5 2.55 49
C-24 17308 494190 4636769 22 <2 <03 10 <03 <1 29 16 50 0.01 7.78 8 270 5 <?2 2 0.46 10 54 8 0 2.29 12 <1 <5 2.51 44
C-25 17309 494484 4637782 15 <2 <03 9 <03 <1 21 9 35 <001 65 4 360 4 <2 2.1 0.3 3 40 5 1 1.17 13 <1 <5 2.35 31
C-26 17310 491465 4635641 30 <2 <03 20 <0.3 5 30 23 74 0.02 793 8 420 4 <2 13 0.62 11 65 10 1 3.8 9 <1 <5 2 52
C-27 17311 492412 4638194 48 <2 <03 11 <0.3 5 28 17 40 003 6.21 5 200 5 <?2 20 0.41 11 54 7 1 1.92 9 <1 <5 1.84 36
C-28 17312 491478 4635993 36 <2 <03 13 <0.3 2 35 17 103 0.03 825 8 600 4 <2 10 1.03 10 74 11 2 3.99 17 <1 <5 2.23 50
C-29 17313 491054 4636096 34 <2 <03 25 <0.3 2 24 27 91 0.03 7.94 5 570 4 <2 10 0.81 11 90 8 2 3.36 12 <1 <5 1.93 53
C-30 17314 490464 4636020 99 81 <0.3 43 <03 <1 38 29 137 0.08 7.72 10 440 4 <?2 20 1.36 22 65 6 2 4.54 11 <1 <5 2.07 53
C-31 17315 490611 4635691 40 3 <0.3 20 <0.3 1 30 22 89 0.04 7.66 9 420 4 <?2 23 0.94 13 88 8 2 3.45 12 <1 <5 1.9 47
C-32 17316 492829 4634378 30 <2 <03 13 <0.3 1 46 17 70 0.02 7 7 610 3 <2 21 0.75 10 62 8 1 2.96 13 <1 <5 1.88 45
C-33 17317 489138 4634375 19 3 <03 14 <03 <1 31 15 66 0.02 6.89 7 660 4 <2 5.8 0.81 9 72 6 1 2.21 18 <1 <5 2.05 35
C-34a 17318 486510 4634841 20 <2 <03 14 <0.3 1 28 19 73 0.02 753 7 560 3 <?2 6.6 0.85 13 49 8 1 2.61 15 <1 <5 2.47 39
C-34b 17318 486510 4634841 14 <2 <03 17 <0.3 2 27 18 71 0.02 748 5 560 4 <2 34 0.74 14 58 6 2 2.62 16 <1 <5 2.52 37
C-35 17319 486624 4636513 28 10 0.4 30 <03 <1 61 31 129 002 731 9 620 4 <2 4.3 1.19 13 124 6 1 2.88 13 <1 <5 2.29 38
C-36 17320 486764 4636331 54 35 <0.3 22 <0.3 3 47 24 121 004 717 9 650 3 <?2 6.6 1.64 11 95 6 1 2.93 15 <1 <5 1.94 36
C-37 17321 485378 4637177 87 38 <0.3 31 <03 <1 41 27 143 0.04 7.39 9 590 3 <?2 8.3 0.94 11 68 6 1 3.04 16 <1 <5 1.99 44
C-38 17322 490650 4637387 33 <2 <03 33 <03 <1 45 40 115 0.02 7.87 21 630 4 <2 10 0.57 18 88 9 2 4.49 10 <1 <5 1.6 66
C-39 17323 489048 4636193 52 <2 <03 30 <0.3 2 88 24 140 0.2 7.24 6 760 3 <?2 2.4 1.44 11 119 8 2 3.14 21 <1 <5 1.93 36
C-40 17324 488493 4637685 85 78 1.8 118 <0.3 3 105 41 280 0.15 6.82 11 620 3 <?2 6.9 2.29 15 126 8 1 3.61 13 <1 <5 2.11 42
C-41 17325 488468 4637838 47 <2 <03 58 <03 6 55 111 241 0.23 6.91 16 470 3 <2 7.7 1.14 15 308 8 1 3.76 13 <1 <5 1.93 43
