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I.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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Desde mediados del siglo pasado es una practica habitual la exploracion
geoquimica de grandes areas, basada en el andlisis de los elementos traza de rocas, suelos,
sedimentos de rios, aguas y plantas, con el objetivo de usar las concentraciones elevadas
(anomalias) de ciertos elementos para la prospeccion de yacimientos minerales. Estas
concentraciones elevadas de algunos elementos no son siempre reflejo de la naturaleza y
composicion del subsuelo, sino que también pueden evidenciar en muchos casos

contaminaciones antropogénicas.

Los mapas geoquimicos actualmente se usan mis como base para la proteccion
ambiental que para la localizacion de yacimientos. En particular los mapas
edafogeoquimicos sirven para conocer los contenidos de elementos traza de los distintos
tipos de suelos de una region o pais, en relacion con la roca madre y su contexto

geologico, y con los diversos usos y actividades que han soportado.

Una investigacion geoquimica basada en un muestreo sistematico detectard
obviamente las areas enriquecidas en alguno o varios elementos traza, pero dificilmente asi
se diferencia cuando la anomalia es geogénica o antropogénica. Por ello, en una primera

aproximacion geoquimica, se debe realizar un muestreo de los suelos previsiblemente no
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contaminados por ninguna actividad agricola, industrial o minera, para definir los niveles

de fondo de los distintos elementos traza en los suelos.

La estimacion de los niveles del fondo geoquimico natural (geochemical
background) para elementos traza en suelos es casi imposible en Europa, porque no
existen ecosistemas “virgenes”. Los datos que se pueden obtener de areas no expuestas
directamente a fuentes de contaminacion indican razonablemente los niveles de fondo
naturales mas una cierta contaminacion antrdpica difusa. Estos niveles suelen denominarse
simplemente niveles de fondo geoquimico (geochemical baseline) (Darnley, 1997,

Salminen y Gregorauskiene, 2000).

Estos niveles de fondo se deben obtener ademas para cada unidad geoldgica porque
el contenido geoquimico de un dominio geotectonico es propio y diferenciador, y los
suelos desarrollados sobre ellos reflejaran las anomalias geoquimicas de la unidad sobre la
que se han formado. Los niveles de fondo regionales (regional geochemical baseline)
deben ser determinados separadamente para cada elemento en regiones geologicamente
diferentes (Salminen y Tarvainen, 1997; Salminen y Gregorauskiene, 2000).

En relacion con ellos se pueden estimar las anomalias existentes, que podrian
considerarse como potenciales contaminaciones cuando, comparados con los valores
propios del dominio geoldgico al que pertenecen, excedan a los valores establecidos por la
normativa aplicable.

Como los valores de composicidon quimica de los materiales terrestres rara vez
presentan una distribucion normal, sino que se trata de una poblacion fuertemente sesgada,
cuando se tiene una poblacion suficientemente grande para una determinada region, la
mediana (percentil 50) es un descriptor mucho mas robusto que la media para este tipo de

distribucion.

En general se aconseja el uso sistematico de la mediana como representativo de una
poblacién de datos geoquimicos de sistemas naturales (Rock, 1988), porque este parametro
no esta influenciado por los valores extremos, y su valor se puede tomar como fondo
regional (baseline). Las anomalias se consideraran, segiin se apliquen distintos criterios
estadisticos, como la mediana mas una o dos veces la desviacion estandar, o bien para los

valores que superen el percentil 90 6 95, etc, entre otras posibilidades. No obstante se
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pueden utilizar criterios estadisticos mas precisos para cuando la poblacion sea
geoquimicamente mas homogénea, como es el caso de los muestreos realizados con
criterios geologicos.

Para comprobar y definir mas precisamente las posibles anomalias existentes dentro
de cada dominio, considerado ahora como una unidad geoquimicamente homogénea,
caracterizada por una signatura de elementos traza con unos valores de fondo
estadisticamente definidos, se hace necesaria una investigacion mas profunda que llevaria
asociada un muestreo mas detallado, con una mayor densidad de puntos, y la
determinacion de propiedades especificas de los suelos en cuestion, de su historia,
actividades realizadas, etc., y en ultimo extremo de ensayos de movilidad,
biodisponibilidad y especiacion de los elementos anormalmente altos. So6lo tras disponer
de los resultados de esta investigacion adicional se podran extraer conclusiones sobre el

caracter e incidencia de dichas anomalias.

En general la mayor parte de la contaminacion por metales y otros elementos traza
deriva de las explotaciones mineras y de la industria extractiva asociada. Las explotaciones
mineras ocupan solo un 0,2% de la superficie terrestre (Keller, 2000). Sin embargo el
impacto que producen sobre suelos, aguas y aire afecta a un area mucho mas extensa, del

orden de 10 veces superior.

En Andalucia el suelo dedicado a la mineria es del orden de 0,18%, si bien en la
provincia de Huelva llega hasta el 0,50% (CMA, 1996). Un parte importante de estas
explotaciones es ademas de sulfuros (especialmente en Huelva), siendo frecuente en las
mismas la liberacidon de elementos metalicos al medio ambiente desde escombreras,

frentes de explotacion o galerias, fundamentalmente a causa del drenaje acido.

Es por tanto alrededor de estas actividades mineras y de las industrias derivadas,
donde previsiblemente se pueden concentrar las anomalias positivas mayores, en relacion
con los valores de fondo regionales. Las zonas mineras, vertederos y construcciones
anexas ocupan una extensiéon en Andalucia del 0.37%, siendo de nuevo Huelva la que
encabeza la relacion con 0.76% (IEA, 1999). Cabe sefialar a este respecto que la
Consejeria de Medio Ambiente viene realizando desde hace afios programas de evaluacion
y correccion de impactos en instalaciones mineras abandonadas, disponiéndose de datos

sobre este particular en la pagina web de dicho estamento.
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La investigacion que los tres Grupos de Investigacion pertenecientes a la

Universidades de Granada, Huelva y Sevilla han desarrollado por iniciativa de la
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, ha tenido como Objetivos:

a) el conocimiento de los principales elementos traza en los suelos de la Comunidad

Auténoma de Andalucia

b) la definicion de los niveles de fondo de los elementos traza mas frecuentes en los
suelos andaluces para: a) toda la Comunidad Auténoma, y b) de acuerdo con
los distintos dominios geoldgicos existentes en Andalucia

c) una investigacion preliminar de las principales anomalias encontradas

Este Proyecto surge como resultado de las recomendaciones expuestas en el
Informe de un Proyecto anterior, encargado a los mismos Grupos de Investigacion también
por la Consejeria de Medio Ambiente, titulado: “Los criterios y estandares para declarar
un suelo contaminado en Andalucia, y la metodologia y técnicas de toma de muestra y

andlisis para su investigacion” (1999).
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II.- PLAN DE TRABAJO Y METODOLOGIA
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Para la consecucion de los objetivos previstos se ha establecido un Plan de
Trabajo que en todo momento ha estado soportado por los conocimientos
bibliograficos mas actuales sobre la tematica desarrollada, que incluye la cartografia
edafologica y geoldgica andaluza disponibles, las metodologias analiticas apropiadas a
los fines del proyecto, los criterios geoestadisticos para el tratamiento de datos, tanto
los ya admitidos y avalados para estos estudios geoquimicos, como otros innovadores,
y los trabajos semejantes llevados a cabo en otros paises y comunidades autonomas

espanolas.

En la planificacion se pueden distinguir claramente dos etapas. La primera para
cubrir los dos primeros objetivos de este Proyecto, esto es: el conocimiento y
distribucion de los elementos traza en los suelos de Andalucia y la definicion de los
valores de fondo para la Comunidad Autonoma y para los distintos dominios
representados en Andalucia. En una segunda etapa, se ha realizado una primera
aproximacion al conocimiento de las principales anomalias encontradas, cubriendo asi

el tercer objetivo propuesto.
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En detalle el Plan de Trabajo ha consistido en:

2.1. Muestreo de los suelos de Andalucia (primer muestreo): Disefio, trabajos de
gabinete y de campo

En la toma de muestra se ha tenido en cuenta que exista una distribucion
razonablemente homogénea y que, cubriendo todo el territorio de la Comunidad (=
87200 Km®), estén representadas las diferentes litologias de la roca madre y la
tipologia de los suelos existentes. Teniendo en cuenta la heterogénea distribucion de
litologias y suelos, el método de muestreo ha sido “estratificado” y dentro de cada area
homogénea el muestreo fue al azar, es por tanto un muestreo béasicamente “estratificado
aleatorio” (para detalles ver el Informe de 1999 antes referido).

La localizacion y distribucion de las muestras se ha realizado previamente en
gabinete, trabajando sobre distintas bases cartograficas: 1) mapa geografico de
Andalucia a escala 1:400.000, 2) mapas edafoldégicos provinciales a escala 1:400.000,
3) mapa geologico de Andalucia a 1:400.000, y 4) diversas cartografias disponibles
(publicadas o no) edafolégicas y geoldgicas a escala 1:200.000 y 1:50.000. Para el
trabajo de campo se utilizaron las hojas topograficas de MNT a escala 1:50.000.

Por provincias la distribucion es la siguiente:

Provincia N° de puntos muestrales
Almeria 95
Cadiz 91
Coérdoba 103
Granada 85
Huelva 86
Jaén 101
Malaga 85
Sevilla 104

Obviamente el n° de muestras por provincia viene no s6lo determinado por su

extension, sino también por la representacion de los diferentes tipos de rocas y suelos.
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En este primer muestreo se excluyeron aquellos lugares previsiblemente
contaminados por actividades antropicas. El nimero de puntos muestrales fue de 750,
lo que supone aproximadamente una densidad de un punto muestral por cada 100 Kn?,
excluyendo los nucleos urbanos e industriales y las laminas de agua. En todos los
puntos elegidos se tomd una muestra representativa de la capa superficial del suelo,
hasta una profundidad de 20 cm (“capa arable”), que es la que generalmente puede
estar mas afectada por aportes antropicos.

En todos aquellos puntos muestrales donde el suelo estaba bien desarrollado, se
tomd6 una segunda muestra entre 20 y 40 cm de profundidad. Por el contrario, en
muchos leptosoles se tomd sd6lo una muestra, que a veces fue inferior a los 20 cm de
potencia. En estos casos se tomaron muestras de rocas madre representativas de las
diversas litologias.

La cantidad de muestra tomada en el campo fue aproximadamente 1500 g,
obtenida por reunién de cinco submuestras tomadas en el centro y los extremos de una
cruz griega de 1 metro de brazo, mediante una sonda tipo Edelman. De esta manera se
mejora significativamente el posible error en la obtencion de la muestra. Las muestras
se recogieron en bolsas de plastico, debidamente etiquetadas para su transporte al

laboratorio.

En la toma de muestra han intervenido equipos de campo integrados por dos
personas. Todos los equipos realizaron su trabajo conforme a un protocolo comin que
previamente fue discutido en detalle y trasladado a un documento de trabajo.

El posicionamiento definitivo de las muestras se realizd con la ayuda del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), para posterior traslado de la informacion a
un Sistema de Informacion Geografica.

En cada sitio de muestreo se rellen6 una ficha de campo normalizada cuyo

modelo se expone a continuacion:
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Ficha de campo

Fecha: Provincia: Coordenadas: X
Y

Hoja topografica 1:50.000

Litologia:

Suelo:

Cddigo muestra 1(0-20cm.): Codigo muestra 2 (20-40cm):

Observaciones:

2.2. Preparacion y andlisis de las muestras

Una vezen el laboratorio las muestras fueron secadas al aire. A continuacion se
deshicieron los agregados del suelo con rodillo de madera, se homogenizaron
conservandose en botes de PVC. Una parte se tamizd con un tamiz de luzde malla de 2

mm. En la fraccion <2mm se determinaron sistematicamente As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Sey Zn, y el pH.

La medida del pH se realizd en agua, mezclando 10 gramos de muestra con 25
ml de agua destilada, siguiendo la metodologia propuesta en el Informe de 1999 (ya

referido).

Respecto a la determinacion de elementos traza, se han utilizado dos
metodologias instrumentales complementarias considerando los limites de deteccion
que se alcanzan en cada una de ellas: la espectroscopia de emision con fuente de

plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) y el analisis por activacion neutronica
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(INAA). Los limites de deteccidon que se obtiene con estas técnicas para los diversos

elementos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Limites de deteccion en ppm para ICP-AES y INAA

Elemento ICP-AES INNA
Arsénico 0,5
Cadmio 0,3
Cromo 2,0
Cobalto 1,0
Cobre 1,0
Mercurio 1,0
Niquel 1,0
Plomo 3,0
Selenio 3,0
Cinc 1,0

2.3. Tratamiento estadistico de los resultados

Los datos se trataron para el conjunto de la Comunidad y para los distintos
dominios geoldgicos representados en Andalucia. En ambos casos se obtuvieron los
valores de fondo para los elementos representados en el total de poblacion (As, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb y Zn), asi como las anomalias y su categorizacion. Para los restantes
elementos que aparecen esporadicamente, o que sus contenidos estan por debajo de los
limites de detencion de las técnicas utilizadas, se comentan de forma individual,

resaltando s6lo cuando su presencia puede resultar una anomalia preocupante.

El nivel de fondo geoquimico de cada elemento deberia ser representado como
una superficie fluctuante para un area suficientemente amplia, mas que por un valor
unico. De esta forma, otros conjuntos de datos geoquimicos que pudieran generarse
servirian para precisar mejor las fluctuaciones locales. A pesar de ello y para ser
practicos, a partir de los datos analiticos correspondientes a la poblacion total se

obtuvieron los percentiles 50, 90 y 95, sin eliminar valores extremos. El primero, la
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mediana, se tom6 como nivel de fondo, mientras que los percentiles 90 y 95 se han
considerado como anomalias positivas respecto al fondo. Estos valores podrian
representar “niveles guias”o de evaluacion preliminar para investigaciones en

emplazamientos afectados por este tipo de elementos.

Posteriormente, se ha recurrido a la particion del conjunto de la poblacion,
siguiendo criterios geologicos y recalculando los valores mediante técnicas de pre-
tratamiento estadistico cuando la dispersion de los datos es tan grande que resulta
obvio que los valores correspondientes a la media o a la mediana son muy poco
representativos de la situacion real. Esto no supone mas que una reduccion de escala
del mismo problema, pues excepto en el caso de que la division de una muestra
“heterogénea” en grupos mas homogéneos dé lugar a submuestras normales desde el
punto de vista estadistico, los valores asignados a los niveles de fondo seguiran siendo
poco representativos. De todos modos, con un numero finito de muestras s6lo se
pueden establecer estimaciones de los parametros poblacionales de localizacion o
centralizacion “©” (valor esperable cuando realizamos la medida) y de los de
dispersion (desviaciones y rango de valores obtenidos).

Dentro de los intervalos clasicos, el rango intercuartilico representa el 50% de
los datos y ademas por debajo del valor que alcanza la variable en su limite superior se
encuentra el 75% de los valores. Este es un método “seguro” o robusto desde el punto
de vista estadistico, pero poco preciso, aln en situaciones mas “homogéneas”. Pero si
ese 50% de los valores se traslada por la escala hasta reducir al maximo su amplitud,
tenemos el 50% mas denso, y por tanto el mas preciso, porque no existe otro intervalo
de las mismas dimensiones que se pueda presentar con un grado de probabilidad
mayor. Este intervalo es tan representativo como el rango intercuartilico (50% de la
muestra), pero mas preciso, pues su amplitud es menor. Ademas estd menos
influenciado por los valores extremos. Como valor mas representativo se puede tomar

la mediana, o la media que representa “el centro de gravedad” del intervalo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, para la obtencion de los niveles de
fondo geoquimico de cada dominio geoldgico se ha seguido el procedimiento descrito

por Rousseew & Leroy (1988). En concreto, como localizador de la tendencia central
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se ha usado la denominada LMS’ (last median square): “minima mediana de los
cuadrados de las desviaciones del parametro localizador respecto de las medidas

muestrales”, que como se ha indicado es un pardmetro mas robusto que la mediana.

LMSH = minimo{mediana(x, — 6’)2}

donde 6 es el parametro localizador (mediana) del conjunto de medidas obtenidas y x;
es la medida i-ésima

No se trata del valor central de las “buenas” medidas cuando hay valores
anomalos, sino que es el valor medio donde los valores x; se encuentran mas proximos,
densos o compactos, o sea es el punto medio o centro del tramo donde se concentran el

50% de las observaciones mas proximas (shortest-half).

xp:n + x p=(h+1)n
2

0 =

donde n es el tamafio de la muestra y h el rango de la ordenacidon para un determinado
elemento.

Cuando la distribucion de la muestas {x;} es asimétrica, la estimacion LMS es
bastante proxima a la moda (valor “real” del maximo de la frecuencia que es el valor
mas probable y esperable), y por tanto mejora la estimacion de la mediana.

Los valores LMS para cada elemento quimico, calculados para las poblaciones
muestrales de cada dominio geoldgico, se toman como fondos geoquimicos
regionales. Como parametros de dispersion, se han tomado el limite superior de la
“mitad mas corta” (shortest-half) denominado “b” y el percentil 90. (Figura 2.1). Estos
dos ultimos valores pueden indicar “niveles guias”, equivalentes a los ya comentados
anteriormente para el calculo estadistico realizado para toda la poblacion de muestras
de la Comunidad.

En este caso hay que destacar que no se establecen porcentajes fijos de la
poblacion para cada intervalo. Estos porcentajes son, con este andlisis estadistico,

" Este estudio estadistico puede efectuarse utilizando el programa comercial JMP (v 5.0.1.2) (The Statistical
Discovery Software), SAS Institute (jmp. com)
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variables para cada elemento y dominio, lo que abunda en la idea de representar la

variabilidad de las pautas de distribucion geoquimica segtiin el marco geologico.

[ Distributions J
As1 (ppm) ]
120-] [ Distributions J
.01 .0510 .25 50 .75 .90.95 .99
T!*" =" | As1 (ppm) ]
100
. . [ Quantiles J
807 . | r 100.0%  maximum 110,00
60 | 99.5% 110,00
I 1
97.5% 109,78
1 | 2
20 —‘ H [=90:0% 62-66—
75.0% quartile 33,73
20 { 50.0% median 25,00
H 25.0% quartile 15,00
0 10.0% 8,92
N 2.5% 6,00
. 0.5% 6,00
Normal Quantile Plot 0.0% minimum 6,00
a= 15 ppm
LMS = 24 ppm
b= 33 ppm

Figura 2.1.- Ilustracion del estudio estadistico efectuado por dominios geoldgicos. El
intervalo dibujado en rojo (entre a y b) corresponde al shortest-half y el valor medio
entre ay b indica LMS.

