
Introducció

En regions àrides o semiàrides com és ara la 
regió Mediterrània, l’existència de fonts o surgèn-
cies d’aigua sempre ha despertat molt interès 
en contraposició a les regions més humides. La 
disponibilitat d’aigua a l’abast de les persones ha 
estat sovint un factor clau pel desenvolupament 
de l’activitat humana; i d’aquí ve la importàn-
cia cultural que sempre han tingut les fonts per 
a la nostra civilització. Això explicaria l’elevada 
varietat d’enginys existents que faciliten la cap-
tació d’aigua per molt petita que sigui la surgèn-
cia a través del subsòl. La diversitat de glossari, 

tots ells relacionats amb tot allò que maximitza 
l’aprofitament de les surgències d’aigua com ai-
xernador, albelló, aljub, bagant, bunonera, canal, 
canaleta, cisterna, mina, pericó, plomall, pou, sè-
nia, trenc, ullal, xup,...(Grup Llavor, 1985; Riera i 
Ochoa, 1995; Martí, 1998), en són una bona prova 
molt abans de l’ús extensiu de combustibles fòs-
sils que ha permès fer ús de maquinària potent 
per extreure aigua de difícil accés. I no només era 
cercar la comoditat de disposar aigua a l’abast, 
sinó de poder-ne gaudir (fig. 1). Fruit d’aquest 
bagatge cultural, avui en dia són encara ben ha-
bituals tota mena d’activitats socials, com excur-
sions, festes o aplecs que s’organitzen a l’entorn 
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de les fonts. Però qui no amaga el plaer de cercar 
el recer d’una font i d’assaborir-ne l’aigua fresca? 
D’aquí ve l’interès que sempre ha despertat co-
nèixer les seves propietats organolèptiques i me-
dicinals (Carbó, 1889; Baeza et al., 2001; Padrós, 
2010) que encara fan que sigui més atractiva la 
recerca de noves fonts o de recuperar el patrimo-
ni de les malmeses (Viñals i Padrós, 1982; Bosch 
de Dòria et al., 2003; Serra, 2010). Sort en tenim 
de la memòria col·lectiva que ha motivat l’exis-
tència d’associacions populars amb l’únic objec-
tiu de recuperar fonts que teníem oblidades i que 
ja les donaven per perdudes. Però també fa que 
segueixi despertant en molts de nosaltres la curi-
ositat d’analitzar les seves propietats fisicoquími-
ques i així seguir fruint d’aquest bagatge cultural 
tan propi de les regions mediterrànies.  

La composició fisicoquímica de les aigües de 
les fonts procedents de surgències subterrànies 
ve determinada per la interacció de diversos fac-
tors: climàtics, litològics, edàfics i antropogènics 
entre d’altres (Schlesinger, 1997). Concretament, 
la interacció entre les variables climàtiques (plu-
ja i temperatura) i la composició mineralògica de 
les roques (litologia) en determinen el grau de 
meteorització química. Cal tenir present que la 
meteorització química es produeix perquè l’ai-
gua de pluja és lleugerament àcida (5.8-6.2 de 
pH; Charlson i Rodhe, 1982). De manera que la 
meteorització química conjuntament amb la so-
lubilització de substàncies procedents del sòl 
(compostos orgànics solubles), a conseqüència 
dels processos edàfics condicionats pel tipus de 
vegetació i la geomorfologia, són els màxims res-
ponsables de la composició química (composició 

iònica) i de les propietats físiques de les aigües 
subterrànies que tard o d’hora emergeixen a tra-
vés de les fonts o deus d’aigua (Carmona et al., 
2002). A més a més, cal afegir-hi la influència que 
poden arribar a tenir els usos del sòl en quant 
a determinats compostos solubles que solen ser 
poc abundants a la natura, però que fruit de l’ac-
tivitat humana s’han incrementat notòriament des 
de mitjan del segle passat, com és el cas dels ni-
trats, i la contaminació fecal i orgànica entre d’al-
tres (Otero, et al., 2009; Prat et al., 2011). També 
és cada cop més freqüent la presència d’algunes 
substàncies completament noves per la natura i 
que només són explicables per raons antropogè-
niques, com és el cas de la presència de pesti-
cides, metalls pesats o productes farmacèutics 
(Garrido et al., 2000).

Com que la meteorització de les roques és el 
procés més important que determina la composi-
ció química de les aigües, si coneixem la natura-
lesa litològica de la zona d’estudi es pot arribar a 
predir la composició iònica majoritària de les ai-
gües (Kehew, 2001). Per exemple, si la meteorit-
zació es produeix sobre roques sedimentàries del 
tipus halita aleshores les aigües seran clorurosò-
diques, i si és sobre roques sedimentàries riques 
en guixos, les aigües esdevindran sulfatocàlciques 
(Strahler, 1975). Pel que fa a la Serralada Litoral 
Central entre els rius Besòs i la Tordera, el tipus 
de roques que predominen són les roques plutò-
niques granítiques exceptuant les cotes altes de 
la serra del Montnegre que està formada per di-
ferents roques metamòrfiques (IGME, 1983). De 
tal manera que la meteorització química dels gra-
nitoïds entre d’altres fa que determinats minerals 

Figura 1. Aspecte de la font Picant d’Argentona (Manantial Burriac) en una postal del principi del segle XX on es fa 
esment de les seves propietats fisicoquímiques.
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que les integren, com els feldspats (ortosa, albita), 
els plagiòclasis (anortita i sericita), l’amfíbol (horn-
blenda) i les miques (biotita i moscovita), doni lloc 
a diferents tipus d’argiles segons el seu grau de 
meteorització (White i Brantley, 1995). I per tant, 
tot aquest procés d’alteració química fa que en 
contacte amb l’aigua s’alliberin diferents proporci-
ons iòniques segons el tipus de roca granítica me-
teoritzada (White i Brantley, 1995). Concretament, 
a la Serralada Litoral Central hi ha tres tipus de 
roques granítiques: la granodiorita, el monzogranit 
o leucogranit i la tonalita (Enrique, 2014). D’aques-
tes tres, les més fàcilment meteoritzables són les 
granodiorites i les tonalites que donen lloc al sau-
ló. En canvi el monzogranit o leucogranit és una 
roca molt més dura atès que conté una proporció 
molt més alta de quars en comparació a les altres 
dues roques. Les diferències entre la granodiori-
ta i la tonalita ve determinada per la seva distinta 
composició i proporció mineral. La tonalita conté 
una proporció més elevada de minerals melano-
crats (hornblenda, biotita, que contenen Mg, Ca i 
Fe) i de plagiòclasis (anortita que conté Ca i Al). 
En canvi, en la granodiorita hi predominen els feld-
spats alcalins (ortosa i l’albita que contenen K i Na 
respectivament) i una proporció lleugerament més 
alta de quars que fa que no es meteoritzi tant com 
la tonalita. Per tant, és d’esperar que les aigües 
d’aquelles fonts de la Serralada Litoral Central que 
han estat en contacte més temps amb les tonalites 
presentin més concentració de sals dissoltes (ai-
gües amb valors més alts de conductivitat), i pro-
bablement continguin una proporció més elevada 
de Mg i Ca i de bicarbonats (HCO3