C-42 17326 488912 4638264 19 <2 <03 22 <0.3 1 35 18 91 0.03 6.85 11 480 3 <2 5.8 1.47 11 54 8 1 2.34 12 <1 <5 2.06 33
C-43 17327 488944 4638242 20 <2 <03 15 <03 <1 26 15 61 0.01 6.23 7 <50 3 <?2 75 0.4 9 49 6 1 1.76 14 <1 <5 1.97 32
C-44 17328 490255 4637764 46 <2 <03 44 <0.3 1 63 32 114 0.02 6.13 16 600 3 <?2 75 0.51 17 81 8 1 3.72 11 <1 <5 1.71 56
C-45 17329 489537 4638435 13 <2 <03 11 <03 <1 25 8 42 <0.01 +6.18 8 <50 3 <2 5.2 0.28 7 28 6 1 1.11 12 <1 <5 2.08 23
C-46 17330 491168 4637127 31 21 <0.3 28 <0.3 1 25 31 93 0.03 751 9 690 4 <?2 7.4 0.55 14 81 8 2 3.68 12 <1 <5 1.54 57
C-47 17331 491544 4636316 27 <2 <03 14 <0.3 1 34 19 94 001 797 10 470 4 <?2 75 0.9 10 48 10 2 3.52 20 <1 <5 2.14 52
C-48 17332 491406 4636914 28 <2 <03 34 <03 <1 31 23 96 0.02 7.08 10 620 3 <2 7.6 0.6 14 58 6 1 3.32 16 <1 <5 217 45
C-49 17333 492613 4636483 40 <2 <03 22 <0.3 4 30 19 65 0.03 7.48 7 <50 5 <2 10 0.47 6 49 5 1 2.19 9 <1 <5 2.29 44
C-50 17334 495821 4632913 50 <2 <03 12 <03 <1 33 16 77 0.06 7.2 6 360 3 <?2 3.1 0.83 12 56 8 1 2.98 11 <1 <5 2.14 44
C-51 17335 495794 4633195 27 <2 <03 13 <0.3 2 59 18 69 0.05 747 5 440 4 <2 7.6 1.05 8 54 8 2 2.42 14 <1 <5 2.22 48
C-52 17336 494591 4632219 32 <2 <03 11 <0.3 2 28 16 62 0.19 6.83 5 540 3 <2 10 1.11 10 45 6 2 2.62 16 <1 <5 1.95 38
C-53 17337 494518 4632292 18 <2 0.4 27 <0.3 2 25 10 58 001 7.01 7 450 3 <2 1.8 0.88 11 39 7 1 2.59 17 <1 <5 2.04 36
C-54 17338 493479 4632052 34 <2 <03 12 <0.3 2 25 20 78 0.03 6.01 8 750 3 <2 22 0.98 11 42 6 1 2.96 15 <1 <5 1.95 37
C-55 17339 493574 4632298 41 8 <0.3 21 <0.3 3 33 17 77 0.03 6.84 13 640 3 <2 12 0.76 12 52 6 1 2.39 11 <1 <5 2.01 32
C-56 17340 492087 4630461 113 15 <0.3 30 <03 <1 47 22 209 0.04 7.02 8 770 3 <2 94 0.59 11 61 5 1 2.88 16 <1 <5 2.21 38
C-57 17341 491084 4631030 61 31 <0.3 37 <0.3 4 74 15 151 0.06 7.12 4 610 3 <2 4.3 1.74 8 31 5 1 1.87 11 <1 <5 2.5 25
C-58 17342 490198 4631585 36 16 <0.3 19 <0.3 2 78 18 114 0.04 7.6 6 680 4 <2 13 1.4 10 50 6 2 3.05 17 <1 <5 2.33 39
C-60 17343 489753 4633204 33 4 <0.3 20 <0.3 1 29 16 249 0.04 6.7 8.8 360 3 <2 114 0091 10 56 6 1.2 2.55 20 <1 <5 2.09 34
C-61 17344 489814 4632579 34 <2 <03 16 <03 <1 29 16 75 003 686 11.3 610 3 <2 12.3 0.9 11 44 8 1.2 2.65 15 <1 <5 2.09 33