En el estudio estadistico global se han utilizado 750 datos correspondientes al
nivel superior (0-20 cm) y 600 al profundo (20-40 cm). Obviamente los resultados para
cada poblacion son diferentes.

En relacién con los dominios geologicos se han distinguido las siguientes

unidades y/o contextos geotectdnicos (Figura 2.2), con las poblaciones que se indican:
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Nivel superior  Nivel Inferior

1. Zona Centro Ibérica 48 29
2. Zona Ossa Morena 73 33

3. Zona Surportuguesa 43 -

4. Zonas Externas de las Cordilleras Béticas 125 113
5. Zonas Internas de las Cordilleras Béticas 94 89
6. Unidad del Campo de Gibraltar 56 50
7. Cuenca del Guadalquivir 182 154
8. Otras Cuencas Postorogénicas 125 115

Figura 2.2. Dominios geologicos de Andalucia

No se ha realizado el estudio estadistico de las muestras pertenecientes a la zona
volcanica del Cabo de Gata, debido al escaso numero de muestras tomadas en este

dominio.
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2.4. Representacion en Mapas de los resultados obtenidos

Los resultados a nivel de la Comunidad se representan en Mapas Geograficos de
Andalucia a escala 1:400000, mediante circulos divididos en dos semicirculos, situados
en el lugar del muestreo y con las siglas correspondientes (Al: Almeria, Ca: Cadiz, Gr:
Granada, etc.) seguidas de un nimero de orden. La parte superior corresponde al nivel
0-20 cm y la inferior al nivel de 20-40 cm. Cada uno estéd relleno de un color que
corresponde al intervalo de concentraciones en las que se sitia la muestra analizada.
Cuando no se han obtenido muestras del nivel profundo el semicirculo inferior aparece
en blanco (muestra inexistente). Por otra parte en Mapas Provinciales se representan
los dominios geologicos que cubren su superficie, y de nuevo se sitian los puntos
muestrales, ahora con una simbologia relativa al contenido propio de cada dominio. En
total para cada provincia se obtuvieron siete mapas tematicos generales para Andalucia

y siete tematicos con base geologica para cada provincia, uno para cada elemento, a
escala 1:400.000.

Hay que sefialar que un mismo punto muestral puede aparecer con diferente
coloracion segun se encuentre en el Mapa de Andalucia (con referencia a toda la
poblacion), o cuando se encuadra en su dominio geotectonico (referido al conjunto de

muestras propias de este contexto).

En todo caso en los mapas de Andalucia la coloracion verde significa que el
valor analitico de la muestra considerada esta por debajo o igual al fondo (mediana). El
color amarillo se adjudica a aquellos valores situados entre el fondo y el percentil 90; el
color naranja se utiliza para los valores comprendido entre los percentiles 90 y 95 y
finalmente el color rojo se adjudica a las muestras cuyos valores para los elementos
considerados superan el percentil 95. Por otra parte, en los Mapas Geologicos
Provinciales el color verde significa que el valor analitico de la muestra considerada
estd por debajo o igual al fondo (LMS). La coloracion amarilla se adjudica a aquellos
valores situados entre el fondo y “b”, mientras que el color naranja se utiliza para los
valores comprendido entre ‘b y el percentil 90, y finalmente el color rojo se adjudica
a las muestras cuyos valores para el elemento considerado estd en cantidades
superiores al percentil 90. Graficamente los intervalos y simbologias son los siguientes:
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Mapa de Andalucia

< Mediana Mediana - P 90 P90-P95 >P95
40% 5%
Mapas geoldgicos provinciales

<LMS i >LMS y <b >by§P90| >P 90

En la leyenda de cada mapa aparecen los colores del intervalo que representan,
para cada uno de los niveles, y para cada dominio en el caso de los mapas geologicos.

2.5. Valoracion de los resultados obtenidos en la Fase 1
Los datos obtenidos se discuten en relacion con:

1. Definicién de niveles de fondo de los suelos de Andalucia para los elementos

traza mayoritariamente presentes, de forma global y en particular de acuerdo
con los distintos dominios geotectonicos representados en Andalucia

2. Abundancia y distribucion de elementos no sistematicamente presentes (Cd, Hg,
Se).

3. Delimitacion de las principales anomalias a nivel provincial.

2.6. Segundo muestreo (dreas anomalas)

Este segundo muestreo consistid en la recogida de un ntimero de muestras
variable, en las proximidades de aquellos lugares donde se detectaron anomalias

altamente significativas. La estrategia del muestreo varid en relacion con las
particularidades del emplazamiento.
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2.7. Determinaciones analiticas efectuadas a las muestras del segundo muestreo

En las muestras correspondientes al segundo muestreo se determinaron de nuevo
los contenidos en elementos traza y pH de la fraccion <2 mm, y ciertos parametros de
interés edafogeoquimico: materia organica, carbonatos, textura, hierro extraible con
diotionito y capacidad de cambio catidonico. En muestras seleccionadas se estudio
ademas la mineralogia de la fraccion fina y el pH de oxidacion.

Los analisis de pH, textura, carbonatos, materia organica y 6xidos de hierro libre

se realizaron siguiendo la metodologia propuesta en el Informe de la Consejeria de
Medio Ambiente (1999).

Para definir la textura, la distribucion granulométrica se realizd en dos fases, en
primer lugar por tamizado en hiimedo se determiné el porcentaje de particulas >100pum
y posteriormente la fraccion <100pum se analizd por absorcion de rayos—X (Sedigraph
5100).

La capacidad de cambio catidonico se obtuvo por el método Metson con acetato

amonico apH=7.

El pH de oxidacion se determind en aquellas muestras con altos contenidos en
arsénico, para prever que pudiera existir azufre piritico, y por tanto, una solubilizacion
de las formas de arsénico correspondiente. Para determinarlo a 5 g de suelo se le
afaden 10 ml de peroxido de hidrogeno al 15%, ajustando el pH a 5,5 con NaOH. Se
realizan medidas de pH a 2 min, 30 min, 120 min y 6 hrs. Hay que tener precaucion al
anadir el peroxido de hidrogeno en caso de que el suelo sea rico en materia orgdnica ya
que la efervescencia que se produce puede provocar derrames en caso de que el
recipiente no sea suficientemente alto.

Para el estudio de la mineralogia de arcillas se separd por sedimentacion en
medio acuoso la fraccion <2um. Posteriormente esta fraccidn se saturd con 20 ml
MgCl 1M, en dos ocasiones, eliminado el exceso por lavados y centrifugacion
sucesivas. Con la fraccion <2um saturada con Mg se prepararon agregados orientados
que se sometieron a tratamientos de solvatacion con etilenglicol y calentamientos a

300°y 550°C. Se obtuvieron diagramas de rayos-X de cada uno de estos tratamientos.
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Los minerales de la arcilla presentes se identificaron siguiendo la metodologia

propuesta por Aparicio y Ferrell (2001).

2.8. Correlaciones estadisticas entre los parametros eddficos y anomalias

geoquimicas

Elestudio de las principales correlaciones entre las anomalias y los pardmetros
edafologicos permiten dar un marco de referencia sobre la movilidad (disponibilidad
actual o a corto plazo) de los elementos detectados y por tantopotencialidad de
dispersion en el medio ambiente.

Las correlaciones establecidas cubren las siguientes variables para cada
emplazamiento:

a) correlaciones entre los elementos quimicos

b) correlaciones entre los elementos quimicos y parametros edaficos (pH, materia

orgénica, carbonatos, textura, capacidad de cambio catidnico, hierro libre)

En el tratamiento estadistico se incluye el andlisis factorial y de componentes
principales. Por otra parte, las deducciones l6gicas inherentes a estas correlaciones son
ademas discutidas con los datos de mineralogia de arcillas y del pH de oxidacion, para
deducir la movilidad de los elementos toxicos.

2.9. Conclusiones y recomendaciones

Al final de la segunda etapa se establecen consideraciones sobre el cardcter de
las anomalias detectadas en la primera fase. Para algunas de ellas se proponen nuevas
investigaciones que lleven a la valoracion de la potencialidad de dispersion en el medio
ambiente.

Como Amnexos, se tabulan los datos obtenidos por provincias/elementos.
Ademas, cada punto de muestreo se acompaiia de una ficha que incluye los datos de

campo y resultados analiticos (Anexo ).
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Todo el Informe, incluido mapas, tablas y fichas, se suministra ademas en
soporte informatico, de manera que los nuevos datos puedan ser incorporados
facilmente, y todos los parametros estadisticos y correlaciones se puedan recalcular,

reprocesandose y completandose si fuera necesario las representaciones graficas.

El esquema representado en la Figura 2.3 es un diagrama de flujo donde se

simboliza de forma resumida el Plan de Trabajo seguido.
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PLAN DE TRABAJO

Trabajos de gabinete
(Bibliografia, bases de datos, cartografias, estrategia del muestreo,

métodos analiticos y estadisticos, representaciéon de datos, etc.)

Muestreo
(Estratificado, aleatorio)

(750 puntos — 1350 muestras)
Analisis Quimico
Elementostraza y pH
(As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Cd, Hg, Se)

Tratamiento estadistico

Representacion l Valoracion de los
en mapas — Resultados
(geograficos y
geologicos) "
Muestreo

(dirigido, sistematico)

Representacion en Andlisis Quimico elementos traza
mapas provinciales Determinacion parametros edaficos

Correlaciones estadisticas y analisis
de componentes principales

Figura 2.3.- Diagrama de flujo metodoldgico
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III.- ANTECEDENTES
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Como se ha indicado en la Introduccion, el establecimiento de niveles de fondo
para un territorio representa una medida de las variaciones geoquimicas de sus
formaciones superficiales y es de gran interés no s6lo desde un punto de vista cientifico
y minero sino que constituye una poderosa arma para la planificacion ambiental y para
las politicas de salud ambiental y del desarrollo sostenible. Es por ello que en los
ultimos afios son numerosos los gobiernos de paises y comunidades autonomas que han
desarrollado investigaciones para definir los niveles de fondo sobre los que basar su

legislaciones para diagnosticar, prevenir y reducir la contaminacion de sus suelos.

En esta linea, la International Union of Geological Sciences, la International
Association of Geochemistry and Cosmochemistry y la UNESCO establecieron, en
1996, el grupo de trabajo “Global Geochemical Baselines” del Forum of European
Geological Surveys (FOREGS) para continuar la labor iniciada en 1988 en el proyecto
“International Geological Mapping” del “International Geological Correlation
Program” y coordinar a nivel global los proyectos de niveles de fondo desarrollados

por los distintos paises (Darnley, 1995). Para la estandarizacion de métodos y
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resultados se define la “Geochemical Reference Network” estableciéndose una red
mundial de muestreo (Global Terrestrial Grid) con unas 5.000 celdas de 160x160 km
(IGCP 360), de las que la Peninsula Ibérica ocupa 25 celdas. La metodologia a emplear
se normaliza en la publicacion del FOREGS “Geochemical Mapping Field Manual”
(Salminen et al., 1998). En este informe se recomienda muestrear en cinco puntos de
cada celda. Las muestras pueden tomarse de todo tipo de formaciones superficiales,
como suelos (horizonte de 0-25 c¢m y horizonte C), materiales de llanuras de
inundacidon y depositos de los cauces de los cursos fluviales, y también las aguas

superficiales.

En Espafia, en la Comunidad de Madrid, Miguel et al. (2002) realizan un estudio
para determinar las concentraciones de elementos traza en esta Comunidad. Toman 349
muestras de suelos (de 0-20 cm) evitando los sitios potencialmente contaminados,
segn una malla de 9 kni’. Los valores medios, minimos y miximos, expresados en mg
kg'l, para algunos de los elementos traza fueron: As 9,9 (0,4-86,2); Cd 0,1 (0,01-1,09);
Co 5,6 (0,3-28,3); Cr 14,9 (1,0-88,4); Cu 9,5 (1,01-89,6); Hg 0,03 (0,005-0,355); Mo
0,3 (0,02-3,27); Ni9,0 (0,1-41,3); Pb 15,6 (3,1-290,6); T1 0,2 (0,01-0,56); Zn 38,5 (3,3-
165,1). Los niveles de fondo los subdividen en seis grupos de acuerdo con seis
unidades de distintas litologias: rocas metamorficas, granitos, arcosas, calizas del
paramo, yesos y margas yesiferas, y depdsitos aluviales.

En la Comunidad Aragonesa, Navas y Machin (2002) analizan la distribucion de
15 elementos traza en 133 puntos elegidos en sitios potencialmente no contaminados y
representativos de la tipologia de suelos existente en la Comunidad (calcisoles,
cambisoles, kastanozems, leptosoles y regosoles, fundamentalmente, junto a menores
ocupaciones de fluvisoles, gypsisoles, phacozems y solonchaks). Las muestras se
toman a una profundidad de 40-50 cmy con una densidad de muestreo de una muestra
cada 338 knt’. Los valores medios, minimos y maximos obtenidos, en mg kg™, fueron:
As 11,8 (no detectado-58,9); Cd 0,75 (no detectado-4,55); Co 7,0 (no detectado-45,0);
Cr 21,0 (2,3-95,3); Cu 10,3 (0,7-58,2); Ni 19,3 (2,3-210); Pb 8,3 (no detectado-146);
Sn 8,5 (no detectado-160,2); Zn 55,6 (6,5-619,5).

En el Pais Vasco, el IHOBE (Sociedad Publica de Gestion Ambiental del
Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente) publica un
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estudio (IHOBE, 1993) sobre los niveles de fondo de determinados metales pesados,
tras un muestreo de 58 perfiles de suelos representativos. Los valores medios, minimos
y maximos, son (en mg kg'l): Cd 0,35 (0,12-091); Co 9,6 (0,27-57,7); Cr 28,5 (6,1-
157); Cu 13,3 (2,76-38,9); Hg 0,23 (0,1-0,32); Mo 1,25 (0,27-4,11); Ni 17 (1,99-
101,5); Pb 25,4 (2,2-159,2); Zn 64 (3,56-218).

En Andalucia, Menjivar (2001), analiza la concentracion en metales pesados de
los suelos de olivar de la hoja 948 (Provincia de Jaén) del Mapa Topografico Nacional
a escala 1:50.000. Toma 50 perfiles a dos profundidades (0-20 y 20-50 ¢cm), con una
densidad de muestreo de un punto muestral cada 10 Knr’. Los valores medios, minimos
y maximos obtenidos para algunos elementos traza son: As 5,43 (1-12); Cr 44,2 (9-99);
Cu 19,5 (2-53); N1 20,0 (4-46); Pb 22,6 (7-73); Zn 35,1 (2-65).

En Portugal, Ferreira et al. (2001) realizan un mapa de niveles de fondo
tomando 653 puntos muestrales de suelos (0-25 cm) con una densidad de 1 muestra por
cada 135 kni®. Los valores medios, minimos y méaximos encontrados, en mg kg™,
fueron: As 17 (1-82); Co 10 (1-84); Cr 26 (1-336); Cu 21 (1-245); Ni 22 (1-880); Pb 26
(3-585); Zn 59 (5-738). En lineas generales encuentran buenas correlaciones entre los
elementos traza y los factores geologicos y, en ocasiones, con los antropogénicos

(concretamente el Pb).

En Francia, el programa ASPITET analiza la distribucion de elementos traza
(Baize,1997). Se muestrean 580 horizontes de suelos correspondientes a 237 puntos.
Las concentraciones (en mg kg™') resultantes para la mediana, minimo y maximo de
algunos de los elementos traza analizados son: Cd 0,13 (0,01-8,1); Co 13,9 (no
detectado-148); Cr 64,8 (no detectado-534); Cu 12,4 (no detectado-61,5); Ni 29,7 (no
detectado-478); Pb 31,2 (2,2-1560); TI1 0,29 (0,04-55); Zn 72 (no detectado-3820). De
estos resultados se ha excluido a los suelos claramente contaminados. Las
concentraciones de los distintos elementos se agmupan por tipos de rocas,

granulometrias y familias edaficas.

En Cerdefia (De Vivo et al., 1997) se han construido mapas de niveles de fondo
de Ag, Co, Cu, F, Hg, Mn, Mo, Pb, Sb y Zn, partiendo de 18.890 muestras de
sedimentos de los cauces de cursos fluviales, con una densidad de muestreo de 2
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muestras por cada knt’. Los valores medios, minimo y miximo obtenidos para algunos
de estos metales pesados han sido, (en mg kg™), de 19 (1-245) para el Co; 77 (1-1046)
para el Cr; 38 (1-4325) para el Cu; 33 (1-575) para el Ni; 87 (2-10362) para el Pb; 196
(1-9120) para el Zn. Valores bastante elevados con respecto a los resultados de otras
regiones, especialmente los maximos, hecho indicativo de una alta contaminacion. En
esta isla se ponen de manifiesto la asociaciones de: Cr, Ni, F y Co; Zn, Mn, Pb y Cu; y
Sb con Mo.

En Croacia, Miko et al. (2001) presentan los mapas de distribucion de 24
elementos quimicos (Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, La, K, Na, Ni, Mg, Mn, P, Pb, Sc,
Sr, Ti, Th, V, Y, Zn y Hg) para dos amplias zonas con caracteristicas diferentes, una
carbonatada (calizas y dolomias karsticas) y otra sin carbonatos (rocas siliceas de
origenes metamorficos, igneos y sedimentarios ). Realizan un muestreo de 697 suelos a
los largo de 12.950 km® con una densidad de muestreo de 1 muestra cada 20 kn’. Los
resultados muestran que los suelos desarrollados a partir de materiales carbonatados
presentan mas altos valores en casitodos los elementos analizados, con la exclusion de
K, Na, Mg y Ba. El 4% de los suelos muestran claros indicios de contaminacion en Pb.

En Hungria (Odor et al., 1997) se muestrea las formaciones superficiales (el
90% del territorio esta constituido por sedimentos jovenes) a 0-10 cmy 50-60 cm de
profundidad, con una densidad de muestreo de una muestra cada 225 knt. Las
diferencias entre las concentraciones de las muestras superficiales y subsuperficiales
son generalmente muy bajas, si bien el Pb se concentra claramente en el horizonte
superficial en el 40% de las muestras. Los valores medios, minimos y maximos
obtenidos para las muestras de superficie (0-10cm) muestran que en general sus
concentraciones no son muy elevadas (en mg kg™'): As 11 (no detectable-230); Cd 0,65
(no detectable-13); Co 8,7 (1,5-18); Cr 25 (2,7-470); Cu 25 (3,9-400); Hg 0,11 (no
detectable-1,1); Ni 22 (5,0-58); Pb 21 (4,2-290); Zn 79 (4,0-900).