–), és a dir ai-
gües d’alcalinitat més elevada. En canvi, en aque-
lles fonts situades en terrenys de granodiorita pro-
bablement trobaríem una proporció lleugerament 
més elevada en sodi i potassi, tot i que els mine-
rals que contenen potassi són molt més difícils de 
ser meteoritzats (White i Brantley. 1995). Però no 
tota la litologia de la Serralada Litoral Central està 
dominada per granitoïds sinó que a les parts altes 
del Montnegre hi predominen roques metamòrfi-
ques (majoritàriament esquistos; Carmona et. al. 
1996; Enrique, 2014). Aquestes roques en compa-
ració als granitoïds són encara molt més difícils de 
ser meteoritzades (Hess, 1989), i per tant, la con-
centració iònica de les fonts ubicades al Montne-
gre hauria de ser molt més baixa en comparació 
a les altres fonts de la Serralada. A més a més, 
les roques metamòrfiques pel fet d’haver-se for-
mat a partir de roques sedimentàries a l’interior 
de la terra (sota elevades pressions i temperatura) 
contenen una composició mineralògica molt més 
diversa amb diferents graus de meteorització. Molt 
sovint aquestes roques solen ser més riques en 
fosfats i sulfats atès que aquests compostos tenen 
un origen comú perquè formaven part de les restes 
de matèria orgànica que contenia la roca sedimen-
tària abans de ser metamorfitzada a l’interior de la 
terra (Strahler, 1975). Així, doncs, cal esperar que 
les fonts ubicades al Montnegre es caracteritzin no 

només per la seva baixa conductivitat (baixes con-
centracions iòniques, tant en bicarbonats com en 
cations alcalins); sinó també per tenir proporcions 
relatives més altes de fosfat i de sulfats en compa-
ració a la resta de les fonts de la Serralada. 

Per últim, no només la meteorització química 
de les roques explica la concentració iònica ma-
joritària de les aigües o la seva conductivitat, sinó 
el temps de residència de l’aigua en el subsòl i la 
taxa d’evaporació que fan variar la magnitud dels 
compostos iònics solubilitzats. I tot això indepen-
dentment de la influència d’altres factors com és 
la deposició d’aerosols marins en regions prope-
res al mar com és el cas del Maresme, que po-
den fer incrementar la proporció de clorurs, sodi 
i fins i tot sulfats. Cal tenir present també que la 
contaminació difosa que resulta de la urbanitza-
ció dispersa pel territori, pot fer també incremen-
tar significativament la concentració iònica total 
de les aigües de les fonts que estan sota la seva 
influència (Sala, 2004). Aquest fet es posa de ma-
nifest per un increment significatiu de les concen-
tracions de clorurs i sodi; a part d’un augment de 
les concentracions de nitrat i de Carboni Orgànic 
Dissolt (DOC).     

L’objectiu d’aquest estudi ha estat doble. 
Primer fer una caracterització hidrogeoquímica 
de les aigües de les fonts de la Serralada Litoral 
Central a partir dels compostos iònics majoritaris 
i de les distintes proporcions iòniques de cadas-
cuna de les fonts mostrejades. I segon, relacionar 
aquesta caracterització hidrogeoquímica amb els 
diferents factors ambientals (climàtics, litològics i 
antropogènics) dels seus entorns. Val a dir que no 
hem trobat massa informació prèviament publi-
cada referent a la composició iònica de fonts de 
la Serralada Litoral Central, tret d’alguns treballs 
locals (Mora et al., 1980; Grup Llavor, 1985); i molt 
menys que hagin relacionat la seva caracteritza-
ció geoquímica amb l’entorn litològic d’aquesta 
zona d’estudi (Bernal i Sabater, 2008; Carmona et 
al., 2000). No obstant això, aquest treball seria el 
primer que abraçaria tot el context geogràfic de la 
Serralada Litoral Central amb la intencionalitat de 
cercar una explicació sobre la composició físico-
química de les fonts a partir de la litologia i altres 
factors ambientals i antropogènics. 

Materials i mètodes

Àrea d’estudi

Aquest estudi de les fonts s’ha portat a ter-
me en el tram central de la Serralada Litoral, el 
comprès entre els rius Besòs i La Tordera. Aques-
ta àrea d’estudi s’ha dividit en quatre sectors o 
regions: la serra de Marina, Sant Mateu-Céllecs, 
el Corredor i el Montnegre (fig. 2) atès que pre-
senten característiques climàtiques i ambientals 
clarament diferenciades (Campeny et al., 1992). 
Quant a característiques climàtiques es dóna un 
gradient Nord-Sud de pluviositat. I quant a les 
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ambientals, tant la vegetació com la litologia hi ha 
algunes diferències que s’evidencien fàcilment en 
el paisatge. El tipus de vegetació, tot i que està 
caracteritzada per boscos típicament mediterra-
nis, a la serra de Marina i a Sant Mateu-Céllecs hi 
dominen les pinedes de pi blanc (Pinus halepen-
sis) i pi pinyer (Pinus pinea), en canvi, a la serra del 
Corredor i al Montnegre hi predominen els alzinars 
(Quercus ilex), les suredes (Quercus suber), i les 
pinedes de pi pinyer als vessants més assolellats i 
de menor altura, i a les cotes més altes de la serra 
del Montnegre hi trobem rouredes de roure africà 
(Quercus canariensis) i roure de fulla gran (Quer-
cus petraea) (Riera, 2005; Panareda, 2012); com 
també, al seu vessant nord, hi ha grans extensi-
ons de castanyers (Castanea sativa). La litologia, 
tot i està dominada per diferents tipus de granitoi-
des per tota la Serralada Litoral, a les cotes més 
elevades del Montnegre dominen els esquistos i 
altres roques metamòrfiques (taula 1). No obstant 
això, el tipus de roca granítica que predomina a 
la Serra de Marina i Sant Mateu-Céllecs és la to-
nalita; en canvi pel Corredor i pel Montnegre és la 
granodiorita. Altres roques de tipus granitoide que 
també són presents en bastants indrets de la Ser-
ralada són els leocogranits i els pòrfids, que confi-
guren les parts altes d’alguns turons atès que són 
roques de difícil meteorització (Enrique, 2014).