(MCoordenades UTM referenciades en el datum ETRS89. @ Unitats en ppm si no indicades. ) Métode analitic: (a) INAA , (b) TD-ICP, (c) TD-ICP + INAA, (d) Vapor mercuri



. :
c;r'?qp LI:b. UTMX UTMY ('\[f/g Mn (';'/3) ((;)) Rb  Sb Sc Se Sr Ta (OTA')) Th U Y, W Y La Ce Nd  Sm (3;) ™ Yb  Lu M(g)ss
(b) (b) ()] (b) (&) (&) (a) (&) (b) (a) (o) G)] G)] (o) G)] (b) (&) )] ()] (@) )] (@) (@) ()] (@)
C-1 17285 491858 4635831 059 601 174 0077 140 09 106 <3 103 <05 024 234 6 52 <1 32 563 108 52 97 <001 12 45 028 735
C-2 17286 491874 4635909 036 390 196 0055 232 07 86 <3 80 <05 028 197 67 46 <1 31 402 79 31 79 <001 11 46 028 692
C-3 17287 493058 4635806 0.62 1460 1.71 0.085 270 0.5 13 <3 89 <05 0.38 23.9 6.4 76 <1 44 62.4 129 64 119 <0.01 1.1 5.7 0.32 6.79
C-4 17288 492786 4635325 059 454 268 0113 206 04 87 <3 148 <05 033 478 78 51 <1 37 108 202 122 154 <001 <05 52 032 84
C5 17280 491657 4635203 061 340 139 006 13 09 106 <3 104 <05 037 214 51 62 <1 28 584 110 57 92 <001 21 38 02 664
C-6 17290 493331 4637951 0.25 607 255 0.025 217 0.5 7 <3 40 <05 0.24 26.6 14.9 36 <1 44 37 91 48 155 <0.01 3.3 6.7 0.51 8.11
C-7 17291 493230 4637940 028 1370 194 003 198 08 75 <3 47 <05 022 212 206 40 <1 44 337 74 43 107 <001 17 67 054 7.04
C-8 17292 493167 4637509 028 723 199 0026 270 11 87 <3 50 <05 026 286 163 42 <1 43 366 8 51 139 <001 21 74 052 68
C9 17293 493048 4637513 024 234 259 0027 383 09 67 <3 48 <05 02 156 126 32 <1 32 244 55 27 67 <001 08 49 035 734
C-10 17294 493086 4637377 042 1380 188 0044 499 11 122 <3 53 <05 022 28 192 5 <1 49 334 77 36 11 <001 12 64 046 647
C-11 17295 493268 4637385 022 18 237 0025 211 08 65 <3 46 <05 022 143 65 33 <1 29 248 54 21 63 <001 09 44 031 837
C-12 17296 492974 4636847 042 529 175 0037 296 06 103 <3 57 <05 022 183 104 52 <1 30 333 65 38 74 <001 18 44 03 703
C-13 17297 495118 4635093 0.49 883 1.72 0.049 148 0.4 9.1 <3 95 <05 0.33 26.3 7.4 49 <1 37 61.4 126 67 119 <0.01 1.2 5 0.31 8.97
C-14 17298 495237 4634984 054 389 134 0055 104 08 111 <3 94 <05 034 234 101 54 <1 31 626 110 39 106 <001 22 44 025 77
C-15 17299 495748 4635361 051 38 151 0048 153 05 10 <3 92 <05 022 243 51 4 <1 29 58 107 63 95 <001 13 38 024 861
C-16 17300 495875 4635268 0.57 685 1.5 0.06 109 0.8 10.9 <3 111 <05 0.35 32.1 24.8 60 <1 56 101 166 125 17.8 <0.01 35 6.2 0.4 7.03
C-17 17301 496611 4635848 06 316 143 0061 252 05 131 <3 71 <05 046 221 85 73 <1 21 519 9 34 84 <001 <05 37 022 81
C-18 17302 497222 4635814 068 416 141 006 144 08 112 <3 105 <05 039 34 5 68 <1 32 773 150 91 117 <001 16 42 024 791