En la Republica de Eslovaquia, Vrana et al. (1997) han publicado un mapa
nacional a escala 1:1.000.000 junto a otros mas detallados a escala 1:200.000. Se
muestrearon cerca de 5.000 suelos, con muestras de los horizontes A, By C, segun una
malla compuesta por celdas de 10 knt’. El As se encuentra en estos suelos con una
media de 7,1 mg kg' en el horizonte A mientras que el valor baja a 6,4 mg kg™ para el
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horizonte C. Los contenidos se elevan espectacularmente en las areas proximas a las
minas y fundiciones con un valor mdximo de 2438 mg kg™'. Para el Cr los valores
medios son de 85 mg kg™’ en el horizonte A y de 86 mg kg™ en el C. En las cercanias de
las fundiciones y minas los valores alcanzan hasta los 6000 mg kg™'. En el caso del Cu
el valor medio tanto del horizonte A como del C es de 17 mg kg™'. Para el Sb los
valores de los horizontes Ay Cson 0,6y 0,5 mg kg™', respectivamente. El Zn presenta
un valor medio de 51 mg kg™ en el horizonte A y de 54 en el C; el maximo valor es de
2160 mg kg™ en los alrededores de una mina. En los suelos agricolas el horizonte A
presenta una media de 0,2 mg kg de Cd, mientras que en las areas mineras las
concentraciones suben hasta 18 mg kg™'. En 1999, Rapant et al. publican mapas de
Eslovaquia a escala 1:100.000 de todo el territorio con niveles de fondo para suelos,
sedimentos, rocas y aguas.

En Polonia, el Polish Geological Institute ha publicado varios mapas de niveles
de fondo de los suelos (Lis et al, 1997), a nivel de todo el territorio, a escala
1.2.500.000, con una red de muestreo de 25 km® por muestra (10.840 muestras).
Aparecen extensas anomalias en Sr que parecen estar relacionadas con los materiales
yesiferos. El Cd, Pb y Zn presentan altas anomalias en la zona norte de Silesian,
inducidas por actividades mineras. Estas anomalias tienen importantes efectos
economicos y repercuten sobre la salud de los habitantes por lo que han sido analizadas
a escalas grandes (1:100.000 a 1:25.000) con altas densidades de muestreo (1 por k).
A nivel local aparecen numerosas anomalias debidas casi exclusivamente a acciones
antropogénicas. El Cd alcanza 253 mg kg™, el Pb 16.972 mg kg y el Zn 87.500 mg
kg™. En los alrededores de Varsovia los suelos presentan altas concentraciones de Pb,
Zn, Cu, Cd y Hg. Cerca de una fabrica de cables se obtienen los mas altos valores de
Cu (300 mg kg™"). El miximo valor de Zn esta junto a una fabrica de barnices, el de Hg
(10 mg kg™) proximo a una factorfa de lamparas y el del As (2280 mg kg') en los
alrededores de una empresa de curtidos.

En Lituania, Gregorauskiene y Kadunas (1997) han elaborado un conjunto de
mapas para niveles de fondo a escalas regional (1:2.500.000 a 1:500.000), comarcal
(1:50.000 y 1:25.000) y local (1:10.000 a 1:1.000) con el objetivo de controlar las
variaciones en los niveles de fondo producidas en el nivel superior de los suelos y en el
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fondo de los reservorios de agua como resultado de las actividades antropicas. A escala
regional se tomaron 815 muestras del horizonte superficial, con una densidad de
muestreo de 1 muestra cada 100 knt’. Los resultados ponen de manifiesto una fuerte
dependencia de las concentraciones de metales pesados en los suelos con las
granulometrias. Los suelos arcillosos son los que presentan mas altos niveles. Los
resultados obtenidos para los valores medios de los suelos de texturas arcillosas,
francas y arenosas, en mg kg'l, son: Co 7,17 - 5,91 - 3,47, Cr 50,7 - 41,5 - 21,1; Cu
12,02 - 10,7 - 6,3; Mo 0,85- 0,79 - 0,67; Ni22,5-17,2-9,7; Pb 12,8 - 13,5 - 14,6; Sn
2,45-2,08 - 1,83; Zn 15,2 - 15,2 - 14,2. Las zonas potencialmente contaminadas se
estudian a escala local (1:10.000 a 1:1.000), algunos metales (Zn, Pb, Cu, Sn, Ag, Cry
Ni) se acumulan hasta 12 veces mas que los niveles encontrados en el estudio nacional,
mientras que otros (Sb, Bi, Ce y La) llegan a rebasar estos niveles en mas de cien

VECES.

En Suecia, Zhang et al. (1998) estudian los metales pesados de 758 muestras de
tillitas segin un muestreo de celdillas de 75x75 km, con una litologia basica muy
variada (rocas igneas basicas, granitos, volcanicas acidas y sedimentarias). Los valores
obtenidos (en mg kg-1) para la mediana y los minimos, y maximos son: Co 17 (2-58);
Cr 39 (11-389); Cu 14 (2-193); Ni 12 (2-204); Pb 28 (9-323); Zn 49 (16-288).

En la Peninsula de Kola en el Mar de Barents (NE de Noruega, N de Finlandia y
NW de Rusia) se ha desarrollado un proyecto internacional (The Kola Project) por los
“Geological Surveys” de Finlandia y Noruega y la “Central Kola Expedition” de Rusia
(Reimann et al., 2001). Se trata de un area de unos 180.000 km® altamente contaminada
por minas y fabricas de transformacion de productos (fundiciones, tostadoras e
industrias navales) principalmente de Fe, Ni, Cu, carbon, apatito y productos nucleares.
En el subproyecto regional “Geochemical Mapping Program” se eligieron 630 puntos
muestrales, con una densidad de muestreo de una muestra cada 300 kn?, en los que se
analizaron los elementos traza de musgos, humus, horizonte superficial de los suelos
(0-5 cm, horizontes By C). Se han realizado mapas de distribucion de 40 elementos,
poniéndose de manifiesto el origen antrdpico de ciertos metales, preferentemente Niy

V. Los valores medios, minimos y maximos encontrados para los horizontes O, son
(expresados en mg kg'l): As 1,16 (0,36-43,5); Cd 0,30 (0,07-1,39); Co 1,57 (0,21-96);
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Cr 2,91 (0,39-109); Cu 9,69 (2,69-4080); Mo 0,26 (0,09-5,45); Ni 9,2 (1,5-2880); Pb
18,8 (4,1-1110); Zn 46 (12-198). Reimann y Caritat (1998) publican los siguientes
valores para el horizonte superficial (0-5 cm) y para el horizonte C. Horizonte
superficial: As <0,05 (<0,05-16); Co 5 (<1-43); Cr 53 (<5-670); Mo 0,26 (0,09-5.,45);
Ni <20 (<20-280); Pb 3,05 (0,81-27,7); Zn <50 (<50-223). Horizonte C: As <0,05
(<0,05-54); Co 13 (<1-57); Cr 99 (11-910); Mo <1 (<1-19); Ni <20 (<20-280); Pb 1,6
(0,3-45,3); Zn 66 (<50-356).

En Florida, Brinkman (1998) estudia la distribucion de 18 elementos quimicos
(Pb, As, Sr, Ba, Zn, Cu, Ni, Sc, V, Cr, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, y Ti) en los suelos
de este estado norteamericano. Para ello selecciona los tipos de suelos mas
representativos, (Psamments, Aquents, Udalfs, Aqualfs, Saprists, Hemists, Aquepts,
Udolls, Aquolls, Humods, Aquods, Aquults, y Udults.) en sus lugares menos
contaminados, muestreando el perfil completo. Los resultados obtenidos ponen de
manifiesto una gran heterogeneidad de las concentraciones entre los tipos de suelos. A
partir de los valores obtenidos se proponen unos niveles guia para controlar la posible
contaminacion de los suelos. También en Florida, Chen et al. (1999) delimitan los
niveles de fondo de 15 elementos traza en horizontes subsuperficiales de suelos.
Analizan 448 muestras (la mayoria corresponden a suelos muy arenosos) que cubren el
80% del area del citado estado. Los resultados obtenidos (en mg kg') para las
medianas y los minimos y maximos de algunos elementos fueron: As 0,35 (0,01-50,6);
Cd 0,004 (<0,004-2,80); Cr 8,40 (0,02-447); Cu 1,90 (0,1-318); Mo 1,0 (0,04-14,1); Ni
8,55 (0,04-375); Pb 4,89 (0,18-290); Se 0,08 (0,01-4,62); Zn 4,6 (0,90-169); y el Hg,
expresado en pg kg™, 4,31 (0,62-430). Los valores son realmente bajos, aunque
justificables al tratarse de suelos de texturas muy groseras.

En China, en 1979 se imicia el “Regional Geochemistry-National
Reconnaissance” cuyo objetivo es construir el “National Geochemistry Mapping” a
escala 1:10.000.000 6 1:5.000.000 a partir de mapas regionales a escalas de 1:200.000
(Xie et al., 1997). Se han realizado mapas a esta escala para todo el pais de 37

elementos. Para ello se ha realizado muestreos de los sedimentos de los cauces de
cursos fluviales (5-25y 80-120 cm) y suelos (Xie y Cheng, 2001) con una densidad de
muestreo de 1 muestra cada 4, 20y 50 knr’.
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Otras fuentes de informacion sobre las concentraciones de metales pesados y
elementos traza se encuentran recogidas en diversos tratados (Bowen, 1979; Mas y
Azcue, 1993; Ross, 1994; Allen et al., 1995; Alloway, 1995; Salomons et al., 1995;
Pais y Benton, 1997; Reimann y Caritat 1998; Adriano, 2001; Bohn et al, 2001;
Kabata Pendias, 2001). En las tablas 1.1 a 1.13 se resumen los valores mas
representativos. En general se observa una gran diversidad de valores, especialmente
en lo que respecta a los valores maximos.

Los valores medios para el As en rocas son frecuentemente de 1y 2 mg kg para
las igneas, calizas y areniscas, mientras que las concentraciones aumentan hasta 13 mg
kg™ para las arcillas, pizarras y esquistos. En los suelos los niveles de fondo (mediana)

para Europa oscilan entre 0,2y 41 mg kg™, siendo los valores mas usuales 6y 7 mg kg~
1
(tabla 1.1).

Los valores de la mediana para el Cd en rocas se encuentran en el intervalo de
0,05a 1,40 mg kg'l, mientras que en los suelos los valores oscilan, entre 0.02 y 1,76
mg kg™ para Europa (tabla 1.2).

Con respecto al Co (tabla 1.3) en las rocas (excluidas la ultramaficas) los valores
varian entre los 0,1 mg kg™ de las calizas y los 45 mg kg™ de los basaltos. En los suelos
los niveles de fondo para Europa, estin comprendidos entre 2.3y 21,5 mg kg™

Para el Cr las concentraciones en las rocas son mas altas, el contenido mas bajo
corresponde a granitos y el mas elevado a las rocas ultramaficas llegando a 3000 mg
kg'l. En los suelos, los valores mas frecuentes para la mediana estan comprendidos

entre 40-60 mg kg™’ (tabla 1.4).

Las calizas son las rocas que presentan los contenidos mas bajos en Cu y los
basaltos los mas altos superiores a 90 mg kg™, mientras que en los suelos los niveles de

fondo usuales estan en el intervalo de 10-30 mg kg™ (tabla 1.5).

El Hg presenta unos fondos geoquimicos naturales en rocas del orden de 0,02 a
0,30 mg kg™ y en los suelos los niveles de fondo son bastante homogéneos con valores
a nivel global del orden de 0,1 mg kg™' (tabla 1.6).
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Calizas y areniscas son las rocas con menores contenidos en molibdeno 0,2 mg
kg™ Jos mas elevados se dan en pizarras y esquistos, 2,6 mg kg™ - Las concentraciones
medias para los suelos son del orden de 2,0 mg kg™ (tabla 1.7).

En lo referente al Ni el fondo geoquimico para las rocas es muy variable, de 0,5
mg kg™ (granitos) a 2000 mg kg (igneas ultramaficas) dependiendo del tipo de roca.
En los suelos las cifras mis comunes a nivel mundial se encuentra entre 20 y 30 (tabla
1.8).

Para el Pb los niveles en rocas varfan entre 0.05 y 24 mg kg™, siendo los mas
elevados los correspondientes a arcillas, pizarras, esquistos y granitos. En los suelos
valores a nivel global oscilan entre 10y 35 mg kg™’ (tabla 1.9).

Del Se, Sn y TI se encuentran pocos datos en la bibliografia. Para el Se los
valores representativos pueden ser de 0,05-0,6 mg kg™ en rocas y de 0,05a 1,27 mg
kg™! para Europa (tabla 1.10). En el caso del Sn, la mediana se encuentra en el intervalo
de 0,3-6 mg kg™ para las rocas y de 1,1 a 5,8 mg kg™ a nivel global (tabla 1.11). Para
el Tl los valores se encuentran en el intervalo de 0,05-1,2 mg kg™ para rocas y de 0.05
a 0.5 mg kg™ para Europa (tabla 1.12).

Finalmente el Zn presenta unos valores medios que oscilan entre los 16 mg kg™
de las calizas y los 120 mg kg™ de las arcillas, pizarras y esquistos. En el caso de los
suelos los niveles de fondo de este metal pesado varian ampliamente entre 7 y 236,
siendo valores usuales los comprendidos entre 40y 70 mg kg™ (tabla 1.13).
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Tabla 3.1. Valores representativos para el As.

ROCAS

Litosfera

1,0/1,8 - Reimann y Caritat 1998

1,5 -- Alloway 1995; Paisy Benton, 1997
Igneas ultramafi cas

0,5/1,0 - Kabata Pendias, 2001

0,7 - Reimann y Caritat 1998

1,0 - Alloway 1995

3,0 (0,3-16) Adriano, 2001

Basaltos

-- (0,6 -2,0) Kabata Pendias, 2001

0,7 - Reimann y Caritat 1998

1,5 -- Azcue, 1993; Alloway 1995
2,0 (0,2-10) Adriano, 2001

Granitos

1,0/2,6 - Kabata Pendias, 2001

1,5 Azcue, 1993; Alloway 1995

1,5/3 (0,06-113) Adriano, 2001

2,0 (0.2-13,8) Adriano, 2001

3,0 - Reimann y Caritat 1998
Calizas

1,0 - Azcue, 1993; Alloway 1995
1,0/2,4 - Kabata Pendias, 2001

1,5 - Reimann y Caritat 1998

1,7 (0,1-20) Adriano, 2001

Areniscas

0,5 - Reimann y Caritat 1998

1,0 -- Azcue, 1993; Alloway 1995
1,0/1.2 - Kabata Pendias, 2001

2,0 (0,6-9,7) Adriano, 2001

4,1 (0,6-120) Adriano, 2001

Arcillas, pizarras y esquistos

5/13 - Kabata Pendias, 2001

13 - Azcue, 1993; Reimann y Caritat 1998
13 (1-900) Alloway 1995

14 (0,3-500) Adriano, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

0,35 (0,01-50,6) Florida, USA Chen et al., 1999
4,0 (0,1-30) Mundo Kabata Pendias, 2001
4,6 (2,4-6,8) Japon Kabata Pendias, 2001
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5,1 (<0,1-30)
5,8 (1,1-28,9)
10,1 --
Limosos

13,9 --

Francos y arcillosos
4,8 (1,3-16.7)
14/182 --
Fluvisoles

8,0 (0,09-15)
13,5 --

25 (20-30)
Regosoles

4,5 (1-9,3)

11 (1-20)
Solonchaks

13 (0,05-17)
Calcisoles

5,7 (2,4-12)
6,0 (0,8-26)
Chernozems y kastanozems
8,2 (<8,2-11,2)
8,5 (1,9-23)
8,8 (1,9-23)

10 (0,08-24)
Cambisoles

7,7 (6-9,6)

8,4 (1,3-27)

14 (0,05-38)
Histosoles

5,0 (<0,1-48)
9,3 (0,1-66,5)
14 (1,8-66,5)
Forestales

2,2 (0,6-5)

7,0 (<0,1-93)
Esparia

5,4 (1-12)

9,9 (0,4-86,2)
12 (0-58,9)
Europa

<0,05 --

0,2 (0,07-0,35)
1,5 (<0,2-12)
2,5 (0,7-8,8)
5,6 (2-10,4)

11 (0-230)

16 (4-95)

17 (1-82)

41 (4-197)
Resto del mundo

6,6 (0,2-19)
7,0 (<0,1-93)
7,4 --

USA
Canada
Checoslovaquia

Checoslovaquia

Canada
Checoslovaquia

Aragoén
Checoslovaquia
Gran Bretafia

Torres , Jaén
Aragon

Aragon

Torres , Jaén
Aragén

Bulgaria
Mundo
USA

Aragon

Torres , Jaén
Mundo

USA
Mundo
Canada

Noruega
USA

Torres, Jaén
Madrid
Aragon

Peninsula Kola
Rusia
Finlandia
Noruega
Bulgaria
Hungria

Gran Bretana
Portugal

Italia

Canada
USA
USA

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Podlesakova y Nemecek, 1995

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Podlesakova y Nemecek, 1995

Navas y Machin, 2002
Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001

Menjivar, 2001
Navas y Machin, 2002

Navas y Machin, 2002

Menjivar, 2001
Navas Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002

Menjivar, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Mengivar, 2001
Miguel et al., 2002
Navas y Machin, 2002

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Odor et al., 1997
Kabata Pendias, 2001
Ferreira et al., 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001
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11

A nivel global

5,0
5,0
5,0
6,0
7,2

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por

(0,4-70)
(0,1-50)

(1-50)

(0,1-40)
(0,1-40)
(0,1-55)

Japén

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Kabata Pendias, 2001

Alloway, 1995
Reimann y Caritat 1998
Bohn et al., 2001

Pais y Benton, 1997
Bowen, 1979

Adriano, 2001

13

representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.2. Valores representativos para el Cd.