Entre el 26 de gener i el 5 de juliol de 2013 es 
van mostrejar 61 fonts distribuïdes per les qua-
tre regions de la Serralada Litoral Central (fig. 2) 

i situades entre 100 i 619 m s.n.m. A la serra de 
Marina es van estudiar 10 fonts, cinc d’elles situ-
ades al vessant sud i les altres cinc al nord, a una 
altitud mitjana de 272,1±12,2 m. La temperatura 
anual mitjana és de 14,6±0,1°C, la precipitació 
681,3±3,9 mm i el dèficit hídric 762±17,9 mm (tau-
la 1). Al tram de Sant Mateu-Céllecs es van mos-
trejar 24 fonts, set de les quals estan situades al 
vessant nord, mentre que la resta aboquen les ai-
gües al Maresme. Cal destacar, però, que algunes 
d’aquestes fonts ubicades a la conca de la riera 
d’Argentona també estan orientades a nord atesa 
la complexitat geomorfològica d’aquesta vall. L’al-
titud mitjana d’aquestes fonts és de 252,9±20,5 
m, la temperatura anual mitjana 14,5±0,1°C, la 
precipitació anual mitjana 674,4±5,1 mm i el dèfi-
cit hídric 779,4±23,7 mm (taula 1). Al Corredor van 
ser mostrejades 15 fonts, cinc ubicades al vessant 
nord i la resta al sud. L’altitud mitjana d’aquestes 
fonts és de 372,1±25 m, amb una temperatu-
ra anual mitjana de 13,4±0,1°C, una precipitació 
anual mitjana de 753,6±8,9 mm i un dèficit hídric 
de 536,7±25,6 mm (taula 1). Finalment, al Mont-
negre es van mostrejar 12 fonts, gairebé totes 
elles situades al vessant nord a excepció única-
ment de tres (la font Montnegre, la font dels Amics 
i la font dels Ocells). L’altitud mitjana d’aquestes 
fonts és de 426,8±40,2 m, amb una temperatura 
anual mitjana de 13±0,2°C, la precipitació anual 
mitjana 824,9±13 mm i el dèficit hídric 463,3±30,6 
mm (taula 1). Pel que fa als usos del sòl a l’en-

Figura 2. Mapa de la Serralada Litoral Central on es mostra la localització de les fonts estudiades distribuïdes en les 
quatre subregions considerades. Els codis de les fonts estan explicats a la taula S1 del material suplementari.
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torn de les fonts, aquest és gairebé sempre fores-
tal (89%) en la majoria de les fonts mostrejades, 
i arriba a un 99% a la serra de Marina. Per altra 
banda, les fonts del Corredor solen estan afec-
tades per un 10.2% de sòl agrícola, i les de Sant 
Mateu-Céllecs per un 1,34% de sòl urbà.

Variables mesurades 

Per a cadascuna de les fonts mostrejades es 
mesurava el flux de sortida (litres/minut) mitjan-
çant una proveta, i la temperatura de l’aigua i 
de l’aire per mitjà dels termistors incorporats als 
instruments de camp. Aquests instruments ser-
vien per mesurar la concentració i el percentat-
ge d’oxigen dissolt mitjançant un sensor-optode 
(YELOW SPRING); el pH amb un pHmetre ORION 
prèviament calibrat amb tampons de 7 i de 10; i  
la conductivitat elèctrica de l’aigua mitjançant un 
conductímetre (WTW) calibrat a 25°C. La conduc-
tivitat dóna informació de la quantitat de sals dis-
soltes a l’aigua. També  es valorava in situ l’alcali-
nitat de l’aigua, que ens dóna informació sobre el 
contingut de bicarbonats i carbonats en dissolució 
(vegeu apartat anàlisis químiquess). A més a més, 
es recollien tres mostres d’aigua (100 ml en total ) 
per a la posterior anàlisi al laboratori del contingut 
d’anions (clorurs, sulfats, nitrats, nitrits, i fosfats) i 
cations (calci, magnesi, sodi i potassi), i també per 
quantificar el contingut de carboni orgànic dissolt 
(DOC). Totes les mostres d’aigua obtingudes eren 
prèviament filtrades in situ a través d’un filtre de 
fibra de vidre (WHATMAN GF/F) que estava prèvi-
ament muflat a 450°C, i després congelades fins 
a la seva posterior anàlisi al laboratori.