C-19 17303 497403 4635967 0.6 468 1.69 0.079 172 0.7 10.3 <3 128 <05 0.32 42 5.1 54 <1 39 89.6 162 108 134 <001 <05 4.1 0.27 8.74
C20 17304 497487 4636180 062 450 125 0047 226 07 118 <3 94 <05 02 236 67 40 <1 29 585 118 55 94 <001 11 38 021 895
C-21 17305 494803 4635965 04 464 176 0025 222 09 99 <3 65 <05 03 227 14 50 <1 39 402 94 73 119 <001 14 66 044 7.02
C-22 17306 493207 4635263 06 305 189 0054 142 1 10 <3 126 <05 029 281 7 44 <1 40 788 142 8 129 <001 11 45 031 76
C-23 17307 493189 4635455 052 907 184 0073 147 11 99 <3 98 <05 039 59 7 61 32 47 118 240 109 251 <001 21 71 05 813
C-24 17308 494190 4636769 033 478 225 0019 323 12 82 <3 51 64 017 169 54 35 <1 31 286 66 20 76 <001 17 48 032 815
C-25 17309 494484 4637782 023 296 24 0012 241 1 64 <3 60 <05 012 151 104 15 <1 30 276 65 17 63 <001 16 57 036 806
C26 17310 491465 4635641 054 993 184 0061 225 11 102 <3 8 <05 036 23 101 68 <1 37 471 8 37 88 <001 15 44 031 753
C-27 17311 492412 4638194 028 267 209 0027 200 05 78 <3 38 <05 021 214 445 38 <1 31 287 68 24 77 <001 15 67 055 767
C-28 17312 491478 4635993 064 458 188 0076 201 08 134 <3 128 <05 047 398 101 72 <1 38 894 173 87 141 <001 <05 54 03 741
C-29 17313 491054 4636096 064 379 149 0075 136 09 122 <3 102 <05 035 29 84 6 <1 35 673 126 92 107 <001 21 4 028 815
C-30 17314 490464 4636020 089 93 13 0112 175 11 135 <3 120 <05 032 242 45 73 <1 35 608 121 72 101 <001 <05 35 02 717
C-31 17315 490611 4635691 06 874 16 0068 182 1 109 <3 106 <05 031 317 84 59 <1 32 723 143 93 123 <001 <05 47 028 76
C-32 17316 492829 4634378 053 38 151 0051 18 06 10 <3 98 <05 02 227 82 40 <1 26 537 101 38 87 <001 08 37 021 847
C-33 17317 489138 4634375 046 810 184 0059 155 08 88 <3 98 <05 015 514 7 28 10 45 979 197 103 203 <00l <05 62 056 957
C-34a 17318 486510 4634841 048 825 176 0058 138 1 93 <3 100 <05 034 208 44 57 <1 29 649 125 71 112 <001 <05 43 043 883
C-34b 17318 486510 4634841 045 521 185 0053 180 03 87 <3 104 <05 022 339 46 37 <1 32 744 146 93 125 <00l <05 5 047 966
C-35 17319 486624 4636513 043 704 158 0073 184 12 98 <3 84 <05 023 314 71 47 10 33 605 129 80 162 <001 2 55 045 9.8
C-36 17320 486764 4636331 0.45 522 155 0.099 200 0.8 9.3 <3 118 <05 0.35 36.5 8.1 58 <1 28 74.9 140 75 125 <0.01 <05 3.8 0.34 9.19
C-37 17321 485378 4637177 05 403 128 008 132 12 109 <3 95 <05 028 259 41 59 <1 29 5 107 59 10 <001 <05 43 041 805
C-38 17322 490650 4637387 075 524 077 0052 176 09 149 <3 83 <05 012 177 31 44 <1 27 514 9 53 9 <00l <05 36 029 787