ROCAS

Litosfera

0,10 - Reimann y Caritat 1998
0,11 - Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
0,20 - Bohn et al., 2001

Igneas ultramafi cas

0,05 - Reimann y Caritat 1998
0,05 (0,0-0,2) Adriano, 2001

0,12 -- Ross, 1994; Alloway, 1995
-- (0,03-0,05) Kabata Pendias, 2001
Basaltos

0,13 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995
0,20 Reimann y Caritat 1998

0,20 (0,006-0,6) Adriano, 2001
- (0,13-0,20) Ross, 1994
- (0,13-0,22) Kabata Pendias, 2001

Granitos
0,09 - Azcue, 1993; Alloway, 1995
0,10 Reimann y Caritat 1998

0,15 (0,003-0,18) Adriano, 2001
-- (0,09-0,20) Ross, 1994; Kabata Pendias, 2001

Calizas

0,028 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995
0,035 - Kabata Pendias, 2001

0,05 - Adriano, 2001

0,10 - Reimann y Caritat 1998

- (0,028- 0,1) Ross, 1994

Areniscas

<0,04 - Reimann y Caritat 1998
0,05 - Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995; Adriano, 2001;
0,05 - Kabata Pendias, 2001
Arcillas y pizarras y esquistos

0,20 - Ross, 1994

0,22 - Azcue, 1993

0,22 (<0,22-240) Alloway, 1995

0,25 - Reimann y Caritat 1998
1,40 (0-11) Adriano, 2001

-- (0,22-0,30) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DEFONDO

Arenosos y podzoles

0,004 (<0,04-80) Florida, USA Chen et al., 1999

0,07/0,29 -- Polonia Kabata Pendias, 2001

0,14 - Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
0,15 - Checoslovaquia Gzyl, 1999

0,21 -- USA Kabata Pendias, 2001

0,30 (0,2-3,8) Canada Reimann y Caritat 1998

0,37 (0,01-2,7) Mundo Kabata Pendias, 2001

0,43 - Canada Kabata Pendias, 2001

0,90 (0,2-2,7) Rumania Kabata Pendias, 2001
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Limosos

0,20 (0,18-0,20)
0,22 -

Francos y arcillosos
0,16 -

0,26 /0,68 (0,08-0,58)
0,27 (0,13-0,55)
0,64 (0,12-1,61)
0,90 (0,5-1,6)
Fluvisoles

0,25 --

0,30 (0,24-0,36)
0,37 (0,21-0,52)
0,40/0,5 --

0,6 (0,2-0,8)
1,1 0,41-2)
Regosoles

0.6 (0.08-3,4)
Solonchaks

0,6 (0,05-1,5)
Rendzinas

0,6 (0,30-0,84)
Calcisoles

0,3 (0.05-1,2)
Chernozems y kastanozems
0,38 (0,18-0,58)
0,44 (0,18-0,71)
0,61 (0,55-0,71)
0,90 (0,05-3,6)
Cambisoles

0,27 (0,05-0,71)
0,33 (0,22-0,49)
0,40 (0,05-2,3)
0,45 (0,08-1,61)
0,70 (0,3-1,4)
Histosoles

0,57 (0.19-1,22)
0,72 (0,36-1,44)
0,78 (0,19-2,2)
1,05 (0,8-2,2)
Forestales

0,73 (0,5-1,5)
0,80 (<0,5-12,4)
Esparia

0,10 (0,01-1,09)
0,35 (0,12-0,91)
0,75 (0-4,55)
1,70 --

Europa

0,024 (0,005-0,236)
0,12 (<0,01-0,448)
0,13 (0,01-8,1)
0,20 -

0,24 -

0,25 --

Polonia
Checoslovaquia

Checoslovaquia
Polonia

USA

Canada
Rumania

Checoslovaquia
Polonia

Austria

Mundo

Aragén

Gran Bretaiia

Aragoén
Aragon
Mundo
Aragon

Polonia
Mundo
Bulgaria
Aragén

USA
Austria
Aragon
Mundo
Rumania

Canada

USA

Mundo, histosoles
Dinamarca

USA
Noruega

Madrid
Pais Vasco
Aragon
Espafia

Peninsula Kola
Finlandia
Francia

Austria
Dinamarca
Dinamarca

Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 1995
Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Reimann y Caritat 1998

Miguel et al., 2002
IHOBE, 1993

Navas y Machin, 2002
Adriano, 2001

Reimann y Caritat 1998
Reimann y Caritat 1998
Baize, 1997

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
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0,29 (0,19-0,46)
0,29 (0,24-0,35)
0,31 --

0,32 --

0,33 -

0,41 -

0,41 (0,1-0,6)
0,44 -

0,44 (0,07-0,89)
0,47 --

0,52 -

0,53 --

0,65 --

0,65 (0-13)
0,70 --

0,70 --

0,70 (<0,2-40,9)
0,74 -

0,79 -

0,80 (0,2-41)
0,80 (0,3-1,8)
1,00 (0,27-4)
1,00 --

1,20 --

1,76 --

Resto del mundo

0,10 --

0,20 --

0,26 -

0,42 (0.01-13,9)
0,44 (0,03-2,53)
0,56 -

A nivel global

0,06 (0,01-7)
0,06 (0,1-7)
0,30 --

0,32 (0,01-2)
0,35 --

0,35 (0,01-2,0)
0.40 (<0,4-1,8)
0,62 (0,01-2,4)
- (0,01-7)

- (0,01-3)

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por

Austria

Bulgaria

Suiza

Rusia

Bélgica

Polonia

Polonia
Alemania

Italia

Escocia
Alemania

Italia

Noruega

Hungria

Reino Unido
Inglaterra y Gales
Inglaterra y Gales
Francia

Europa

Inglaterra y Gales
Alemania

Gran Bretaiia
Rumania

Suecia

Holanda

China
USA
USA
Australia
Japon
Canada

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Adriano, 2001

Odor et al., 1997
Baize, 1997
Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001
Adriano, 2001
McGrath y Loveland, 1992
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Petzold et al., 2003
Adriano, 2001
Adriano, 2001

Adriano, 2001

Baize, 1997
Holgrem et al, 1993
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Bohn et al., 2001

Pais y Benton, 1997
Reimann y Caritat 1998
Bowen, 1979

Azcue, 1993

Adriano, 2001

Allen et al,, 1995
Alloway, 1995

Ross, 1994

Pais y Benton, 1997

13

representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.3. Valores representativos para el Co.

ROCAS

Litosfera

11/12

20

40

Igneas ultramafi cas
110

Reimann y Caritat 1998
Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
Bohn et al., 2001

Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Ross, 1994

Alloway, 1995
Reimann y Caritat 1998
Ross, 1994; Kabata Pendias, 2001

Ross, 1994; Alloway, 1995
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001

Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Ross, 1994

Ross, 1994; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001

Alloway, 1995
Ross, 1994

- (100-200)
-- (110-150)
Basaltos

35

45

-- (35-50)
Granitos

1

4

- (1-7)
Calizas

0,1

- 0,1-3)

- 0,1-4)
Areniscas

0,3

-- (0,3-10)
Arcillas, pizarras y esquistos
19

19/20

20

- (11-20)

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DEFONDO

Arenosos y podzoles

2,0 0,1-12)
3,5 --

3,5 (0,4-20)
5,5 (0,1-65)
6,4 -

14 (4-25)
-- (0,8-6)
- (21-65)
Limosos

5,2

7,0 (3-23)
11 (3-30)
11,7 --

- (4-13)
- (17-24)

Francos y arcillosos
5,9 -

Polonia Kabata Pendias, 2001
Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
USA Kabata Pendias, 2001

Mundo Kabata Pendias, 2001
Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
Rumania Kabata Pendias, 2001
Alemania Kabata Pendias, 2001

Nueva Zeland a Kabata Pendias, 2001

Rumania Kabata Pendias, 2001
Polonia Kabata Pendias, 2001
USA Kabata Pendias, 2001
Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
Alemania Kabata Pendias, 2001

Nueva Zelanda

Lituania

Kabata Pendias, 2001

Gregorauskiene y Kadunas 1997
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5,9 -- Rusia Kabata Pendias, 2001
6,0/9,1 (4-29) Polonia Kabata Pendias, 2001
7,2 - Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
8 (3-30) USA Kabata Pendias, 2001
14 - Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
18 (13-24) Rumania Kabata Pendias, 2001
18 (15-23) Bulgaria Kabata Pendias, 2001
- (3-6) Alemania Kabata Pendias, 2001
- (19-58) Nueva Zelanda Kabata Pendias, 2001
Fluvisoles

6 (2-8) Aragén Navas y Machin, 2002
6,4 -- Bulgaria Kabata Pendias, 2001
10 - Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
18 (16-21) Egipto Kabata Pendias, 2001
- (5,3-13) Polonia Kabata Pendias, 2001
Regosoles

6 (2-13) Aragoén Navas y Machin, 2002
Rendzinas

4,5 (2,2-22) Polonia Kabata Pendias, 2001
6,1 - Alemania Kabata Pendias, 2001
9,5 (3-20) USA Kabata Pendias, 2001
12 (1-70) Mundo Kabata Pendias, 2001
27 /1-70) China Kabata Pendias, 2001
- (10-12) Irlanda Kabata Pendias, 2001
Calcisoles

5 (1-21) Aragdén Navas y Machin, 2002
Chernozems y kastanozems

2,9 (2,3-3,8) Rusia Kabata Pendias, 2001
7,0 (3-14) Aragén Navas y Machin, 2002
7,5 (0,5-50) Mundo Kabata Pendias, 2001
7,5 (3-15) USA Kabata Pendias, 2001
12 (0,5-50) Rusia Kabata Pendias, 2001
12 (5-17) Rumania Kabata Pendias, 2001
- (2-10) Irlanda Kabata Pendias, 2001
- (9,5-18) Bulgaria Kabata Pendias, 2001
Solonchaks

7,0 (6-8) Aragdén Navas y Machin, 2002
10,4 (9-14) Rusia Kabata Pendias, 2001
- (15-30) Madagas car Kabata Pendias, 2001
Cambisoles

6,0 (2-43) Aragbén Navas y Machin, 2002
10 (3-58) Mundo Kabata Pendias, 2001
Histosoles

1,6 - Dinamarca Kabata Pendias, 2001
3,0 (0,2-34) Polonia Kabata Pendias, 2001
4,5 (0,2-50) Mundo Kabata Pendias, 2001
6,0 (3-10) USA Kabata Pendias, 2001
6,8 (3,1-13,1) Canada Kabata Pendias, 2001
- (1,7-49) Bulgaria Kabata Pendias, 2001
Forestales

8,0 (0,6-45) Rusia Kabata Pendias, 2001
9,7 (2-80,3) Noruega Reimann y Caritat 1998
10 (5-20) USA Kabata Pendias, 2001
Esparia

5,6 (0,3-28,3) Madrid Miguel et al., 2002
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7,0 (0-45) Aragdén Navas y Machin, 2002
9,6 (0,27-57,7)  Pais Vasco IHOBE, 1993

Europa

2,3 -- Dinamarca Kabata Pendias, 2001
3,1 (1-6,9) Rumania Kabata Pendias, 2001
4,5 (<1-33,8) Finlandia Reimann y Caritat 1998
5,0 (<1-43) Peninsula Kola Reimann y Caritat 1998
8,7 (1,5-18) Hungria Odor et al., 1997

9,8 (0,2-322) Inglaterra y Gales  Reimann y Caritat 1998
10,0 (1-84) Portugal Ferreira et al., 2001
10,5 (3-50) USA Kabata Pendias, 2001
10,6 (0,2-322) Inglaterra y Gales ~ McGrath y Loveland, 1992
13,9 (0-148) Francia Baize, 1997

14,0 (4-275) Italia Kabata Pendias, 2001
14,5 -- Alemania Kabata Pendias, 2001
17,0 (2-58) Suecia Zhang et al., 1998

17,7 - Gran Bretafia Kabata Pendias, 2001
19 (1-245) Cerdefia De Vivo et al., 1997
21,5 (3,8-65) Bulgaria Kabata Pendias, 2001
Resto del mundo

9,0 (<4-37) Canada Reimann y Caritat 1998
9,1 (<3-70) USA Shacklette y Boerngen, 1984
10,0 (1,3-116) Japon Kabata Pendias, 2001
12,4 (5-28) Canada Kabata Pendias, 2001

A nivel global

8,0 (1-40) Mundo Bohn et al., 2001

8,0 (0,05-65) Mundo Bowen, 1979

8,0 (0,3-200) Mundo Allen et al,, 1995

10 - Mundo Reimann y Caritat 1998
10 (1-400) Mundo Pais y Benton, 1997

12 (1-40) Mundo Alloway, 1995

- (1-70) Mundo Ross, 1994

[

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.4. Valores representativos para el Cr.

ROCAS

Litosfera

35

100

125 (80-200)
Igneas ultramafi cas

1800 (1000-3400)
2000 / 2980
2300

2980
Basaltos

90

200

220

250
Granitos

4

20 (2-90)
Calizas

10

10/ 11

11

Areniscas

35

(40-600)

Reimann y Caritat 1998
Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997

Adriano, 2001

Adriano, 2001
Ross, 1994

Reimann y Caritat 1998

Alloway, 1995

Azcue, 1993

Ross, 1994; Alloway, 1995

Adriano, 2001

Reimann y Caritat 1998

Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995

Adriano, 2001

Reimann y Caritat 1998; Adriano, 2001

Ross, 1994

Azcue, 1993; Alloway, 1995

Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995; Adriano, 2001

Arcillas y pizarras y esquistos

90 / 100
90

90 (<500)
100

120 (30-590)

Ross, 1994
Azcue, 1993
Alloway, 1995

Reimann y Caritat 1998

Adriano, 2001

SUELOS. NIVELES DEFONDO

Arenosos y podzoles

8,4 (0,02-447)
21,1

30 --

32 -

40 (3-200)
42 (5-360)
42 (12-86)
47 (1,4-530)
51 (30-91)
110 -

- (1,4-3,5)
- (2,6-34)
- (47-530)
Limosos

29 (21-38)
55 (10-100)

Florida, USA
Lituania
Checoslovaquia
Checoslovaquia
USA

Gran Bretaiia
Rumania
Mundo

Polonia
Madagas car
Austria

Canada

Nueva Zelanda

Polonia
USA

Chen et al., 1999

Gregorauskiene y Kadunas 1997
Podlesakova y Nemecek, 1995

Gzyl, 1999

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
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61 --

- (31-160)
- (77-128)
Francos y arcillosos
15,3/25,4

19 (4-46)
40 (19-73)
41,5 /50,7 --

51 --

55 (20-100)
58 (35-81)
63 --

115 (107-122)
- (23-24)
- (70-1100)
Fluvisoles

16 (11-24)
16 (13-30)
55 --

58 --

91 --

190 --
Regosoles

8 (3-19)
41 (11-75)
Rendzinas

38 -

50 (5-150)
83 (5-500)
95 -

150 (22-500)
- (35-50)
Solonchaks

11 (7-17)
88 (78-99)
215 --
Calcisoles

14 (6-13)
44 9-99)
Chernozems y kastanozems
11 (5-19)
55 (15-150)
77 (11-195)
121 (30-110)
153 (116-173)
Cambisoles

17 (6-48)
19 (11-31)
40 (15-67)
51 (4-1100)
57 (11-86)
72 --
Histosoles

7 (1,8-10)
12 (1-100)

Checoslovaquia
Nueva Zelanda

Bulgaria

Polonia
Canada
Rumania
Lituania
Rusia
USA
Polonia

Checoslovaquia

Bulgaria
Austria

Nueva Zelanda

Aragén
Austria
Rusia

Checoslovaquia

Bulgaria
Madagas car

Aragon
Torres , Jaén

Austria
USA
Mundo
Madagas car
China
Irlanda

Aragon
Rusia
Madagas car

Aragdén
Torres , Jaén

Aragbén
USA
Mundo
Rusia
Bulgaria

Aragoén
Austria
Rumania
Mundo
Torres , Jaén
Rusia

Dinamarca
Mundo

Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Gregorauskiene y Kadunas 1997
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Menjivar, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Menjivar, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Menjivar, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
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15 (4-39)

20 (1-100)
Forestales

30 (2,1-840)
54 -

55 (15-150)
- (152-1384)
Esparia

15 (1,0-88,4)
21 (2,3-95,9)
29 (6,1-157)
38 --

44 (9-99)
Europa

2,3 -

15 --

17 -

19 (<5-86)
20 -

20 (4-68)

21 --

25 (2,7-470)
25 --

26 (1-336)
28 (7-57)

29 --

30 --

39 (11-389)
39 (0,2-838)
41 (0,2-838)
44 -

53 -

53 (<5-670)
55 --

65 (0-534)
69 --

77 (1-1046)
90 --

95 (20-307)
100 --

110 -

150 -

221 (71-1085)
Resto del mundo

50 (3,5-810)
50 (7-1500)
50 (11,6-189)
54 (1-2000)
57 (10-510)
A nivel global

20 (5-1000)
40 (10-150)
50 (0, - 1500)
65 (5-1000)
70 -

Canada
USA

Noruega
Rusia
USA
Bulgaria

Madrid
Aragon

Pais Vasco
Espafia
Torres, Jaén

Suecia
Dinamarca
Polonia
Finlandia
Austria

Polonia
Dinamarca
Hungria

Holanda

Portugal
Alemania
Francia

Suiza

Suecia

Inglaterra y Gales
Inglaterra y Gales
Inglaterra y Gales
Europa
Peninsula Kola
Alemania
Francia

Gran Bretaiia
Cerdena

Bélgica

Italia

Italia

Noruega

Escocia

Bulgaria

Japén
USA
Canada
USA
Canada

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Miguel et al., 2002
Navas y Machin, 2002
IHOBE, 1993
Adriano, 2001
Mengivar, 2001

Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997

Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Odor et al., 1997
Adriano, 2001

Ferreira et al., 2001
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Baize, 1997

Zhang et al., 1998
Reimann y Caritat 1998
McGrath y Loveland, 1992
Adriano, 2001

Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
De Vivo et al., 1997
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Shacklette y Boerngen, 1984
Reimann y Caritat 1998

Bohn et al., 2001
Adriano, 2001
Allen et al,, 1995
Pais y Benton, 1997
Azcue, 1993
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70 (5-1500) Mundo
80 - Mundo
84 (5-1500) Mundo
- (5-1000) Mundo

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por

Bowen, 1979

Reimann y Caritat 1998
Alloway, 1995

Ross, 1994

11313

representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.5. Valores representativos para el Cu.