Analisis químiques

Els cations majoritaris en dissolució són el cal-
ci (Ca2+), el magnesi (Mg2+), el sodi (Na+) i el po-
tassi (K+), atès que les seves concentracions són 
de l’ordre de mg L–1. Aquests han estat analitzats  
mitjançant cromatografia d’intercanvi iònic (Mo-
del 761 COMPACT IC 1.1. METROHM) mitjan-
çant un detector de conductivitat, i utilitzant una 
columna específica de cations (APHA, 1998). Els 
anions en dissolució com són els sulfats (SO4

2–) i 
clorurs (Cl–) van ser analitzats mitjançant croma-
tografia iònica (Model 761 COMPACT IC 1.1. ME-

TROHM) amb detector de conductivitat, i fent ús 
d’una columna específica d’anions (APHA, 1998). 
Els sulfats i els clorurs conjuntament amb els bi-
cabonats (HCO3

–) i els carbonats (CO3
2–) constitu-

eixen el total d’anions majoritaris en dissolució a 
les aigües continentals. Tant els bicarbonats com 
els carbonats s’analitzaren a partir de l’anàlisi 
de l’alcalinitat. L’alcalinitat es mesura mitjançant 
una valoració amb un àcid fort, que consisteix en 
afegir-hi volums coneguts d’àcid sulfúric de con-
centració coneguda (0,02N) a la mostra d’aigua 
de volum preestablert (25 ml) per mitjà d’una bu-
reta automàtica fins que el pH de l’aigua arribi a 
4,5, indicat pel viratge de color d’un reactiu mixt 
de blau de metilè (APHA, 1998). En aquest mo-
ment és quan tots els anions febles presents a 
l’aigua (és a dir, els bicarbonats i carbonats) han 
estat desplaçats pels anions forts (en aquest cas 
per l’àcid sulfúric afegit). Els altres anions mesu-
rats són el nitrat (NO3

–), el nitrit (NO2
–)i el fosfat 

(HPO4
2–). Aquests anions no formen part del grup 

d’anions majoritaris donat que les seves con-
centracions són uns tres ordres de magnitud per 
sota (és a dir, concentracions de l’ordre del µg 
L–1). Tant el nitrat com el nitrit han estat mesurats 
per colorimetria pel mètode (Keeney i Nelson, 
1982), amb l’única diferència que tot el nitrat de 
la mostra ha estat prèviament passat a nitrit per 
mitjà d’una columna reductora de cadmi. El fosfat 
també s’ha analitzat per colorimetria pel mètode 
de Murphy i Riley (1962). Finalment s’ha analitzat 
el contingut de DOC de la mostra mitjançant una 
oxidació catalítica a elevades temperatures i per 
cromatografia de gasos es mesurava el CO2 re-
sultant (SHIMADZU TOC analyser)

Obtenció i tractament de dades geogràfiques 

Per a cada font es va delimitar una àrea de 
zona d’influència sobre les característiques fisico-
químiques de les aigües de la font. Es conside-
rava zona d’influència de cada font com l’espai 
comprès entre la cota de la font i les carenes que 
l’envolten (és a dir, topogràficament aigües amunt 
de la surgència). 

Per a cada zona d’influència es va extreure 
informació litològica, climàtica i de cobertes de 
vegetació i usos del sòl. La informació litològica 
va ser extreta dels mapes (IGME, 1983). Les da-

Taula 1. Resum de les característiques de les àrees d’influència de les fonts trobades a les serres de Marina, Sant 
Mateu-Céllecs (SMC), Corredor i Montnegre (mitjana ± error estàndard). Les lletres indiquen diferències significatives 
entre serralades a P<0.05 segons el test HSD Tukey.

Marina SMC Corredor Montnegre

Temperatura mitjana anual (°C) 14.6 ± 0.1 a 14.5 ± 0.1 a 13.4 ± 0.1 b 13 ± 0.2 b

Precipitació mitjana anual (mm) 681.3 ± 3.9 c 674.4 ± 5.1 c 753.6 ± 8.9 b 824.9 ± 13 a

Dèficit hídric mitjà anual (mm) 762 ± 17.9 a 779.4 ± 23.7 a 536.7 ± 25.6 b 463.3 ± 30.6 b

% Sòl forestal 99.6 ± 0.3 a 89.4 ± 3.2 a 89.4 ± 4.7 a 99.5 ± 0.3 a

% Sòl agrícola 0.4 ± 0.3 a 9.2 ± 3.1 a 10.2 ± 4.7 a 0.4 ± 0.2 a

% Sòl urbà 0 ± 0 a 1.34 ± 1.01 a 0.35 ± 0.22 a 0.15 ± 0.15 a

% Roques metamòrfiques 0 ± 0 b 0.83 ± 0.83 b 0 ± 0 b 71.9 ± 12.05 a

% Roques ígnies 100 ± 0 a 95.39 ± 3.84 a 100 ± 0 a 28.1 ± 12.05 b

Altitud (m) 272.1 ± 12.2 bc 252.9 ± 20.5 c 372.1 ± 25 ab 426.8 ± 40.2 a
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des climàtiques, temperatura i precipitació mitja-
nes anuals, es van extreure de l’Atlas Climàtic de 
Catalunya (Pons, 1996). Amb aquestes dades es 
va calcular el dèficit hídric climàtic de cada font 
seguint la fitxa hídrica de Thornthwaite (Thornth-
waite, 1948). Finalment, les dades de cobertes de 
vegetació i usos del sòl es van extreure del mapa 
de cobertes de Catalunya. 

Anàlisi estadística

Per explorar com la litologia, el clima o les cober-
tes del sòl afectaven la fisicoquímica de les aigües 
de les fonts vam fer servir un model de regressió par-
cial per mínims quadrats (PLS: Partial Least Squares 
regression; Mevik i Wehrens, 2007). Aquesta anàlisi 
multivariant, similar a l’anàlisi de Components Prin-
cipals, permet relacionar dues matrius (e.g., X i Y, 
amb N variables cadascuna) intentant trobar la di-
recció multidimensional en l’espai d’X que explica 
el màxim de variància multidimensional de l’espai 
d’Y. Aquesta anàlisi és particularment útil quan es 
tenen moltes variables que presenten una alta col-
linealitat, com és el nostre cas. 