C-39 17323 489048 4636193 0.43 479 1.65 0.152 180 0.6 9.7 <3 124 <05 0.37 102 7.2 54 <1 45 192 363 174 306 <0.01 <05 6.3 0.58 9.56
C-40 17324 488493 4637685 054 894 137 0112 153 22 104 <3 115 <05 032 241 71 63 <1 29 554 111 60 12 <001 2 43 039 848
C-41 17325 488468 4637838 049 499 124 0145 151 24 11 <3 83 <05 037 161 74 80 <1 29 414 8 52 87 <001 24 47 045 739
C-42 17326 488912 4638264 035 690 163 0046 219 1 8 <3 71 <05 024 169 69 44 <1 28 354 8 35 83 <00l 12 51 05 841
C-43 17327 488944 4638242 028 448 172 0036 188 1.1 7 <3 57 <05 026 164 58 38 <1 28 349 73 63 83 <001 2 49 052 962
C-44 17328 490255 4637764 053 712 109 005 158 2 125 <3 70 <05 046 176 36 90 <1 24 441 94 45 91 <001 09 45 041 906
C-45 17329 489537 4638435 015 435 229 0026 260 09 47 <3 39 <05 019 126 58 24 <1 26 224 48 19 58 <001 22 44 045 10
C-46 17330 491168 4637127 067 396 104 0056 195 08 142 <3 91 <05 026 188 39 60 <1 31 521 99 65 93 <00l <05 38 037 815
C-47 17331 491544 4636316 062 590 176 0039 138 06 126 <3 125 <05 017 419 64 32 <1 37 904 181 115 149 <001 <05 55 066 861
C-48 17332 491406 4636914 052 538 144 0057 8 08 119 <3 105 <05 015 218 49 35 <1 28 55 108 65 97 <001 <05 43 041 7.94
C-49 17333 492613 4636483 04 305 178 0045 227 1 103 <3 59 <05 025 288 121 49 <1 40 405 94 61 154 <001 29 53 061 758
C-50 17334 495821 4632913 052 463 143 0055 120 08 117 <3 117 <05 023 209 5 53 <1 27 485 9 56 88 <00l <05 34 034 671
C-51 17335 495794 4633195 055 325 178 0047 18 11 99 <3 124 <05 021 386 129 43 <1 33 843 160 78 13 <001 <05 49 045 826
C-52 17336 494591 4632219 047 328 167 0054 102 07 97 <3 122 <05 038 386 91 5 <1 34 795 155 79 133 <001 <05 5 048 7.45
C-53 17337 494518 4632292 046 458 207 0041 132 06 97 <3 111 <05 032 246 8 45 <1 26 52 110 53 91 <001 09 51 049 838
C-54 17338 493479 4632052 039 652 186 0054 145 06 94 <3 104 <05 037 392 78 57 <1 26 846 163 8 135 <001 18 48 044 867
C-55 17339 493574 4632298 037 843 161 0108 168 13 88 <3 98 <05 035 173 102 59 <1 30 409 80 5 78 <001 07 41 041 823
C-56 17340 492087 4630461 0.4 330 1.16 0.033 126 1.7 9.9 <3 84 <05 0.22 21.4 7.9 45 <1 28 40.9 86 37 7.7 <001 <05 4.3 0.42 8.03
C-57 17341 491084 4631030 041 399 214 0114 18 15 61 <3 124 <05 024 194 49 36 <1 25 368 71 32 64 <00l <05 32 027 925
C-58 17342 490198 4631585 055 610 161 0099 13 12 101 <3 125 <05 037 398 55 61 <1 35 85 164 92 136 <001 <05 45 039 911
C-60 17343 489753 4633204 049 388 145 0072 138 2 92 <3 94 <05 035 334 95 53 <1 29 692 139 69 119 <001 <05 48 048 834
C-61 17344 489814 4632579 037 528 158 0065 132 11 93 <3 98 <05 026 213 38 49 <1 29 465 92 41 84 <001 <05 41 042 801