ROCAS

Litosfera

14/25 -

50 -

70 -
Igneas ultramafi cas
15 (2-1000)
40 --

42 -

- (10-40)
- (10-42)
Basaltos

90 --

90 (30-160)
90/100 --

- (60-120)
Granitos

10/13 -

12 --

13 --

15 (4-30)

- (10-30)
Calizas

4 -

6 -

5,5 -
55/15 -

- (2-10)
Areniscas

) -

30 --

-- (5-30)

Reimann y Caritat 1998
Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
Bohn et al., 2001

Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Alloway, 1995

Kabata Pendias, 2001
Ross, 1994

Azcue, 1993; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Ross, 1994

Kabata Pendias, 2001

Ross, 1994

Reimann y Caritat 1998
Azcue, 1993; Alloway, 1995
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001

Adriano, 2001

Reimann y Caritat 1998
Azcue, 1993; Alloway, 1995
Ross, 1994

Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998; Adriano, 2001
Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995
Kabata Pendias, 2001

Arcillas, pizarras y esquistos

39/50 -

39 -

39 (<300)
45 -

50 (18-120)
- (40-60)

Ross, 1994

Azcue, 1993

Alloway, 1995
Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

1,9 (0,1-318)
6 -

8 (1-26)

9 (7-12)

11 (1,5-29)
13 (1-70)

13 -

14 -

Florida, USA Chen et al., 1999

Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
Polonia Kabata Pendias, 2001

Nigeria Kabata Pendias, 2001

Rusia Kabata Pendias, 2001

Mundo Kabata Pendias, 2001

Checoslovaquia Gzyl, 1999
Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
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14 (1-20)
16 --

18 (3-34)
-- 22-52
Limosos

19 (8-54)
20 --

21 (14-31)
25 --

25 (7-100)
26 (18-46)
31 (21-41)

Francos y arcillosos
11/10 -

12 (4-21)
13/20 -

14 -

15,5 (4-36)
21/27 -

27 (9-44)
29 (7-70)
37 -
Fluvisoles

9 (6-11)

15 /24 -

22 (16-28,5)
25 (11,5-36)
25 -

34 -

80 (50-1406)
- (114-160)
Regosoles

8 (3-19)
20 (2-53)
Rendzinas

12 (11-13)
15 (7-23)

16 (7-54)

21 (7-70)
23 (6,8-70)
35 -

- (6,8-43)
- (35-406)
Solonchaks

11 (7-17)

19 (9-37)

- (15-60)
- (55-112)
Calcisoles

8 (3-21)

17 (2-36)
Chernozems y kastanozems
11 (5-19)

19 (6,5-53)
24 (6,5-140)

USA
Israel
Rumania
Australia

Polonia
Checoslovaquia
Alemania

Israel

USA

China

Nigeria

Lituania

Rusia

Polonia
Alemania
Polonia
Checoslovaquia
Rumania

USA

Gran Bretaiia

Aragon

Mundo

Polonia

Rusia
Checoslovaquia
Israel

Egipto

India

Aragon
Torres , Jaén

Egipto
Rusia
Polonia
USA
Mundo
Israel
Australia
Alemania

Aragon
Rusia
Madagas car
India

Aragdén
Torres , Jaén

Aragén
Polonia
Mundo

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Gregorauskiene y Kadunas 1997

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 1995
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Menjivar, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Menjivar, 2001

Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
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27
28
29
Cambisoles
10
17
22
23
23
26

Histosoles
6
13
15
15
16
Forestales
13
17
22
22
Espafia
9,5
10
13
14
20
Europa
6,3
8,5
11
12
13
13
14
15
15
16
18
17
18
19
19
20
20
21
22
23
23
24
23
24
25

(10-70)
(16-70)
(26-38)

(1-25)
(8-32)
(2-32)
(4-100)
(17-33)
(14-44,5)
(83-140)

(1-113)
(5-23)
(1-100)
(4-24)
(1-113)
(27-41)

(1,1-298)
(7-150)

(12,5-32)

(1,01-89,6)
(0,7-58,2)
(2,76-38,9)

(2-53)

(0,04-55,0)

(2-193)
(<1-54,8)

(1,2-1508)

(1-245)

(11-323)
(1.2401)
(7-200)

(3,9-400)

USA
Rusia
Bulgaria

Aragoén
Rumania
Torres , Jaén
Mundo
China

Rusia
Australia

Polonia
Rusia
USA
Dinamarca
Mundo
Israel

Noruega
USA
China
Rusia

Madrid
Aragdén

Pais Vasco
Espaiia
Torres, Jaén

Polonia

Suecia
Dinamarca
Francia
Dinamarca
Francia

Suecia

Finlandia
Alemania
Inglaterra y Gales
Reino Unido
Austria, Bélgica
Inglaterra y Gales
Holanda
Noruega

Europa

Rumania
Portugal
Alemania
Escocia, China
Gran Bretaiia
Suiza

Inglaterra y Gales
Italia

Hungria

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Menjivar, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Miguel et al., 2002
Navas y Machin, 2002
IHOBE, 1993
Adriano, 2001
Mengivar, 2001

Baize, 1997
Adriano, 2001
Adriano, 2001

Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001
Zhang et al., 1998
Reimann y Caritat 1998
Baize, 1997
Adriano, 2001

Baize, 1997
Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Petzold et al., 2003
Ferreira et al., 2001
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997

McGrath y Loveland, 1992

Kabata Pendias, 2001
Odor et al., 1997
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25 - Portugal Adriano, 2001

38 (1-4325) Cerdeiia De Vivo et al., 1997

51 -- Italia Adriano, 2001

- (23-100) Checoslovaquia Kabata Pendias, 2001
Resto del mundo

7,6 (1-31) Polonia Kabata Pendias, 2001
19 (5-221) Canada Reimann y Caritat 1998
19 - USA Baize, 1997

22 (5-50) Canada Kabata Pendias, 2001
25 - USA Adriano, 2001

25 (1-700) USA Shacklette y Boerngen, 1984
26 (3-300) USA Kabata Pendias, 2001
28 (1-60) Rusia Kabata Pendias, 2001
30 (0,6-495) USA Holgrem et al, 1993

43 (4,4-176) Japon Kabata Pendias, 2001

A nivel global

11 - Mundo Reimann y Caritat 1998
12 (<1 —390) Mundo Allen et al,, 1995

20 (2,0-100) Mundo Pais y Benton, 1997; Bohn et al., 2001
26 (2-250) Mundo Alloway, 1995

30 - Mundo Azcue, 1993

30 (2-250) Mundo Bowen, 1979

- (2-100) Mundo Ross, 1994

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por -
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.6. Valores representativos para el Hg.

ROCAS
Litosfera
0,05 - Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
0,056 /0,02 -- Reimann y Caritat 1998
Igneas ultramafi cas
0,004 - Ross, 1994; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
- (0,004-0,5) Adriano, 2001
Basaltos
0,01 -- Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
0,01/0,08 - Ross, 1994
0,012 -- Azcue, 1993
0,05 (0,002-0,5) Adriano, 2001
Granitos
0,03 - Reimann y Caritat 1998
0,04 - Azcue, 1993
0,06 (0,005-0,4) Adriano, 2001
0,08 - Ross, 1994; Alloway, 1995
Calizas
0,02 - Reimann y Caritat 1998
0,04 (0,01-0,22)  Adriano, 2001
0,05/0,16 - Ross, 1994
0,16 - Alloway, 1995
0,18 -- Azcue, 1993
Areniscas
0,01 Reimann y Caritat 1998
0,03 /0,29 Ross, 1994
0,05 (0,001-0,3) Adriano, 2001
0,29 Azcue, 1993; Alloway, 1995
Arcillas, pizarras y esquistos
0,012 - Azcue, 1993
0,09 (0,005-0,51) Adriano, 2001
0,18 - Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
0,18 /0,5 -- Ross, 1994

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

0,02 (0,008-0,03)  Israel Kabata Pendias, 2001

0,04 - Holanda Kabata Pendias, 2001

0,05 (0,008-0,7) Mundo Kabata Pendias, 2001

0,05 (<0,05-0,95) Polonia Kabata Pendias, 2001

0,06 (0,01-0,70) Canada Kabata Pendias, 2001

0,08 (0,01-0,54) USA Kabata Pendias, 2001

0,14 - Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
Limosos

0,19 - Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
Francos y arcillosos

- (0,012-0,03) Egipto Kabata Pendias, 2001

0,13 (0,01-0,90) USA Kabata Pendias, 2001

0,13 (0,02-0,76) Canada Kabata Pendias, 2001
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0,14 -
Fluvisoles

0,18 --
Rendzinas

0,05 (0,01-0,5)
Chernozems y kastanozems
0,10 (0,02-0,53)
0,10 (0,02-053)
Cambisoles

0,10 (0,01-1,1)
-- (0,45-1,1)
Histosoles

0,08 (0,04-0,11)
0,09 (0,05-1,4)
0,26 (0,04-1,11)
0,28 --

0,41 (0,05-1,11)
Forestales

0,06 (0,0-0,14)
0,07 (0,02-0,2)
0,08 (0,073-0,1)
0,19 (0,02-0,55)
0,23 (0,08-0,58)
0,35 (0,12-0,35)
Espafia

0,03 (0,005-0,35)
0,15 (0,03-0,37)
0,23 (0,1-0,32)
Europa

0,03 (0,01-0,09)
<0,05 (<0,05-0,15)
0,06 (0,004-0,9)
0,06 (0,02-0,16)
0,06/0,12 --

0,09 (0,025-0,35)
0,10 (0,005-0,43)
0,11 (0-1,1)

0,16 (0-31)

0,19 (0,02-0,35)
- (0,033-0,101)
- (0,04-5,8)
Resto del mundo

0,04 (0,005-0,13)
0,06 (0,005-0,10)
0,09 (<0,01-4,6)
0,11 (0,01-1,14)
0,17 (0,02-1,5)
0,28 (0,08-0,49)
A nivel global

0.03 (0,01-1,0)
0,3/5 Mundo

0,05 --

0,05 (0,02 /0,2)
0,06 -

0,06 (0,01-0,5)

Checoslovaquia

Checoslovaquia

Mundo

Mundo
USA

Mundo
Holanda

Suiza
Polonia
Mundo
USA
Canada

USA
Japon
Suiza

Noruega
Yugoslavia
Rusia

Madrid
Madrid

Pais Vasco

Gran Bretafia

Peninsula Kola

Suecia
Noruega
Alemania
Alemania
Austria
Hungria
Holanda
Noruega
Grecia
Rusia

Canada
Canada
USA
Canada
USA
Japon

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Podlesakova y Nemecek, 1995

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Miguel et al., 2002
Kabata Pendias, 2001
IHOBE, 1993

Kabata Pendias, 2001
Reimann y Caritat 1998

Adriano, 2001; Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Odor et al., 1997
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Shacklette y Boerngen, 1984
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Pais y Benton, 1997
Ross, 1994

Reimann y Caritat 1998
Bohn et al., 2001
Azcue, 1993

Bowen, 1979
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0,06 (0,01 —5) Mundo
0,07 (0,02-0,25)  Mundo
0,10 -- Mundo

- (0,01-0,3) Mundo
- (0,02-0,2) Mundo

Los valores estan representados en mg kg’l. Las ciftas representadas entre paréntesis y separadas por

Allen et al,, 1995
Adriano, 2001
Alloway, 1995
Alloway, 1995
Ross, 1994

1313

representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.

55



Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia (1)

Tabla 3.7. Valores representativos para el Mo.

ROCAS

Litosfera

1,4/1,5 - Reimann y Caritat 1998

1,5 Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
2,0 - Bohn et al., 2001

Igneas ultramafi cas

- (0,2-0,3) Kabata Pendias, 2001

0,3 -- Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998; Adriano, 2001
Basaltos

1,0 -- Mas y Azcue, 1993; Alloway, 1995
1,2 - Reimann y Caritat 1998

1,5 (0,9-7) Adriano, 2001

- (1,0-1,5) Kabata Pendias, 2001

Granitos

1,4 (1-6) Adriano, 2001

1,5 - Reimann y Caritat 1998

2,0 - Azcue, 1993; Alloway, 1995

- (1-2) Kabata Pendias, 2001

Calizas

0,2 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995

0,3 - Reimann y Caritat 1998

0,4 -- Adriano, 2001

-- (0,16-0,4) Kabata Pendias, 2001

Areniscas

0,2 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995; Adriano, 2001
0,3 - Reimann y Caritat 1998

-- (0,2-0,8) Kabata Pendias, 2001

Arcillas, pizarras y esquistos

2,0 - Reimann y Caritat 1998

2,5 -- Adriano, 2001

2,6 (<300) Alloway, 1995

2,6 - Azcue, 1993

-- (0,7-2,6) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

0,7 - Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
1,0 (0,04-14,1) Florida, USA Chen et al., 1999

1,1 - Polonia Kabata Pendias, 2001
1,3 (0,17-3,7) Mundo Kabata Pendias, 2001
1,5 (0,4-2,46) Canada Kabata Pendias, 2001
1,5 (0,3-2,9) Rusia Kabata Pendias, 2001
- (0,17-0,51) Yugoslavia Kabata Pendias, 2001
-- (0,2-3,0) Polonia Kabata Pendias, 2001
- (2,6-3,7) Australia Kabata Pendias, 2001
Limosos

0,7 (0,4-1,1) China Kabata Pendias, 2001
2,2 (1,8-3,3) Rusia Kabata Pendias, 2001
2,5 (0,75-6,4) USA Kabata Pendias, 2001
- (0,6-3,0) Polonia Kabata Pendias, 2001
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- (2,2-3,1)
Francos y arcillosos
0,79 /0,85 --

1,7 (0,93-4,74)
2,0 (0,4-4,0)
2,5 (0,7-4,5)
4,1 (1,2-7,2)

- (0,1-6,0)

- (2,1-4,2)
Fluvisoles

1,6 (0,4-3,1)
2,4 (1,8-3,0)
3,1 (2,8-3,5)

- (0,35-0,53)
Rendzinas

1,0 -

1,3 (0,3-2,0)
1,4 (0,6-1,9)
1,5 (0,3-7,35)
1,9 (0,32-7,35)
- (0,76-1,03)
- (1-3)

- (1,4-1,8)
Chernozems y kastanozems
2,0 (0,4-6,9)
2,6 (1,6-4,6)
Solonchaks

3,0 (2,6-3,2)
Cambisoles

1,3 (0,4-2,8)
2,3 (1-4)

2,8 (0,1-7,2)

- (<1-1)

- (3,5-6,9)
Histosoles

1,2 (0,3-1,9)
1,5 (0,3-3,2)
1,9 (0,69-3,2)
Forestales

<1 (<1-54,6)
2,2 -

- (0,3-4,6)
Esparia

0,3 (0,02-3,27)
1,25 (0,27-4,11)
Europa

0,22 (<0,2-12)
0,9 (0,4-2,2)
<1 (<1-20)
1,2 (1-5)
Resto del mundo

1,0 (<3-15)
2,0 (0,8-3,3)
2,0 (<2-32)
2,2 (0,8-3,6)

Nueva Zeland a

Lituania
Canada

Rusia

Gran Bretafia
USA

Polonia

Nueva Zelanda

India

Rusia
Checoslovaquia
Yugoslavia

Irlanda
USA
Russia
Mundo
China
Yugoslavia

Polonia
India

Mundo
Rusia

Checoslovaquia

Rusia
China
Mundo
Irlanda
Australia

Rusia
Mundo
Canada

Noruega
China
Bulgaria

Madrid
Pais Vasco

Finlandia

Italia
Peninsula Kola
Gran Bretana

USA
USA
Canada
Rusia

Kabata Pendias, 2001

Gregorauskiene y Kadunas 1997

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Miguel et al., 2002
IHOBE, 1993

Reimann y Caritat 1998

Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998

Kabata Pendias, 2001

Shacklette y Boerngen, 1984

Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998

Kabata Pendias, 2001
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2,6

(0,2-11,3)
(0,013-2,5)

A nivel global

1,2
1,2
1,5
1,9
2,0

(0,1-40)
(0,1-28)
(0,2-1,5)
(0,5-40)
0,2 -5)

Japén
India

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Azcue, 1993; Reimann y Caritat 1998
Bowen, 1979

Allen et al,, 1995

Alloway, 1995

Pais y Benton, 1997

Adriano, 200; Bohn et al., 2001

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por -
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.8. Valores representativos para el Ni.

Litosfera
19/ 20
80

100

Igneas ultramafi cas

2000
2000

Basaltos
130
140
150
Granitos
0,5

20

Areniscas
2

2/9

9

(270-3600)
(1400-2000)

(45-410)

(130-160)

(5-20)

Reimann y Caritat 1998
Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
Bohn et al., 2001

Ross, 1994; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998

Adriano, 2001

Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995
Kabata Pendias, 2001

Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995
Reimann y Caritat 1998

Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998
Azcue, 1993; Alloway, 1995
Ross, 1994

Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998; Adriano, 2001
Ross, 1994

Azcue, 1993; Alloway, 1995

Kabata Pendias, 2001

Arcillas, pizarras y esquistos

68
68 /70
68
68
70

(<300)
(20-250)

(40-90)

Azcue, 1993

Ross, 1994

Alloway, 1995
Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

5,5 -
7,0 (1-52)

8,0 (1,3-34)
8,6 (0,04-375)
9,7 -

11 (5-15)

13 (1-110)

13 (<5-70)

13 -

16 -

20 (3,5-110)
33 (9-62)

- (1-1,5)

Polonia Kabata Pendias, 2001

Polonia Kabata Pendias, 2001

Canada Kabata Pendias, 2001

Florida, USA Chen et al., 1999

Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
Rusia Kabata Pendias, 2001

Mundo Kabata Pendias, 2001

USA Kabata Pendias, 2001
Checoslovaquia Podlesakova y Nemecek, 1995
Checoslovaquia Gzyl, 1999

Gran Bretafia Kabata Pendias, 2001
Rumania Kabata Pendias, 2001

Austria Kabata Pendias, 2001
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-- (6-370)
Limosos

17 (5-30)
19 (7-70)
26 --

- (3,6-44)
Francos y arcillosos
11,8/23,4 --

17,2 /22,5 --

21 (5-50)
23 (3-98)
24 /30 --

25 (10-104)
44 (24-60)
- (9-110)
- (13-15)
Fluvisoles

15 (13-19)
30 --

26 (20-30)
Regosoles

16 (6-38)
18 (7-29)
Solonchaks

22 (16-24)
25 (10-76)
-- (30-80)
Rendzinas

18 (<5-70)
21 (7-41)
34 (2-450)
39 --

92 (2-450)
- (20-45)
Calcisoles

14 (5-28)
24 (5-36)
Chernozems y kastanozems
20 (7-70)
20 (8-47)
25 (6-61)
30 (14-40)
Cambisoles

16 (5-38)
18 (6-25)
20 (10-34)
23 (4-46)
26 (3-110)
32 (11-61)
- (10-20)
Histosoles

4,0 (1,9-5)
9,0 (0,2-50)
12 (0,2-119)