Resultats

Descripció hidrogeoquímica de les fonts 

A la taula 2 es mostren els resultats de les analí-
tiques de les aigües de les fonts mostrejades agru-
pades per les distintes regions de la Serralada. No 
obstant això, els valors obtinguts per cadascuna 
de les fonts mostrejades es poden trobar a la tau-
la S1 del material suplementari. Aquests resultats 
posen de manifest que la concentració total de 
sals dissoltes, expressada pels valors de conduc-
tivitat decreixen gradualment de sud a nord, des 
de la serra de Marina fins al Montnegre. De ma-
nera que les fonts de la Serra Marina i les de Sant 
Mateu-Céllecs solen tenir conductivitats superiors 
als 800 µS cm–1, les del Corredor tenen una mitja-
na de 585±86 µS cm–1, i pel que fa al Montnegre, 
les conductivitats solen ser significativament més 
baixes amb una mitjana de 338±61 µS cm–1 (taula 

2; fig. 3A). Aquest patró també coincideix amb els 
valors d’alcalinitat. És a dir les concentracions de 
bicarbonat (HCO3

–) de les fonts de la serra de Ma-
rina i de Sant Mateu-Céllecs tenen sempre valors 
superiors a 5 mEq L–1, en canvi les del Corredor i 
les del Montnegre tenen una concentració mitja-
na de 3.5±0.5 i 2.3±0.5 mEq L–1 respectivament. 
Excepcionalment, a la font del Ferro d’Argentona 
(fig. 3B) es van mesurar valors molt alts d’alcalini-
tat (23.7 mEq L–1). No obstant això, les diferènci-
es de concentració entre sulfats i clorurs no són 
prou evidents, amb valors que oscil·len entre els 
60 i 75 mg L–1, excepte les concentracions ob-
tingudes per a les fonts del Montnegre que són 
significativament molt més baixes, amb valors al 
voltant dels 25 mg L–1 per ambdós anions (taules 
2, i S1). Aquell mateix gradient de concentracions 
observat pels bicarbonats també es manifesta 
pels cations. De manera que les concentracions 
més altes de Ca2+, Mg2+, Na+ i K+ les trobem sem-
pre a les fonts de la serra de Marina i a les de de 
Sant Mateu-Céllecs amb valors sempre superiors 
als 100, 25, 40 i 3 mg L–1 respectivament. Tot i que 
pel que fa el K+ hi ha un parell de fonts, la font del 
Ferro de Santa Maria de Martorelles i la font dels 
Ajupits de Teià (fig. 3C), que presenten concen-
tracions excepcionalment molt elevades pel que 
fa aquest catió (>10 mg L–1). Per contra, totes les 
fonts del sector del Montnegre presenten sempre 
concentracions significativament més baixes amb 
valors que poques vegades superen els 60, 12, 
16, i 1.2 mg L–1 respectivament (taules 2 i S1). No 
obstant això, les fonts situades al sector del Cor-
redor presenten concentracions intermèdies entre 
els dos grups de fonts significativament diferents, 
tret del Na+ que presenta concentracions signifi-
cativament força més baixes respecte al primer 
grup de fonts més meridionals, i que per tant, les 
seves concentracions (de mitjana 26.4±3.3 mg 
L–1) no són significativament prou diferents de les 
de Montnegre (taula 2). Finalment, aquest fet dife-
rencial fa que totes les fonts de les serres de Ma-
rina i Sant Mateu-Céllecs presentin aigües signifi-
cativament més dures que les fonts de les serres 
del Corredor i Montnegre (test de Tukey, P<0.05). 

Taula 2. Valors mitjans de les variables estudiades a les fonts estudiades a les serres de Marina, Sant Mateu-Céllecs 
(SMC), Corredor i Montnegre (mitjana ± error estàndard). Les lletres indiquen diferències significatives entre serralades a 
P<0.05 segons el test HSD Tukey.

Marina SMC Corredor Montnegre

Conductivitat (µS cm–1) 918.4 ± 31.6 a 868.1 ± 68.4 a 585.9 ± 86 b 338.3 ± 61.2 b

Alcalinitat (mEq L–1) 5.6 ± 0.3 ab 6 ± 0.8 a 3.5 ± 0.5 ab 2.3 ± 0.5 b

Ca2+ (mg L–1) 115.3 ± 5.4 a 96.1 ± 4.5 ab 79.9 ± 11.6 bc 54.1 ± 11 c

Mg2+ (mg L–1) 25.6 ± 0.8 ab 27.2 ± 2.1 a 19.5 ± 2.8 bc 12.2 ± 1.6 c

Na+ (mg L–1) 48.6 ± 2.4 a 44.9 ± 3.5 a 26.4 ± 3.3 b 16.8 ± 1.6 b

K+ (mg L–1) 3.8 ± 1.0 a 3.7 ± 0.5 a 2.9 ± 0.5 ab 1.2 ± 0.2 b

SO4
2– (mg L–1) 66.8 ± 2.6 ab 86.5 ± 8.5 a 65.1 ± 14.6 ab 27.2 ± 5.7 b

Cl– (mg L–1) 64.4 ± 14.4 ab 75 ± 8.1 a 66.3 ± 16.7 ab 26.2 ± 4 b

SO4
2–:Cl– 0.47 ± 0.05 a 0.48 ± 0.04 a 0.44 ± 0.06 a 0.37 ± 0.07 a

NO3
– (mg L–1) 3.2 ± 1.3 a 15 ± 3.7 a 11.8 ± 7.8 a 4.4 ± 1.3 a

NO2
2– (mg L–1) 0.021 ± 0.011 a 0.009 ± 0.003 a 0.006 ± 0.004 a 0.004 ± 0.004 a

PO4
3– (mg L–1) 6.7 ± 1.1 b 3.4 ± 0.4 b 3.7 ± 0.4 b 14 ± 3.2 a

DOC (mg L–1) 1.7 ± 0.3 ab 0.9 ± 0.1 b 2.5 ± 0.7 a 0.9 ± 0.3 b

pH 7 ± 0.1 a 7.1 ± 0.1 a 7.1 ± 0.2 a 7.1 ± 0.1 a

http://www.scn-mm.cat/atzavara/pdfs/atz25093ms.pdf


L’Atzavara 25: 93-104 (2015)  99

La figura 4 ens dóna idea de quina és la pro-
porció de cations i anions majoritaris o més abun-
dants en concentració. En general, és el calci 
el catió més abundant (amb valors mtjans de 
4,35±1,85 mEq L–1) seguit del magnesi (1,81±0,85 
mEq L–1), el sodi (1,54±0,78 mEq L–1) i finalment 
el potassi, sempre força minoritari, amb valors 
que poques vegades superen els 0,2 mEq L–1. Per 
tant, el calci és gairebé sempre més del 40% del 
contingut total de cations, seguit del magnesi i 
del sodi entre un 25% i un 20% respectivament 
(fig. 4). Pel que fa als anions, també s’observen 
diferencies quant a les proporcions entre ells per 
cadascun dels grups de fonts analitzades (fig. 4). 
Per a la totalitat de les fonts mostrejades, el bi-
carbonat és clarament l’anió majoritari (4,58±2,26 
mEq L–1) seguit del clorur (1,73±1,34 mEq L–1) i 
del sulfat (1,38±0,92 mEq L–1). El carbonat ana-
litzat a partir de l’alcalinitat mai supera el 2% de 
la totalitat dels anions analitzats. Les respectives 
proporcions d’anions, tal com estan representa-
des en el diagrama de Piper (fig. 4) mostren com 
els bicarbonats conjuntament amb els carbonats 