(MCoordenades UTM referenciades en el datum ETRS89. @ Unitats en ppm si no indicades. ) Métode analitic: (a) INAA , (b) TD-ICP, (c) TD-ICP + INAA, (d) Vapor mercuri



ANNEX 1.2 Estadistica descriptiva univariant

. Tendencia central
Unitat Num.

Dispersio Forma Distrib.

mesura  mostres Mlt)J(ana Mediana  Mitjana

Pso Geo. X

Min  Max IQR Sd. Asim.  Curt.  Estadist.

Al % 61 7.25 7.31 7.23 599 880 070 0.59% -0.07 3.01 Normal
K % 61 2.08 2.08 2.07 154 255 022 0.210 0.08 3.31 Normal
Na % 61 1.71 1.71 1.67 077 268 043 0.379 0.39 3.39 Normal
Fe % 61 2.86 2.93 2.74 111 454 097 0.778 -0.15 2.85 Normal
Ca % 61 0.83 0.79 0.75 028 229 047 0.389 1.21 5.07  Lognormal
Mg % 61 0.48 0.49 0.45 015 089 019 0.141 0 3.17 Normal
Ti % 61 0.28 0.28 0.27 0.12 047 013 0.084 0.14 2.36 Bimodal
P % 61 0.061 0.055 0.054 0.012 0152 0.029 0.030 1.03 401 Lognormal
S % 61 0.04 0.03 0.03 <0.01 023 0.02 0.044 3.03 11.93 Lognormal
Mn ppm 61 567.7 478 516 186 1460 301 272 1.48 521  Lognormal
Au ppb 61 7.20 1 2.14 <2 81 3 15.87 3.45 15.18 ?
As ppm 61 8.02 7.4 7.42 2.9 20.5 3.8 3.349 1.33 541  Lognormal
Ba ppm 54 525 560 503.38 <50 440 85 139 -0.52 2.56 Bimodal
Be ppm 61 3.89 4 3.78 3 7 1 0.968 1.12 3.87 ?
Br ppm 61 11.05 9.7 8.91 1.8 25.1 9.3  6.665 0.57 2.21 Bimodal
Co ppm 61 11.14 11 10.25 <1 22 3 3.619 0.05 441 Normal
Cr ppm 61 63.11 54 57.45 23 308 19 38.09 4.6 29.37 Lognormal
Cs ppm 61 7.49 8 7.32 5 13 2 1.649 0.73 3.67  Lognormal
Cu ppm 61 21.64 17 18.66 9 118 14 15.95 3.93 23.24  Lognormal
Hf ppm 61 13.25 13 12.87 8 21 4 3.171 0.33 2.62  Lognormal
Li ppm 61 42.64 43 41.64 23 66 13 9.194 0.21 2.67  Lognormal
Hg ppb 61 38.36 33 34.26 13 113 20 20.15 1.69 6.21  Lognormal
Mo ppm 61 2.97 2 1.55 <1 31 2.5 5.157 3.93 19.2 ?
Ni ppm 61 20.93 18 19 8 111 7 13.41 5.15 34.68 Lognormal
Pb ppm 61 35.10 29 32.38 17 105 10 17.04 2.23 7.92  Lognormal
Rb ppm 61 187.44 180 177.59 85 499 77 68.81 1.99 8.99 Lognormal
Sb ppm 61 0.95 0.9 0.87 0.3 2.4 04  0.420 1.52 570 Lognormal
Sc ppm 61 9.97 9.9 9.75 4.7 14.9 22 2053 -0.02 3.09 Normal
Sr ppm 61 91.07 95 86.39 38 148 40 2720 -0.34 2.23 Bimodal
Th ppm 61 28.00 24.1 25.84 12.6 102 11.2 13.60 2.96 15.75 Lognormal
U ppm 61 8.81 7.1 7.64 3.1 44.5 4.7  6.250 3.56 19.23 Lognormal
Vv ppm 61 50.75 51 48.62 15 90 19 14.22 0.20 3.17 Normal
Y ppm 61 33.25 31 32.59 21 56 8 6.956 1.03 3.74  Lognormal
Zn ppm 61 89.79 75 80.31 35 280 29 49.62 2.12 7.71  Lognormal
RRE  ppm 61 260 233.3 240.43 1028 768.2 1324 1118 1.77 8.39  Lognormal
Glosari: Els seguents elements no han pogut tractar-se

Min.: valor minim de concentracié

Max.: valor maxim de concentracié

IQR: Inter-quantile range

Sd.: desviacid estandard

Asim.: coeficient d’asimetria

Curt.: curtosis

X": mitjana geometrica

X: mitjana aritmética

RRE: Rare Earth Elements. Terres rares, com a suma de
les concentracions de La, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Eu

estadisticament perque totes les mesures s’han
trobat per sota del llindar de deteccid analitic.

Ag, Bi, Ir, Se, Ta, W, Sn, Cd
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ANNEX 1.3. Analisi estadistic univariant

Degut a la seva extensid, aquest annex s’ha de consultar en el document electronic adjunt

a aquesta memoria amb el mateix titol que aquest apartat.
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ANNEX 2. GRANULOMETRIA DE
MOSTRES DE SEDIMENT

Degut a la seva extensio, aquest annex s’ha de consultar en el document electronic

adjunt a aguesta memoria amb el mateix titol que aquest apartat.
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ANNEX 3. DESCRIPCIO |
CARACTERISTIQUES DELS PUNTS DE
MOSTREIG

Degut a la seva extensio, aquest annex s’ha de consultar en el document electronic

adjunt a aguesta memoria amb el mateix titol que aquest apartat.
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ANNEX 4. CARTOGRAFIA | DADES
GEORREFERENCIADES DE LA ZONA
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