Nueva Zeland a

USA
Polonia

Checoslovaquia
Nueva Zelanda

Polonia
Lituania
USA
Canada

Checoslovaquia

Polonia
Rumania

Nueva Zelanda

Austria

Aragoén

Checoslovaquia

Austria

Torres , Jaén
Aragon

Aragdén
Rusia
Madagas car

USA
Polonia
Mundo
Austria
China
Irlanda

Aragon
Torres , Jaén

USA
Arag6én
Mundo
Rusia

Aragon

Austria
Rusia

Torres , Jaén
Mundo
Rumania
Irlanda

Dinamarca

Polonia
Mundo

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Gregorauskiene y Kadunas 1997
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Podlesakova y Nemecek, 1995
Kabata Pendias, 2001

Menjivar, 2001
Navas y Machin, 2002

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Menjivar, 2001

Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Menjivar, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
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12
29
Forestales
22
33
51
Esparia
9,0
17
19
20
28
Europa
4.4
7,0
7,4
8,0
8,1
8,5
9,0
12
15
14
15
16
16
19
19
20
21
22
22
22
23
23
23
25
27
30
30
33
33
35
38
46
61

(5-50)
(6,6-119)

(7-100)
(22-55)

(0,1-41,3)
(1,99-101,5)
(2,3-210)
(4-46)

(<2-60,1)
(<2-148)
(1,3-68)
(2-204)

(5-3240)
(5-25)

(1,4-179)
(<5-150)
(6-38)
(5-58)
(1-880)

(0,8-440)

(0,8-104)

EE)-478)

E_1-575)

Resto del mundo

18
19
19
20
20
24
27
28

(3-115)
(<5-700)

(0,7-269)

(2-660)

USA
Canada

USA
Rusia

China

Madrid

Pais Vasco
Aragon
Torres, Jaén
Espafia

Suecia
Dinamarca
Polonia
Dinamarca
Finlandia
Noruega
Polonia

Suecia
Alemania
Italia

Rumania
Holanda
Peninsula Kola
Alemania
USA

Austria
Austria
Hungria
Portugal
Inglaterra y Gales
Inglaterra y Gales
Reino Unido
Gran Bretaiia
Inglaterra y Gales
Europa

Francia

Suiza

Bélgica
Cerdena
Francia
Escocia

Italia

Noruega

USA
Canada
USA
Canada
Madagas car
USA

China
Japon

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Miguel et al., 2002
IHOBE, 1993

Navas y Machin, 2002
Mengivar, 2001
Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
Reimann y Caritat 1998
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Zhang et al., 1998
Baize, 1997; Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Odor et al., 1997
Ferreira et al., 2001
Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
McGrath y Loveland, 1992
Adriano, 2001

Baize, 1997

Baize, 1997

Adriano, 2001

De Vivo et al., 1997
Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Baize, 1997

Reimann y Caritat 1998
Shacklette y Boerngen, 1984
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Holgrem et al, 1993
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
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A nivel global

10-1000
20
20
25
34
40
50
50

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por

(5-500)

(0,1 — 1520)
(2-1000)
(10-1000)

(2-750)

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Ross, 1994

Reimann y Caritat 1998

Adriano, 2001

Allen et al,, 1995

Alloway, 1995

Pais y Benton, 1997; Bohn et al., 2001
Azcue, 1993

Bowen, 1979

IR

representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.9. Valores representativos para el Pb.

ROCAS

Litosfera

10 -- Bohn et al., 2001

14 - Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
17/20 - Reimann y Caritat 1998
Igneas ultramafi cas

0,05 - Reimann y Caritat 1998
0,1/14 - Ross, 1994

1 -- Adriano, 2001

14 - Alloway, 1995

- (0,1-10) Kabata Pendias, 2001
Basaltos

3 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995
3/5 -- Ross, 1994

4 - Reimann y Caritat 1998

6 (2-18) Adriano, 2001

- (3-8) Kabata Pendias, 2001
Granitos

- (15-24) Kabata Pendias, 2001

18 (6-30) Adriano, 2001

20 - Reimann y Caritat 1998
20/24 - Ross, 1994

24 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995
Calizas

5 - Reimann y Caritat 1998

5,7 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995
5717 - Ross, 1994

9 - Adriano, 2001

- (3-10) Kabata Pendias, 2001
Areniscas

8/10 - Ross, 1994

10 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
12 (<1-31) Adriano, 2001

- (5-10) Kabata Pendias, 2001
Arcillas, pizarras y esquistos

20 (16-50) Adriano, 2001

20/23 - Ross, 1994

22 - Reimann y Caritat 1998

23 - Azcue, 1993

23 (<400) Alloway, 1995

- (18-40) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

4,9 (0,18-290) Florida, USA Chen et al., 1999

10 (2,3-47,5) Canada Kabata Pendias, 2001

12 - Checoslovaquia Gzyl, 1999

14 -- Polonia Kabata Pendias, 2001

15 - Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
16 (8,5-23,5) Polonia Kabata Pendias, 2001

17 (<10-70) USA Kabata Pendias, 2001
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19 (5-41)

20 (17,5-22,2)
22 (2,3-70)
28 -

37 -

57 -
Limosos

19 (10-30)
26 (14-32)
34 --
Francos y arcillosos
13 --

17 (1,5-50,1)
18 /25 --

21 (14-33)
22 (10-70)
23 /37 -

25 (12,5-52)
36 -

40 -

48 --
Fluvisoles

19 (5-33)

19 (16-22)
39 (12,5-48,5)
63 (24-96)
40 --

- (19-47)
Regosoles

5,0 (0,6-27)
Solonchaks

7,0 (5-12)
Rendzinas

20 --

22 (10-50)
26 (10-50)
29 (17-46)
57 (17-280)
- (25-45)
Calcisoles

4,0 (0,8-24)
Chernozems y kastanozems
7,0 (0,7-26)
19 (10-70)
23 (8-70)

24 (20,2-29)
25 (19-29)
- 11-80
Cambisoles

5,0 (0,8-35)
15 (8-20)

21 (13-31)
28 (1,5-70)
35 (20-50)
Histosoles

Rumania

Rusia

Mundo
Checoslovaquia
Madagas car
Australia

USA
Polonia
Checoslovaquia

Lituania
Canada

Polonia
Rumania

USA

Mundo

Polonia
Checoslovaquia
Rusia

Madagas car

Aragon

Austria

Polonia

Gran Bretafia
Checoslovaquia
Madagas car

Aragén
Aragon

Madagas car
USA
Mundo
Polonia
China
Irlanda

Aragén

Aragon
USA
Mundo
Rusia
Polonia
Alemania

Aragdén
Rumania
Austria
Mundo

Gran Bretafia

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Gregorauskiene y Kadunas 1997

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 1995
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002
Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
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13 (1,5-50)
24 (10-50)
44 (1,5-176)
50 (43-176)
84 (26-142)
- (16-85)
Forestales

13 (<5-591)
20 (10-50)
24 --

37 (10-56)
Espafia

8,3 (0-1406)
16 (3,1-290,6)
23 (7-73)

25 (2,2-159)
35 -

Europa

3,1 (0,81-27,7)
7,5 (<5-43,2)
7,9 (2,4-24,5)
16 --

16 (2-364)
18 (5-286)
19 --

19 --

29 --

21 -

21 (4,2-290)
23 -

26 (3-585)
26 (4-81)

28 (9-323)
29 (15-41)
29 (21-33)
30 --

31 (2,2-1560)
32 (0-460)
36 --

38 --

39 -

40 (3-16338)
49 -

56 -

60 --

61 --

69 --

74 (3-613)
87 (2-10362)
150 -

-- (15-68)
Resto del mundo

11 -

12 (7,5-135)
14 (3-192)

Canada

USA

Mundo
Dinamarca
Gran Bretafia
Polonia

Noruega
USA
China
Rusia

Aragdén
Madrid
Torres, Jaén
Pais Vasco
Esparia

Peninsula Kola
Finlandia
Rusia
Dinamarca
Suecia

Polonia
Polonia
Escocia, USA
Rumania

Italia

Hungria

Suiza

Portugal

Italia

Suecia

Gran Bretaiia
Austria
Francia
Francia
Holanda
Alemania
Bélgica
Europa
Inglaterra y Gales
Inglaterra y Gales
Alemania
Holanda
Noruega
Suecia
Inglaterra y Gales
Cerdena
Austria
Alemania

USA
USA
Canada

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002
Miguel et al., 2002
Mengivar, 2001
IHOBE, 1993
Adriano, 2001

Reimann y Caritat 1998
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997

Adriano, 2001

Petzold et al., 2003
Adriano, 2001

Odor et al., 1997

Baize, 1997

Ferreira et al., 2001
Kabata Pendias, 2001
Zhang et al., 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Baize, 1997

Adriano, 2001

Baize, 1997

Adriano, 2001

Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

Adriano, 2001

McGrath y Loveland, 1992

De Vivo et al., 1997
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001

Baize, 1997

Holgrem et al, 1993
Reimann y Caritat 1998
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19 - USA Adriano, 2001

19 (<10-700) USA Shacklette y Boerngen, 1984
20 -- Canada Kabata Pendias, 2001
26 (<10-70) USA Kabata Pendias, 2001
27 - China Adriano, 2001

35 (5-189) Japon Kabata Pendias, 2001
46 (2-888) Canada Adriano, 2001

A nivel global

10 (2 /200) Mundo Bohn et al., 2001

15 (1 - 890) Mundo Allen et al,, 1995

17 - Mundo Reimann y Caritat 1998
29 (2-300) Mundo Alloway, 1995

32 (2 -200) Mundo Pais y Benton, 1997

35 -- Mundo Azcue, 1993

35 (2-300) Mundo Bowen, 1979

- (2-200) Mundo Ross, 1994

- (2-300) Mundo Adriano, 2001

1113

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.10. Valores representativos para el Se.

ROCAS

Litosfera

0,05 -- Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997

0,08 - Reimann y Caritat 1998

Igneas ultramafi cas

0,05 -- Adriano, 2001

0,07 - Reimann y Caritat 1998

0,13 -- Alloway, 1995

- (0,02-0,05) Kabata Pendias, 2001

Basaltos

0,05 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995; Adriano, 2001
0,12 - Reimann y Caritat 1998

- (0,01-0,05) Kabata Pendias, 2001

Granitos

0,025 - Reimann y Caritat 1998

0,05 - Azcue, 1993; Alloway, 1995; Adriano, 2001
- (0,01-0,05) Kabata Pendias, 2001

Calizas

0,03 - Azcue, 1993; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
- (0,03-0,1) Kabata Pendias, 2001

Areniscas

0,01 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
0,05 - Adriano, 2001

- (0,05-0,08) Kabata Pendias, 2001
Arcillas, pizarras y esquistos

0,3 - Reimann y Caritat 1998
0,5-- Azcue, 1993
0,5 (<0,4-675) Alloway, 1995
0,6 - Adriano, 2001
- (0,4-0,6) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DEFONDO

Arenosos y podzoles

0,08 (0,01-4,62) Florida, USA Chen et al., 1999
0,14 (0,06-0,38) Polonia Kabata Pendias, 2001
0,18 (0,05-0,32) Rusia Kabata Pendias, 2001
0,25 (0,005-1,3) Mundo Kabata Pendias, 2001
0,27 (0,01-1,32) Canada Kabata Pendias, 2001
0,50 (0,005-3,5) Usa Kabata Pendias, 2001
- (0,15-0,24) Gran Bretafia Kabata Pendias, 2001
Limosos

0,23 (0,17-0,34) Polonia Kabata Pendias, 2001
0,26 (0,02-0,7) USA Kabata Pendias, 2001
Francos y arcillosos

0,30 (0,18-0,60) Polonia Kabata Pendias, 2001
0,43 (0,13-1,67) Canada Kabata Pendias, 2001
0,50 (0,1-1,9) USA Kabata Pendias, 2001
Fluvisoles

0,19 (0,1-0,4) USA Kabata Pendias, 2001
0,22 (0,12-0,34) Polonia Kabata Pendias, 2001
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0,45 (0,15-0,85)  Egipto Kabata Pendias, 2001
-- (0,32-0,66) India Kabata Pendias, 2001
Rendzinas

0,38 (0,1-1,4) Mundo Kabata Pendias, 2001
0,40 (0,33-0,54) Alemania Kabata Pendias, 2001
0,44 (0,24-0,64) Polonia Kabata Pendias, 2001

Chernozems y kastanozems

0,17 (0,14-0,24) Polonia Kabata Pendias, 2001
0,33 (0,1-1,2) Mundo Kabata Pendias, 2001
0,34 (,032-,037) Rusia Kabata Pendias, 2001
0,40 (<0,1-1,2) USA Kabata Pendias, 2001
Cambisoles

0,30 (0,18-0,53) Alemania Kabata Pendias, 2001
0,34 (0,02-1,9) Mundo Kabata Pendias, 2001
Histosoles

0,13 (0,08-0,18) Finlandia Kabata Pendias, 2001
0,30 (<0,1-1,5) USA Kabata Pendias, 2001
0,34 (0,10-0,75) Canada Kabata Pendias, 2001
0,34 - Rusia Kabata Pendias, 2001
0,37 (0,1-1,5) Mundo Kabata Pendias, 2001
Europa

0,05 (0,02-0,07) Islandia Kabata Pendias, 2001
0,15 (<0,1-8,3) Finlandia Reimann y Caritat 1998
0,17 (0,015-2,26)  Peninsula Kola Reimann y Caritat 1998
0,21 -- Gran Bretafia Kabata Pendias, 2001
0,29 (0,09-0,45) Alemania Kabata Pendias, 2001
0,31 (<0,1-4,0) USA Kabata Pendias, 2001
0,39 (0,17-0,98) Suecia Kabata Pendias, 2001
0,78 (0,15-2,32) Noruega Kabata Pendias, 2001
1,27 - Irlanda Kabata Pendias, 2001

- (0,005-1,24)  Finlandia Kabata Pendias, 2001
Resto del mundo

0,39 (0,1-4,3) USA Shacklette y Boerngen, 1984
0,39 (0,14-0,68) India Kabata Pendias, 2001
0,50 (<0,02-4,7)  Canada Reimann y Caritat 1998
0,60 -- Nueva Zelanda Kabata Pendias, 2001
0,94 (0,41-2,09) Canada Kabata Pendias, 2001

A nivel global

- (0,01-2) Mundo Alloway, 1995

<0,1-2 (0,01-5000)  Mundo Adriano, 2001

- 0,1-2) Mundo Pais y Benton, 1997
0,3 - Mundo Reimann y Caritat 1998
0,4 - Mundo Azcue, 1993

0,4 (0,01-12) Mundo Bowen, 1979

0,5 (0,1 -2,0) Mundo Bohn et al., 2001

I3

Los valores estan representados en mg kg'l. Las cifras representadas entre paréntesis y separadas por
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.11. Valores representativos para el Sn.

ROCAS

Litosfera

2,2 -- Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
2,5/5,5 - Reimann y Caritat 1998
Igneas ultramafi cas

0,3 - Reimann y Caritat 1998

- (0,35-0,5) Kabata Pendias, 2001

0,5 -- Ross, 1994; Alloway, 1995
Basaltos

0,9 - Reimann y Caritat 1998

-- (0,9-1,5) Kabata Pendias, 2001
1,0/1,5 -- Ross, 1994

1,0 - Azcue, 1993

1,5 - Alloway, 1995

Granitos

- (1,5-3,6) Kabata Pendias, 2001
3,0/3,5 - Ross, 1994

3,5 - Azcue, 1993; Alloway, 1995
3,6 - Reimann y Caritat 1998
Calizas

0,3 - Reimann y Caritat 1998

0,5 -- Azcue, 1993; Alloway, 1995; Kabata Pendias, 2001
0,5/4 -- Ross, 1994

Areniscas

0,5 - Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995; Kabata Pendias, 2001
0,6 - Reimann y Caritat 1998
Arcillas, pizarras y esquistos

4/6 - Ross, 1994

5 - Reimann y Caritat 1998

6 - Alloway, 1995; Azcue, 1993
- (6-10) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DEFONDO

Arenosos y podzoles

1,1 (<0,1-7,7) USA Kabata Pendias, 2001

1,8 - Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
Limosos

1,1 (0,3-1,8) USA Kabata Pendias, 2001

Francos y arcillosos

0,9 (<0,1-2,2) USA Kabata Pendias, 2001

1,2 (0,3-3,1) USA Kabata Pendias, 2001

2,1 - Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
Fluvisoles

0,2 (0,05-11) Aragon Navas y Machin, 2002
Regosoles

2,0 (0,05-26) Aragon Navas y Machin, 2002
Solochaks

2,0 (0,08-26) Aragdn Navas y Machin, 2002
Calcisoles

1,0 (<0,5-32) Aragon Navas y Machin, 2002

Chernozems y kastanozems
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1,2 (0,2-5,0) USA Kabata Pendias, 2001

4,0 (0,05-12) Aragén Navas y Machin, 2002
Cambisoles

0,7 (0,1-18) Aragoén Navas y Machin, 2002
Forestales

1,1 (0,2-2,8) USA Kabata Pendias, 2001
Esparia

8,5 (0-160,2) Aragon Navas y Machin, 2002
Resto del mundo

1,3 (<0,1-10) USA Shacklette y Boerngen, 1984
A nivel global

1,1 (0,3-200) Mundo Pais y Benton, 1997

<5 -- Mundo Ross, 1994

4 -- Mundo Azcue, 1993; Reimann y Caritat 1998
4 (1-200) Mundo Bowen, 1979

5-10 - Mundo Bohn et al., 2001

5,8 (1-200) Mundo Alloway, 1995

1113

Los valores estan representados en mg kg’l. Las ciftas representadas entre paréntesis y separadas por
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.12. Valores representativos para el TI.

ROCAS

Litosfera

0,60 -- Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
0,75 - Reimann y Caritat 1998
Igneas ultramafi cas

0,05 - Reimann y Caritat 1998
- (0,05-0,2) Kabata Pendias, 2001
Basaltos

0,08 - Alloway, 1995

0,18 - Reimann y Caritat 1998
-- (0,1-0,4) Kabata Pendias, 2001
Granitos

1,1 Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
-- (0,6-2,3) Kabata Pendias, 2001
Calizas

0,05 - Reimann y Caritat 1998
0,14 - Alloway, 1995

- (0,01-0,14) Kabata Pendias, 2001
Areniscas

0,36 - Alloway, 1995

0,4 - Reimann y Caritat 1998
-- (0,4-1,0) Kabata Pendias, 2001
Arcillas,pizarras y esquistos

1 - Reimann y Caritat 1998
1,2 - Alloway, 1995

-- (0,5-2,0) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Esparia

0,2 (0,01-0,56) Madrid Miguel et al., 2002
Europa

0,05 - Suiza Adriano, 2001

0,29 (0,04-55) Francia Baize, 1997

0,46 - Alemania Adriano, 2001

0,50 -- Austria Adriano, 2001
Resto del mundo

0,58 -- China Adriano, 2001

A nivel global

- (0,03-10) Mundo Alloway, 1995

0,2 (0,1-0,8) Mundo Bowen, 1979

0,2 (<0,1-2,8) Mundo Pais y Benton, 1997
0,5 - Mundo Reimann y Caritat 1998

113

Los valores estan representados en mg kg’l. Las ciftas representadas entre paréntesis y separadas por
representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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Tabla 3.13. Valores representativos para el Zn.