representen més del 40% de la composició to-
tal dels anions en la majoria dels casos, en canvi 
els clorurs poques vegades superen el 40% i els 
sulfats gairebé mai superen el 30% de la totalitat 
dels anions. Per altra banda, la relació en mEq en-
tre sulfats i clorurs es manté bastant similar per a 
totes les quatre serralades i sempre amb valors 
al voltant de 0,9, tot i que les concentracions ex-
pressades en mg L–1 de sulfats són lleugerament 
superiors a la dels clorurs (taules 2 i S1). Per tant, 
la caracterització hidrogeoquímica de les aigües 
de les fonts de la Serralada Litoral Central en ge-
neral es caracteritzen per ser bicarbonatades càl-
ciques; i amb valors de pH lleugerament superiors 
a 7, sense que hi hagi diferències significatives 
entre elles. 

Pel que fa als nitrats i nitrits no s’observen dife-
rències significatives entre les fonts mostrejades. 
No obstant això, s’ha observat en algunes fonts 
de Sant Mateu-Céllecs i del Corredor que la con-
centració de nitrats presenta valors desmesurats 
i superiors als 10 mg L–1 (figs. 3D, 5A), quan les 
concentracions de la majoria de les fonts mai su-

Figura 3. A la font a més altitud estudiada, la de Sta. Maria (A), al Montnegre, els valors de conductivitat eren els més 
baixos (92,2 µS cm–1). Dels dos brocs de la font del Ferro (B), a Argentona, brollen aigües de característiques químiques 
molt diferents. L’aigua del de la dreta és on es va mesurar l’alcalinitat més alta de tot l’estudi (23,7 mEq L–1), molt diferent 
del de l’esquerre (3,2 mEq L–1). A la font dels Ajupits, a Teià (C), vam mesurar valors molt alts de potassi (13,5 mg L–1). 
Mentre que la font d’en Homs (B) va destacar pels valors molt alts de nitrats (116,4 mg L–1) i clorurs (225,1 mg L–1). 
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peraven els 4 mg L–1. Pel que fa als nitrits, aquests 
poquíssimes vegades superaven els 0,001 mg L–1. 
En canvi, les concentracions de fosfats solien ser 
diferents entre grups de fonts. Les fonts ubicades 
al Montnegre generalment solien presentar con-
centracions lleugerament superiors a la resta de 
fonts, amb concentracions que solien superar els 
12 µg L–1 (fig. 5B). Finalment, les concentracions 
de carboni orgànic dissolt (DOC) seguien un patró 
força diferent al descrit fins ara. Els valors més 
baixos de carboni orgànic dissolt es van trobar a 
les fonts del Montnegre i de Sant Mateu-Céllecs, i 
en canvi els més alts a les fonts del Corredor (fig. 
5C). Tot i així poques vegades les concentracions 
superen els 1,5 mg L–1, i només excepcionalment 
en aquells indrets on hem observat una elevada 
acumulació de residus orgànics i fullaraca a la ca-
naleta de la mina i pels seus entorns més imme-
diats on llurs concentracions superaven els 3 mg 
L–1, com és el de la font de can Pradell de la Serra, 
la font del Grèvol i la de ca l’Arenas. 

Relació entre la química de l’aigua de les fonts i 
el seu entorn litològic i ambiental

Els resultats obtinguts de l’anàlisi multivariant 
PLS ens ajuden a relacionar les variables ambien-
tals amb les de la química de l’aigua de les fonts. 
Observant només la química de l’aigua, podem 
identificar clarament dos grups de variables. D’una 
banda trobem variables forta o moderadament 
correlacionades amb les variables ambientals (a 
la part dreta del mapa de correlacions agrega-

des, fig. 6) i de l’altra, hi trobem aquelles variables 
molt poc correlacionades (part esquerra de la fig. 
6). Aquesta separació també es posa de manifest 
amb l’agregació jeràrquica de les variables quí-
miques (dendrograma) que es visualitza a la part 
superior de la figura 6. Aquesta anàlisi multivariant 
ens mostra com la conductivitat, l’alcalinitat i els 
cations (tret del potassi) presenten fortes corre-
lacions amb determinades variables ambientals, 
com són les variables climàtiques i litològiques. 
En canvi, el potassi, els sulfats i els clorurs, pre-
senten correlacions força més moderades. Mal-
grat aquestes diferències de correlació, cations i 
anions els poden agrupar dins del mateix bloc de 
variables que tenen algun tipus de relació amb les 
variables climàtiques i litològiques. De tal manera 
que les fonts amb aigües més mineralitzades (amb 
valors més alts de conductivitat i amb més com-
posició iònica) es relacionen en aquells indrets on 
es dóna un dèficit hídric més gran i més tempera-
tura, i també on predominen les roques ígnies més 
meteoritzades. Generalment, aquestes caracte-
rístiques hidrogeoquímiques són pròpies de fonts 
ubicades a les vessants més càlides, i de menys 
altitud de la Serralada, principalment del sector de 
la serra de Marina i de Sant Mateu-Céllecs. Per 
contra, les fonts amb aigües menys alcalines, de 
menor conductivitat i amb menor concentració 
de cations es relacionen en indrets més plujosos 
i més freds de la Serralada, i amb presència de 
roques metamòrfiques. De manera que les aigües 
d’aquestes fonts són més pròpies del sector del 
Montnegre. Aquesta relació entre variables ambi-
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Figura 4. Diagrama de Piper on es mostren els percentatges d’anions i cations dissolts a les aigües de les fonts de la 
Serralada Litoral Central.
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entals i químiques es fa palesa amb l’agregació de 
variables (dendrograma) a la part esquerra de la 
figura 6. Justament, el que il·lustra aquesta figura 
és que aquelles fonts situades sobre roques plutò-
niques presenten aigües més alcalines i amb més 
proporció de calci i magnesi que les fonts situades 
sobre roques metamòrfiques. Pel que fa al grup 
de variables químiques restants, tot i que estan 
poc relacionades amb les variables ambientals, 
també s’hi observa un patró similar a l’esmentat 
anteriorment. Tot i així, tant pel que fa als nitrats, 
nitrits, pH i la relació molar sulfats:clorurs, sempre 
es troben valors més alts als llocs càlids i secs, i 
sobre roques granitoides. Els nitrats, per la seva 

banda, presenten una correlació remarcable amb 
el percentatge de sòl urbà i moderat amb l’agríco-
la. Per contra, fosfats i concentracions de carboni 
orgànic dissolt (DOC) presenten un patró invers. 
Aquestes dues variables es relacionen en indrets 
on són presents les roques metamòrfiques, i sota 
condicions més fredes i humides. 

Discussió

Caracterització hidrogeoquímica de les fonts de 
la Serralada Litoral Central

La caracterització hidrogeoquímica ve determi-
nada principalment per la proporció iònica relativa 
dels diferents elements majoritaris en dissolució 
(Piper, 1944), i no tant per la magnitud de les seves 
concentracions (Hooper, 2003). En canvi, la mag-
nitud de les concentracions ve donada, a grans 
trets, per l’agressivitat de l’aigua envers la com-
posició química de les formacions geològiques 
travessades, on llur concentració resultant depèn 
del grau de dilució adquirit (Mast et al., 1990).  Se-
gons els resultats obtinguts, les fonts mostrejades 
de la Serralada Litoral Central són, sota aquest 
punt de vista, bicarbonatades càlciques o lleuge-
rament bicarbonatades calcicomagnèsiques. Tot 
i així, el bicarbonat i el calci és la parella iònica 
majoritària amb diferència. Altres estudis sobre 
fonts realitzats per la Serralada també destaquen 
que són aigües força mineralitzades amb propor-
cions elevades de bicarbonat i de calci (Mora et 
al., 1980; Grup Llavor, 1985; Gurri i Rovira, 1997). 
El fet que els anions bicarbonats siguin els més 
abundants s’explica per la meteorització química 
sobre roques ígnies i metamòrfiques portada a ter-
me per l’aigua de pluja que és lleugerament àcida 
(Charlson i Rodhe, 1982). El CO2 atmosfèric amb 
l’aigua de pluja dóna àcid carbònic que de seguida 
es dissocia en forma de bicarbonat (HCO3

–) i més 
protons (H+); i són els protons de l’aigua que aca-
ben substituint els cations alcalins (Ca2+, Mg2+, Na+ 
i K+) que contenen els minerals de les roques (He-
mond i Fechner, 1994). Fruit d’aquest procés, l’ai-
gua com més temps porti en contacte amb la roca 
tendirà a ser més alcalina i de més conductivitat 
fins equilibrar-se amb el substrat litològic (Car-
mona et al., 2002); i també esdevindrà cada cop 
menys àcida. No obstant això, segons el tipus de 
roca que ha interaccionat amb la pluja, farà també 
variar la proporció de cations i anions. La litologia 
que domina a la Serralada és granitoide, i la seva 
meteorització dependrà de la composició minera-
lògica de cada tipus de roca que predomina en 
cada zona d’estudi.  Pel que fa a la serra de Marina 
i a Sant Mateu-Céllecs el granitoïd dominant és la 
tonalita (IGME, 1983), i aquesta es caracteritza a 
diferència dels altres granitoïds de contenir plagi-
òclasis (anortita) i minerals melanocrats (hornblen-
da, biotita) i tant l’anortita com la hornblenda són 
fàcilment meteoritzables (White i Brantley, 1995). 
Per tant, era d’esperar que les aigües de les fonts 
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Figura 5. Distribució del contingut en nitrats (A), fòsfor 
reactiu soluble (B) i carboni orgànic dissolt (C) en les 
aigües de les fonts de la Serralada Litoral Central.
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d’aquest sector de la Serralada que hagin estat 
més temps en contacte amb tonalites presentin 
més concentració de sals dissoltes (aigües amb 
valors més alts de conductivitat), i probablement 
continguin una proporció més elevada de Mg i Ca 
i de bicarbonats (HCO3

–), atès que els plagiòclasis 
i l’hornblenda són minerals rics en Ca i Mg (Davies 
i Dewiest, 1991). Com també tindran més bicar-
bonats perquè és proporcional a la quantitat de 
cations que s’han solubilitzat (Stumm i Morgan, 
1995). Segons alguns autors, el fet que les aigües 
siguin bicarbonatades és demostratiu d’una cla-
ra influència de les aigües subterrànies, ja que la 
font principal de producció de HCO3

– en aquest 
casos es troba en el sòl, durant la infiltració de 
les aigües (Carmona et al., 2000, 2002). Justa-
ment, les fonts de la serra de Marina i les de Sant 
Mateu-Céllecs són les més alcalines de la Ser-
ralada i són les que contenen més concentració 
de cations, no només de cations bivalents (Ca2+ 
i Mg2+) sinó també en Na+ i K+ amb diferències 
clarament significatives en relació a la resta de 
les fonts de la Serralada. Un cas extrem és el de 
la font del Ferro d’Argentona, es tracta d’una font 
picant (molt de CO2) a resultes d’influències geo-
termals, i segurament procedent d’un aqüífer pro-
fund amb temps de residència més enllà del cicle 
hidrològic anual, de forma similar al que passa 
amb les fonts termals de Caldetes (Carmona, 
2000). En canvi aquelles fonts ubicades al sec-
tor del Corredor on la granodiorita esdevé la roca 
més abundant, tant la conductivitat de les seves 
aigües com les concentracions de bicarbonats i 
cations són significativament més baixes que les 
fonts del sector anteriorment citat. Això s’explica 
perquè les granodiorites estan formades per feld-

spats alcalins (ortosa i l’albita que contenen K i 
Na respectivament) i una proporció lleugerament 
més alta de quars que fa que aquestes roques no 
es meteoritzin tant com les tonalites (Hess, 1989; 
Kehew, 2001). A més a més, els feldspats alcalins 
en comparació als plagiòclasis són relativament 
menys meteoritzables, i més quan són feldspats 
d’ortosa atès que els minerals que contenen po-
tassi, com és el cas, són molt més difícils de ser 
meteoritzats (Schlesinger, 1997). També hauríem 
de trobar una proporció lleugerament més ele-
vada en sodi i potassi independentment de la 
seva concentració a resultes del predomini dels 
feldspats (Hess, 1989; Kehew, 2001). No obstant 
això, aquestes diferències en la proporció catiò-
nica entre aquests dos sectors de la Serralada no 
queden ben paleses al diagrama de Piper (fig. 4), 
tot i que s’hi observa una tendència cap a propor-
cions lleugerament més altes de Na i K en aque-
lles fonts ubicades al sector del Corredor.  