ROCAS

Litosfera

52/71 Reimann y Caritat 1998

75 Alloway, 1995; Pais y Benton, 1997
80 Bohn et al., 2001

Igneas ultramafi cas

40 Adriano, 2001

50/ 58 Ross, 1994

58 Alloway, 1995

60 Reimann y Caritat 1998

- (40-60) Kabata Pendias, 2001
Basaltos

100 Azcue, 1993; Ross, 1994; Alloway, 1995; Reimann y Caritat 1998
110 (48-240) Adriano, 2001

- (80-120) Kabata Pendias, 2001
Granitos

40 (5-140) Adriano, 2001

40 /52 Ross, 1994

50 Reimann y Caritat 1998

52 Azcue, 1993; Alloway, 1995
- (40-60) Kabata Pendias, 2001
Calizas

20 Azcue, 1993; Alloway, 1995; Adriano, 2001
20/ 25 Ross, 1994

40 Reimann y Caritat 1998

- (10-25) Kabata Pendias, 2001
Areniscas

16 / 30 Ross, 1994

16 (2-41) Adriano, 2001

20 Reimann y Caritat 1998

30 Azcue, 1993; Alloway, 1995
- (15-30) Kabata Pendias, 2001
Arcillas, pizarras y esquistos

90 (80-180) Adriano, 2001

100 Reimann y Caritat 1998
100 / 120 Ross, 1994

120 (<120-1000) Alloway, 1995

120 Azcue, 1993

- (80-120) Kabata Pendias, 2001

SUELOS. NIVELES DE FONDO

Arenosos y podzoles

4,6 (0,9-169) Florida, USA Chen et al., 1999

14 - Lituania Gregorauskiene y Kadunas 1997
24 (5-220) Polonia Kabata Pendias, 2001

31 (3,5-57) Rusia Kabata Pendias, 2001

40 (5-164) USA Kabata Pendias, 2001

42 -- Polonia Kabata Pendias, 2001

42 (14-1406) Nueva Zelanda Kabata Pendias, 2001

45 (3,5-220) Mundo Kabata Pendias, 2001

46 - Checoslovaquia Gzyl, 1999
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47 --

61 (25-188)
- (39-86)
-- (40-76)
Limosos

47 (17-127)
48 (40-55)
59 (20-109)
61 --

62 --

73 --

-- (58-100)

Francos y arcillosos
15 -

17 (15-20)
35 (9-77)
60 /91 -

67 (20-220)
68 (13-362)
70 --

75 (37-101)
78 / 81 --

79 (31-177)
- (40-50)
Fluvisoles

42 (34-49)
44 (37-81)
60 (53-67)
62 -

85 (55-124)
104 --

126 (67-180)
- (63-80)
Regosoles

47 (8-84)
Solonchaks

54 (51-48)
62 (54-88)
100 (44-155)
- (39-63)
Rendzinas

50 (10-106)
77 (58-150)
100 (10-570)
100 --

236 (54-570)
Calcisoles

32 (20-77)
Chernozems y kastanozems
57 (39-82)
58 (20-87)
62 (33-82)
65 (20-770)
84 (20-246)
- (63-97)

Checoslovaquia
Rumania
Australia
Alemania

Polonia

Rusia

USA

Nueva Zelanda
Checoslovaquia
Rumania
Alemania

Lituania
Canada

Rusia

Polonia

USA

Polonia

Gran Bretaia
Rumania
Checoslovaquia
Nueva Zelanda
Alemania

Rusia

Aragén

Nueva Zelanda
Bulgaria
Polonia
Checoslovaquia

Gran Bretaiia
Mundo

Aragon

Aragdén

Nueva Zelanda
Rusia

Bulgaria

USA
Polonia
Mundo
Alemania
China

Aragén

Rusia
Aragén
Polonia
Mundo
USA
Bulgaria

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Gregorauskiene y Kadunas 1997

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Navas Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Podlesakova y Nemecek, 1995

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 1995

Navas y Machin, 2002

Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Navas y Machin, 2002

Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
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Cambisoles
43
47
54
57
60
98
Histosoles
27
34
34
50
60
73
80
Forestales
24,7
46
72
85
Espafia
35
39
56
59
64
Europa
6,0
7,0
16
22
31
40
47
49
58
57
58
59
60
61
62
65
65
67
68
68
72
73
78
78
79
80

(33-54)
(17-92)
(30-67)
(27-113)
(9-362)
(44-770)
(29-79)

(21-34)
(5-108)
(7,5-74)
(5-250)
(13-250)
(48-130)

(0,7-237)
(25-155)
(43-118)

(35-106)

/2-65)
(3,3-165,1)
(6,5-619,5)

(3,56-218)

(3,7-209)

(<1-121)

6-762)
(16-288)

E_5-738)

(35-1 15)

2-39-99)

E-16-157)
(0-3820)

@7-139)

(4-900)
(20-284)

Rusia

Aragén

Nueva Zelanda
Rumania
Mundo

China
Australia

Nueva Zelanda
USA

Rusia

Mundo
Polonia
Dinamarca
Bulgaria

Noruega
USA
Rusia
China

Bulgaria

Torres, Jaén
Madrid
Aragdén
Espaiia

Pais Vasco

Peninsula Kola
Dinamarca
Francia
Finlandia
Dinamarca
Polonia
Polonia
Suecia
Portugal
Bélgica
Escocia
Portugal
Noruega
Rumania
Suiza
Austria
Bulgaria
Alemania
Europa
Italia
Francia
Holanda
Rusia

Inglaterra y Gales

Hungria
Gran Bretaa

Kabata Pendias, 2001
Navas y Machin, 2002
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Mengivar, 2001
Miguel et al., 2002
Navas y Machin, 2002
Adriano, 2001
IHOBE, 1993

Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Reimann y Caritat 1998
Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997

Kabata Pendias, 2001
Zhang et al., 1998
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Adriano, 2001
Ferreira et al., 2001
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Baize, 1997
Adriano, 2001
Kabata Pendias, 2001
Adriano, 2001

Odor et al., 1997
Kabata Pendias, 2001
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82 (5-3648)
83 --

89 --

97 (5-316)
100 -

196 (1-9120)
182 -

Resto del mundo

53 --

57 (3-264)
57 (20-110)
59 (45-88)
60 (<5-2900)
72 (20-835)
74 -

74 (13-300)
86 (10-622)
A nivel global

10-300 -

40 (1,5 —2000)
50 (10-300)
50 (10 / 300)
60 --

70 --

90 --

90 (1-900)

Los valores estan representados en mg kg‘l. Las ciffas representadas entre paréntesis y separadas por

Inglaterra y Gales
Alemania

Italia

Inglaterra y Gales
Rumania
Cerdena

Suecia

USA

USA

Canada

Nueva Zelanda
USA

Canada

China

USA

Japon

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Adriano, 2001

McGrath y Loveland, 1992
Petzold et al., 2003

De vivo et al., 1997
Adriano, 2001

Baize, 1997

Holgrem et al, 1993

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001
Shacklette y Boerngen, 1984
Reimann y Caritat 1998
Adriano, 2001

Kabata Pendias, 2001
Kabata Pendias, 2001

Ross, 1994; Alloway, 1995
Allen et al,, 1995

Pais y Benton, 1997

Bohn et al., 2001

Alloway, 1995

Reimann y Caritat 1998
Azcue, 1993

Bowen, 1979

11313

representan a los minimos y maximos (aunque en ocasiones los autores no se refieren a los valores absolutos
sino que reproducen los valores minimo y maximos frecuentes). El resto se refiere a los valores medios (en
algun caso se trata de la mediana). Cuando se reproduce mas de un valor medio los datos se separan por “/”.
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De acuerdo con el mapa geologico de Espafia (IGME 1998), en Andalucia se
diferencian dos unidades geoldgicas de rango mayor (Figura 4.1):

1. Macizo Ibérico
2. Cordilleras Béticas

El Macizo Ibérico (0 Hespérico) representa la parte mas suroccidental de la
Cadena Hercinica Europea. Los terrenos del Macizo Ibérico se extienden por la mitad
occidental de la peninsula Ibérica (en territorio andaluz afloran al norte del valle del
Guadalquivir, coincidiendo con las alineaciones montafiosas de Sierra Morena), y estdn
constituidos por materiales precambricos y paleozoicos estructurados durante la

orogenia Hercinica o Varisca.

Las Cordilleras Béticas forman parte de una cadena de plegamiento alpino
originada durante el Mioceno. Las Zonas Externas de la cordillera representan al
antiguo margen continental localizado al sury sureste de la placa ibérica, mientras que
las Zonas Internas constituyen un fragmento de una microplaca (Subplaca
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Mesomediterranea) que se ha desplazado hacia el oeste, hasta colisionar con dicho
margen y formar la cordillera. Dentro de las Béticas se han diferenciado bajo la
denominacion genérica de Depresiones Postorogénicas a las areas geologicas que
quedaron deprimidas después de la orogenia Alpina, y fueron rellenadas por
sedimentos nedgenos y cuaternarios. Ademas de la Depresion del Guadalquivir, se
incluyen un conjunto de cuencas intramontafiosas, individualizadas durante el

Mioceno superior dentro de las Cordilleras Béticas, como las depresiones de Granada,
Guadix-Baza, etc.
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Figura 4.1.- Mapa geologico de Espana (IGME, 1998).

87



Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia (1)

88



Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia (1)

4.1.- MACIZO IBERICO

El Macizo Ibérico se subdivide tradicionalmente en cinco zonas geotectonicas
con diferentes caracteristicas estructurales, estratigraficas y petrologicas, segun la
clasificacion propuesta inicialmente por Lotze (1945) y modificada mas tarde por
Julivert et al. (1974). Las zonas se disponen en bandas alargadas, de forma arqueada
(Arco Ibero-Armoricano), siguiendo la directriz regional de las estructuras hercinicas.
De norte a sur, las zonas reciben los nombres de: 1) Zona Cantdbrica; 2) Zona
Asturoccidental-Leonesa; 3) Zona Centro-Ibérica; 4) Zona Ossa-Morena; y 5) Zona
Sur-Portuguesa. En Andalucia solo afloran materiales hercinicos pertenecientes a las
zonas mas meridionales del Macizo Ibérico, esto es la Zona Centro-Ibérica, la Zona
Ossa-Morena y la Zona Sur-Portuguesa.

El Macizo Ibérico presenta una marcada simetria o bilateralidad estructural. Las
zonas mas externas ocupan los extremos (zona Cantabrica al nortey Sur-Portuguesa al
sur), donde la deformacion afect6 a niveles superficiales de la corteza. Las zonas mas
internas (zona Asturoccidental-Leonesa, Centro-Ibérica y Ossa-Morena) soportaron
una deformacion cortical mas intensa, alcanzando al manto litosférico, y muestran
evidencias de una actividad magmatica y metamorfica mas generalizada.

4.1.1. Zona Centro-Ibérica (ZCI)

La ZCl es una de las zonas internas del Macizo Ibérico. En conjunto, se trata de
una zona heterogénea, que comprende terrenos metamorficos de alto grado y areas sin
metamorfizar, o bien afectadas por un metamorfismo muy bajo, asi como abundantes
intrusiones de granitoides. En Andalucia sélo esta representada por una estrecha banda
situada en las sierras del norte de las provincias de Jaén y Cordoba.

En general, la ZClI se caracteriza por la existencia de extensos afloramientos de
una serie detritica de edad comprendida entre el Rifeense superior y el Vendiense,
conocida con la denominacion de Complejo Esquisto-Grauvaquico o Alcudiense. Estos
materiales ocupan el nucleo de grandes anticlinorios en cuyos flancos afloran series

paleozoicas. Desde el punto de vista estratigrafico, el rasgo mas destacado es el
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caracter discordante de la formacion Cuarcita Armoricana, del Ordovicico inferior,

sobre su basamento Cambrico inferior o Precambrico.

El desfiladero de Despenaperros (Jaén) ofrece excelentes afloramientos donde se
observan las formaciones geoldgicas mas representativas de la ZCl en Andalucia
(Molina y Ruiz Ortiz, 1999). Los materiales precambricos consisten en una alternancia
de pizarras y grauvacas con niveles microconglomeraticos intercalados. Sobre este
zocalo se sittia discordantemente la serie ordovicica, con diferentes formaciones. La
formacion basal consiste en una alternancia de areniscas y cuarcitas con pizarras de
tonos rojizos y algunos lentejones de conglomerados. A continuacion se encuentran los
potentes bancos de cuarcitas armoricanas, con estratificacion subvertical, que
constituyen los relieves mas abruptos. Sobre las cuarcitas armoricanas alternan las
pizarras con delgadas capas de cuarcitas, y finalmente, a techo de la serie, aparecen
pizarras negras con graptolites del Ordovicico medio e intercalaciones de rocas
volcanicas. Desde el punto de vista tectdnico, predominan los pliegues de superficie
axial subvertical o ligeramente vergente al sur, generados durante la primera fase
principal de la deformacion hercinica.

Otro rasgo sobresaliente de la ZCI es la existencia de numerosas intrusiones
igneas, entre las cuales destaca por su gran extension el batolito granitico de Los
Pedroches. Este cuempo intrusivo, emplazado en materiales carboniferos, recorre el
norte de la provincia de Cordoba marcando el limite meridional de la ZCI, segln la
divisidn zonal mas clasica del Macizo Ibérico. En relacidon epigenética con el batolito
de Los Pedroches existen yacimientos de estafio, wolframio y uranio que fueron
beneficiados en el pasado, asi como numerosas mineralizaciones filonianas de cobre,
plomo, plata y znc, entre otros metales (Fig. 4.2). Los yacimientos de plomo mas
importantes de la region se localizan en el distrito de Linares-La Carolina, en relacion
espacial con rocas adamelliticas y granodioriticas que constituyen los afloramientos

mas orientales de la alineacion magmatica de Los Pedroches.
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Figura 4.2.- Principales yacimientos de minerales metalicos de Andalucia

4.1.2. Zona Ossa-Morena (ZOM)

La ZOM es un dominio cortical adosado a la ZCI desde ¢l Paleozoico inferior,

con unas caracteristicas geologicas peculiares que la diferencian del resto de las zonas

internas del Macizo Ibérico (Castro, 1987). Ocupa el sector central de los afloramientos

del Macizo Ibérico en Andalucia, abarcando parte de las sierras del norte de las

provincias de Cérdoba, Sevilla y Huelva.

La ZOM se caracteriza por su gran complejidad estructural y diversidad

petrografica. Esta limitada por importantes accidentes tectonicos resultantes de los

ultimos episodios deformacionales de la orogenia Hercinica, y contiene materiales de

edades comprendidas entre el Precambrico y el Carbonifero, entre los cuales se
encuentran emplazados numerosos cuerpos magmaticos. Asi mismo, la ZOM esta
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compartimentada por una densa red de fracturas y zonas de cizalla, configurando
bandas alargadas segun la direccion de las estructuras hercinicas (NO-SE), en las que
afloran materiales afectados por un metamorfismo de grado variable. Estos accidentes

se han utilizado para diferenciar los siguientes dominios (Delgado-Quesada et al.
1977):

1. Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina
2. Valencia de las Torres-Cerro Muriano
3. Sierra Albarrana

4. Zafra-Alanis-Cordoba

5. Olivenza-Monesterio

6. Elvas-Cumbres Mayores

7. Sierra de Aracena

Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina. Esta delimitado por el batolito de los
Pedroches, al norte, y por la cuenca cabonifera Guadiato-Penarroya (Cérdoba) al sur.
Los materiales mas antiguos reconocidos (principalmente esquistos, cuarcitas y
anfibolitas) pertenecen al Precambrico superior. Sobre este basamento se encuentran
metasedimentos de distinta naturaleza correspondientes a las series paleozoicas.

Valencia de las Torres-Cerro Muriano. La serie estratigrafica de este dominio
consta de dos partes diferenciadas. El tramo basal consiste en una secuencia de gneises
y anfibolitas ortoderivadas, con algunos niveles de marmoles y cuarcitas. El tramo
superior estd constituido por la Serie Negra (Vegas, 1968), una potente sucesion
metapelitica con intercalaciones de metavulcanitas basicas y cuarcitas negras, entre
otras litologias, con restos fosiles del Rifeense medio-superior (Chacon et al. 1984). La
cuenca carbonifera Guadiato-Pefiarroya, localizada en el borde septentrional de este
dominio, se encuentra dividida en varias zonas por cabalgamientos. Los principales
depositos de carbon estan relacionados con los materiales detriticos continentales, de
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edad Westfaliense, que afloran en la zona norte de la cuenca (Pefiarroya-Bélmez-
Espiel).

Sierra Albarrana. Esta constituida por un conjunto de materiales metamorficos
que se disponen simétricamente en tomo a un nicleo precambrico formado por los
gneises cuarzofeldespaticos de la formacion Albarrana (Garrote, 1980). Por encima de
estos gneises se sitlia un potente tramo de esquistos y micaesquistos, con algunos
niveles de cuarcitas, pertenecientes a la formacion Albariza-Bembézar (Delgado-
Quesada, 1971). Estos materiales localmente se encuentran cortados por cuerpos de
ortoanfibolitas y pegmatitas graniticas de origen anatéctico, asi como numerosos
filones hidrotermales orientados transversalmente a las grandes estructuras
metamorficas. Por ultimo, cabe sefialar la existencia de materiales carboniferos en
antiguas depresiones intramontafiosas de edad Tournaisiense-Viseense, como las
cuencas de Benajarafe, Berlanga y Valdeinfierno. En la Sierra de Albarrana son
abundantes los indicios de minerales metdlicos, principalmente de plomo y cobre,

relacionados con filones hidrotermales.