Finalment, les fonts situades al Montnegre són 
les menys alcalines de la Serralada i les que conte-
nen menor concentració de cations atès que pre-
dominen roques metamòrfiques (majoritàriament 
esquistos). Aquestes roques en comparació als 
granitoïds són encara molt més difícils de ser me-
teoritzades (Enrique, 2014) i per tant, la concen-
tració iònica de les fonts resulta ser molt més bai-
xa, amb conductivitats força menors que la resta 
de fonts de la Serralada. En un treball realitzat a la 
conca de Fuirosos del Montnegre, la conductivi-
tat de les fonts mostrejades mai superava els 300 
µS cm–1 (Butturini et al., 2005), fet que demostra 
que són aigües molt poc mineralitzades. A més a 
més, les roques metamòrfiques pel fet d’haver-se 
format a partir de roques sedimentàries solen ser 
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més riques en fosfats i sulfats atès que aquests 
compostos tenen un origen comú perquè forma-
ven part de les restes de matèria orgànica que 
contenia la roca sedimentària abans de ser meta-
morfitzada (Strahler, 1975). Justament, les aigües 
de les fonts del Montnegre són significativament 
més riques en fosfats i sulfats en comparació a la 
resta de fonts de la Serralada. En un treball sem-
blant realitzat al Montseny, on també predominen 
esquistos del cambrià-ordivicià, classifiquen les 
seves aigües com bicarbonatades càlciques i bi-
carbonatades calcicomagnèsiques amb tendèn-
cia sulfatada (Carmona et al., 1996, 1999). Tant 
l’enriquiment de sulfats com de fosfats en aigües 
que discorren sobre roques metamòrfiques s’ex-
plica pel fet que, els nòduls de sulfurs i ferro amb 
fosfats que contenen tant esquistos com pissar-
res s’oxiden a través de la meteorització i donen 
lloc a formes iòniques sulfatades, fèrriques i fosfa-
tades (Rosen i Jones, 1998; Holloway i Dahlgren, 
2001).  

La  hidrogeoquímica en relació a factors 
ambientals 

Si bé el factor decisiu del caràcter químic de 
les aigües subterrànies és la seva capacitat per 
interaccionar amb la roca, no menys important és 
el temps que ha estat en contacte amb una deter-
minada formació geològica o –el que sol ser equi-
valent– la distància recorreguda des de la zona en 
què l’aigua s’ha infiltrat en el terreny. És per això 
que té tanta importància no sols la litologia dels 
materials travessats per les aigües tant superfici-
als com subterrànies, sinó també la composició 
de l’aigua d’infiltració original. És a dir, el qui-
misme de les aigües de precipitació, de retenció 
i d’escolament hipodèrmic, com el grau de des-
envolupament del sòl a la zona de recàrrega i la 
seva taxa d’evaporació (Carmona et al., 2002). Els 
resultats d’aquest estudi ens demostren que les 
aigües més mineralitzades (amb valors més alts 
de conductivitat) es relacionen en aquells indrets 
on no només predominen les roques ígnies més 
meteoritzades, sinó també on es dóna més dè-
ficit hídric i més temperatura. Justament, aques-
tes característiques hidrogeoquímiques són les 
pròpies de les fonts ubicades a les vessants més 
càlides, i de menys altitud de la Serralada del sec-
tor de la serra de Marina i de Sant Mateu-Céllecs. 
Per contra, les fonts amb aigües menys alcalines, 
de menor conductivitat i amb menor concentració 
de cations es relacionen en indrets més plujosos 
i més freds de la Serralada, i amb presència de 
roques metamòrfiques del sector del Montnegre. 
Probablement, les correlacions entre variables 
químiques i ambientals siguin degudes per una 
coincidència de correlació espacial entre el clima 
i la litologia. No obstant això, la influència d’altres 
factors com és la deposició d’aerosols marins en 
regions properes al mar com és el cas del Mares-
me poden fer també incrementar la proporció de 

clorurs i sodi. En un estudi equivalent realitzat al 
Montnegre, Bernal i Sabater (2008) detecten que 
l’augment de clorurs i també de sodi en aigües 
superficials i de surgències només pot ser expli-
cat per la influència marina.  

A partir dels resultats obtinguts de l’anàlisi 
multivariant PLS observem també que hi ha deter-
minades variables químiques com els nitrats i els 
nitrits que estan relacionades en variables corres-
ponents als usos dels sòl. La contaminació difosa 
que resulta de l’activitat agrícola en alguns casos, 
i en altres a resultes de la urbanització dispersa 
pel territori, pot fer incrementar significativament 
la concentració iònica total de les aigües de les 
fonts que estan sota la seva influència (Otero et 
al., 2009; Sala, 2004). Aquest fet es posa de ma-
nifest per un increment significatiu de les concen-
tracions de clorurs i sodi; a part d’un augment 
de les concentracions de nitrat i de DOC abans 
esmentat. Per contra, fosfats i concentracions de 
DOC presenten un patró invers. Aquestes varia-
bles es relacionen en indrets on hi són presents 
les roques metamòrfiques, i sota  condicions més 
fredes i humides. Tot i això, la baixa correlació 
d’aquestes variables fa pensar que aquestes va-
riables presenten poca variabilitat a la nostra àrea 
d’estudi, o bé no s’ha tingut en compte altres fac-
tors ambientals que les fan variar. 
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ajudar de forma desinteressada en tota l’analítica 
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