Zafra-Alanis-Cordoba. Se trata de un sinclinorio formado por metasedimentos
paleozoicos, desde el Cambrico inferior hasta el Devonico inferior, que yacen sobre un
sustrato precambrico compuesto por la secuencia de pizarras y cuarcitas de la Serie
Negra. El Cambrico inferior esta representado por rocas carbonatadas fosiliferas
(trilobites y arqueociatos), a menudo asociadas con rocas volcanogénicas. En la Sierra
de Cordoba, por debajo de la serie carbonatada, se dispone concordantemente una
formacion de areniscas con algunos conglomerados (Fm. Torrearboles, cf. Lifian
1978), que marca la transicién del Proterozoico al CaAmbrico. El Cambrico medio estd
representado por un conjunto volcanosedimentario, sobre el cual se disponen
discordantemente ampelitas con graptolites del Silurico y esquistos devonicos. El resto
de afloramientos paleozoicos corresponden con los materiales carboniferos y pérmicos
(areniscas, lutitas y conglomerados, con algunas capas de carbon) del norte de la
provincia de Sevilla.

Olivenza-Monesterio. Comprende un anticlinorio situado entre Olivenza
(Badajoz) y el sur del embalse del Pintado (Sevilla), en cuyo nucleo afloran rocas
precambricas de la Serie Negra y diversos cuerpos intrusivos félsicos y maficos. En el
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flanco meridional del anticlinorio afloran calizas caAmbricas entre niveles detriticos, que
en contacto con las intrusiones igneas han desarrollado importantes skarns con
yacimientos explotables de hierro, como el caso de las minas de Cala, en la provincia
de Huelva (Fig. 2). Por otra parte, el macizo metamdrfico de Lora del Rio (Sevilla) se
considera la prolongacion mas oriental de este dominio, junto al valle del Guadalquivir.

Elvas-Cumbres Mayores. Esta integrado por las metapelitas precambricas de la
Serie Negra y por materiales volcanosedimentarios finiprecAmbricos. Se caracteriza,
desde el punto de vista estructural, por la existencia de grandes plieques tumbados y

cabalgamientos.

Sierra de Aracena. Constituye una estrecha banda metamoérfica que se extiende
por el norte de la provincia de Huelva, desde Almadén de la Plata (Sevilla) hasta Beja
(Portugal). Castro et al. (1996) han subdividido la banda metamorfica de Aracena en un
dominio ocednico y un dominio continental. El dominio ocednico esta formado por las
anfibolitas de Acebuches (Bard, 1969) y otras metabasitas resultantes del
metamorfismo regional de basaltos ocednicos (Bard y Moine, 1979). El dominio
continental es mas heterogéneo y ha soportado un metamorfismo regional de alta
temperatura y baja Presion (Bard, 1969). Las rocas predominantes en la parte
meridional del dominio son gneises peliticos y calcosilicatados, granulitas, mig matitas,
anfibolitas y marmoles; en cambio, en la parte septentrional predominan las
metapelitas de grado bajo a medio, lo que implica la existencia de un fuerte gradiente
metamorfico. Ademas, en este dominio se hallan diversas intrusiones de noritas,
gabros, dioritas y granitos. Desde el punto de vista metalogenético (Fig. 2), existen
pequefias mineralizaciones de plomo y plata estratoligadas a calizas marmoreas y

depositos volcanosedimentarios de cobre y znc.

4.1.3. Zona Sur-Portuguesa (ZSP)

La ZSP representa la zona externa meridional del Macizo Ibérico. En Andalucia
ocupa la parte central de la provincia de Huelva, y se prolonga hasta la provincia de
Sevilla. El contacto entre la ZSPy la ZOM es una importante sutura de la Cadena
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Hercinica Furopea, marcada por las anfibolitas de Acebuches. Las formaciones mas
septentrionales de la ZSP estan constituidas por materiales devonicos correlacionables
con los metasedimentos del antiforme de Pulo do Lobo en Portugal (Carvalho et al.
1976), entre los cuales se encuentran una alternancia flyschoide de grauvacas y
pizarras, una formacion cuarzoesquistosa, cuarcitas y metabasitas (Crespo, 1990), junto
con un pequefio pluton de granodioritas deformadas, y un conjunto de granitoides
tradihercinicos pertenecientes al batolito de la sierra norte de Sevilla (De la Rosa,
1992).

En la parte central de la ZSP se localiza la Faja Piritica Ibérica (FPI), una banda
de aproximadamente 250 km de largo y 50 km de ancho que contiene grandes
yacimientos de pirita y sulfuros polimetalicos (principalmente Cu-Pb-Zn), que la
convierten en la primera reserva mundial de sulfuros masivos (Franklin et al. 1981), y
con numerosas mineralizaciones singenéticas de manganeso y filones hidrotermales de
Cu, Pb, Zn, Sb, fluorita y barita (Saezet al. 1996). La FPI (Fig. 2) se considera una de
las provincias metalogenéticas mas importantes del mundo no s6lo por el volumen de
sus reservas minerales, sino también por la historia de su mineria. Se tienen evidencias
arqueometalurgicas de que la actividad minera se remonta al comienzo de la Edad de
los Metales, si bien la época de maximo esplendor tuvo lugar durante el transito del
siglo XIX al XX (Salkield, 1987). Los yacimientos andaluces mas productivos fueron:
Riotinto, Tharsis, Sotiel, La Zarza y Aznalcollar.

La estratigrafia regional de la FPI esta bien establecida, en general, aceptandose
la serie propuesta por Schermerhdm (1971), con tres grandes unidades
litoestratigraficas que de muro a techo son: a) Grupo de Pizarras y Cuarcitas; b)
Complejo Volcanico-Sedimentario; y ¢) Grupo Culm.

a) Grupo de Pizarras y Cuarcitas (PQ). Es una potente y monotona formacion
de pizarras con cantos y niveles de cuarcitas interestratificados, que contiene algunos
lentejones de calizas datadas por conodontos como Devonico superior (Van den
Boogaard, 1963). Aunque la base de esta formacion es desconocida, se estima que

supera 1.000 mde espesor (Strauss y Madel 1974).

95



Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia (1)

b) Complejo Volcanico-Sedimentario (CVS). Es la unidad mas interesante desde
el punto de vista metalogénico y minero. La serie estratigrafica del CVS contiene
varias secuencias de rocas lavicas y piroclasticas resultantes de diversos episodios
volcanicos relacionados con un magmatismo hercinico bimodal. Los principales
yacimientos de sulfuros masivos estan asociados con el primer episodio volcanico
acido. Las secuencias volcanicas se encuentran englobadas en un armazon
sedimentario compuesto esencialmente por pizarras y rocas epiclasticas, derivadas de
la erosidon de los aparatos volcanicos. La edad de este complejo volcanico-

sedimentario estd comprendida entre el Devonico superior y el Carbonifero inferior
(Oliveira, 1990).

¢) Grupo Culm. Esta integrado por una serie pizarrosa basal y una secuencia
turbiditica de pizarras y grauvacas (Moreno y Sequeiros, 1989). Estos materiales
detriticos son localmente ricos en restos fosiles caracteristicos del Viseense superior
(Posidonias, Goniatites), y se disponen concordantemente sobre el CVS, marcando el
final de la sedimentacion carbonifera. Basandose en datos geofisicos, Strauss y Madel
(1974) estimaron una potencia de 500 m para esta unidad, en la parte espafiola de la
FPI, mientras que en la parte portuguesa Schermerhdrn y Stanton (1969) le asignaron

varios miles de metros de espesor.

Estos materiales fueron deformados y metamorfizados en bajo grado durante la
orogenia Hercinica, dando lugar a un cinturén de pliegues y cabalgamientos de tipo
"thin-skinned" con vergencia meridional, que se propagan hacia el sur sobre un
despegue basal mesocortical (Quesada, 1997).

Finalmente, en el extremo oriental de la ZSP, en el limite con la ZOM, se
encuentran en contacto discordante los materiales pérmicos de la cuenca del rio Viar
(Sevilla). Se trata de una cuenca intramontafiosa, de geometria estrecha y alargada en
direccion NO-SE, rellena por una serie detritica inferior, formada por capas rojas de
conglomerados, areniscas y lutitas (Simancas, 1983), y por una serie volcanoclastica
gris de composicion riodacitica (Sierra et al. 2000), entre las cuales se intercalan

coladas basalticas.
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4.2. CORDILLERAS BETICAS

Se da el nombre de Cordilleras Béticas a la cadena alpina que se extiende desde
Cadiz hasta las costas meridionales del Pais Valenciano. En Andalucia estdn
representados la mayor parte de sus elementos constitutivos. Clasicamente se dividen
en dos grandes zonas con distinto significado paleogeografico, (Zonas Externas y
Zonas Internas) aunque hay que afiadir algunos términos complejos o grandes unidades
(Unidad del Campo de Gibraltar y el Complejo Dorsaliano). Normalmente, se
consideran las Zonas Prebética y Subbética, junto con las unidades intermedias y al
menos la parte meridional de la Depresion del Guadalquivir como Zonas Externas
Béticas, caracterizadas por una tectonica de cobertera. Las Zonas Internas Béticas estan
constituidas por mantos de corrimiento y unidades aldctonas, agrupados en tres
complejos: Nevado-Filabrides, Alpujarrides y Malaguides (Fig. 3).

Sibien la Cuenca del Guadalquivir tiene caracteristicas y génesis ligada a la de
las Cordilleras Béticas, dado que en su totalidad queda fuera del &mbito estricto de las
Cordilleras Béticas se ha descrito por separado. Existen también depresiones internas
de las Béticas que albergan materiales postorogénicos y que se han individualizado

como “otras cuencas” parasu descripcion.
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4.2.1. Zonas Externas

Las zonas externas estdn constituidas por materiales comprendidos desde el
Triadsico al Mioceno inferior-medio.

42.1.1. Cobertera Tabular

Los materiales que lo constituyen son fundamentalmente de facies rojas del
Trias de tipo germdnico; sobre ellos, con menor extension aparecen materiales
carbonatados del Jurasico. En su conjunto son subhorizonatales y descansan
discordantes sobre un paleorelieve formado por rocas paleozoicas, plegadas en la
orogenia hercinica. Los materiales tridsicos son depdsitos fluviales con gran desarrollo
de facies de llanura de inundacion (Fernandez, 1975). Estos sedimentos se incluyen
dentro de las zonas externas de las Béticas, y estan depositados en el sur del Macizo
Ibérico.

4.2.1.2 Zona Prebética

Se caracteriza por presentar series mesozoicas en las que dominan los materiales
de facies someras, con episodios costeros e incluso continentales. Se suele dividir en
funcion de criterios estratigraficos y paleogeograficos en:

Prebético extermo

Es el area mas proxima al continente durante el depdsito. Esta constituido por
materiales mesozoicos sobre los que descansan discordantes los del Mioceno superior.
El Trias es de facies germanica y constituye el nivel de despegue. El Jurasico es
dolomitico con episodios arcillosos y calizos y el Cretdcico se caracteriza por presentar
una laguna estratigrafica generalizada que comprende casi todo el Cretacico inferior.
Los términos presentes son de facies Weald, y calizas y dolomias. En Andalucia aflora
en la Sierra de Cazorla.

Prebético interno

Presenta series estratigraficas mds potentes y mas complejas que el Prebético

externo. El Tridsico y jurdsico presentan facies similares. El Jurdsico terminal y todo el
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Cretacico muestran facies carbonatadas de medios marinos someros y mareales con
episodio costeros y deltdicos con sedimentacion detritica. El Paledgeno estd formado
por arcillas, calizas, y niveles detriticos de medios continentales. Tiene estucturas de

pliegues vergentes NNW, fracturas de desgarre y cabalgamientos.

4.2.1.3. Dominio Intermedio

Corresponde al area que, desde un punto de vista paleogeografico, estaria entre
la Zona Subbética y la Zona Prebética. Se caracteriza por constituir durante el Jurasico
y Cretacico un surco subsidente con deposito de materiales pelagicos y con importantes
episodios turbiditicos.

El afloramiento mas representativo dentro de Andalucia esta localizado al sur
de Jaén. Se han definido (Ruiz Ortiz 1980) diferentes formaciones para el mesozoico.
El Tridsico y Lidsico medio tienen caracteristicas analogas a la Zona Subbética. El Lias
superior es una ritmita con calizas tableadas y calizas margosas, el Dogger son calizas
ooliticas, y el Malm comienza con margas con radiolaritas y sobre ellas turbiditas
calcareas. El Cretacico comienza con ritmitas de calizas margosas y continia con
turbiditas terrigenas. El Pale6geno es marino y formado por margas y calizas pelagicas.
Tectonicamente el dominio intermedio cabalga hacia el norte de la Zona Prebetica y es
cabalgado por el Sur por la Zona Subbética.

42.1.4. Zona Subbética

Se denomina asi a una amplia regidbn que se extiende al Sur del dominio
intermedio hasta el limite con las zonas internas. En las proximidades de este limite
hay unidades de posicion dudosa. Dentro de este dominio se diferencian tres
subdominios paleoeograficos: subbético externo, medio e interno (incluido el
Penibético), de acuerdo con las caracteristicas estratigraficas de las series jurasicas. El
Subbético externo y el Subbético intemo constituyeron durante el Jurasico medio y
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superior umbrales poco subsidentes, el Subbético medio constituyd un surco subsidente

con vulcanismo submarino.

El Tridsico presenta facies similares en todo el subbético con diferenciacion del
Bundsandstein-Muschelkalk y Keuper siendo este tltimo el que domina, y constituye
el nivel de despegue. El Lias inferior y medio es similar en todos los dominios, esta
formado por calizas de medios marinos someros, dolomitizadas en la base. El resto del
Jurasico esta compuesto por:

Lias superior. Altemancia ritmica de calizas y margas. En el Subbético medio alcanza
mayores potencias y presenta intercalaciones de rocas volcanicas submarinas. En el
Subbético interno falta por laguna estratigrafica o se presenta como calizas ooliticas.

Dogger. En el Subbético externo presenta facies de calizas ooliticas marinas someras y
de “ammonitico rosso”. En el Subbético medio la facies es de calizas micriticas con
silex y margas con radiolarios, con coladas volcanicas submarinas. En el Subbético
Interno y Penibético esta ausente o se presenta con facies de calizas dolomiticas.

Malm. De facies de “ammonitico rosso” tanto en el Subbético externo como en el
interno (y Penibético). Por el contrario, el Subbético medio empieza con margas
radiolariticas y sigue con una ritmita de calizas, margas y turbiditas calcareas con silex.

Localmente presenta intercalaciones importantes de rocas volcanicas submarinas
(Comas 1978).

Cretdcico inferior. Facies muy similares en toda la Subbética , excepto en el Penibético
donde falta por laguna estratigrafica. Se trata de una ritmita de calizas-margas con

espesor variable, localmente presenta estructuras de deslizamiento gravitacional.

Cretacico superior. Representado por calizas micriticas y margocalizas ricas en
foraminiferos planctonicos y cocolitos

Los depositos del Paledgeno, son materiales pelagicos donde se intercalan
episodios turbiditicos y masas olistostromicas. El Mioceno inferior y medio esta

formado por materiales pelagicos esencialmente margosos.
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4.2.1.5. Términos comunes

Algunas de las unidades cabalgantes de la Zona Prebética han llegado a la
Depresion del Guadalquivir. En esta Depresion se introducen, entre los materiales del
Mioceno grandes masas olistostromicas que se extienden ampliamente en la cuenca. Se
han denominado “unidades aléctonas del Guadalquivir” o “complejo olistostromico”.

Esta constituido por margas, con turbiditas, olistolitos y olistostromas.

4.2.2. Zonas internas.

Esta formada por tres complejos aloctonos: Nevado Fildbrides, Alpujarrides y
Malaguides. Los primeros estdn intensamente afectados por la deformacion vy
metamorfismo alpino. El complejo Maldguide, posee una cobertera mesozoica y
terciaria discordante, sin deformaciones apreciables.

4.2.2.1. Complejo Maldguide

Sus constituyentes litolégicos son bastante homogéneos. Existe una sucesion
paleozoica, coronada por formaciones detriticas del Permotrias, que dan paso a

sucesiones mesozoicas y cenozoicas.

La sucesion paleozoica. Es de naturaleza areniscosa, pelitica o carbonatada, y
muestra foliacion de plano axial microplegado. La secuencia completa de mas de 1km

(Didon et al., 1973; Tubia, 1988) puede subdividirse en tres paquetes:

1. Filitas, metapelitas y areniscas. Comprende micaesquistos y filitas con lechos de
grauwacas deformadas y con niveles de conglomerados. Le suceden filitas con
tonalidades violaceas (siluricas), calizas nodulosas con Ortoceras.

2. (alizas y grauwacas. Constituyen una sucesion bien desarrollada en la que alternan
metapelitas, grauwacas y calizas detriticas a veces fosiliferas. (Silurico-Devonico).

3. Grauwacas, pelitas y conglomerados que constituyen un flysh. En la parte superior

y en algunos puntos se intercalan calizas fosiliferas
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Areniscas, limos y conglomerados del Permotrias. En la base se situan los
conglomerados, con cantos centimétricos de cuarzo, areniscas y liditas que contienen
niveles de areniscas rojas. Sobre ellos un tramo de areniscas y pelitas altemantes de un
espesor de un centenar de metros. Progresivamente se pasa a otra secuencia semejante,
aunque con bancos conglomeraticos, que pueden alcanzar los 100m de potencia.
Finalmente niveles arcillosos abigarrados con yeso y niveles areniscosos preceden a las
calizas que coronan la secuencia. Todo este conjunto es discordante y descansa sobre
varios términos de la sucesion paleozoica.

En algunas areas, las sucesiones malaguides se ven coronadas por materiales
meso0zoicos y terciarios carbonatados.

Los términos mesozoicos se reducen a dolomias y calizas masivas, calizas
ooliticas, y calizas margosas rojas. Encima de estas litologias es frecuente encontrar
calizas con foraminiferos y conglomerados (Eoceno), que culminan con materiales
detriticos del Oligoceno que pueden constituir el techo de la sucesion malaguide.

4.2.2.2. Complejo Alpujarride

Los términos Alpujarrides y Mantos Alpujarrides fueron introducidos por Van
Bemmelen (1927) para dar nombre a un grupo de mantos que se encontraron en las
vertientes septentrional y meridional de Sierra Nevada. Posteriormente se usa el
término Complejo Alpujarride para dar nombre a las unidades afines a las que se

describieron previamente (Egeler y Simon, 1969).

Estos materiales estan metamorfizados en grado variable, creciente desde los
términos mas altos a los mas bajos de cada manto. El metamorfismo se ha desarrollado
durante el ciclo alpino, en condiciones extremas y algunos materiales han sufrido
presiones de 30 kmde carga y han llegado a temperaturas superiores a 700 ° C.

La litologia de cada uno de los mantos alpujarrides tiene una secuencia a veces
truncada, cuyos términos son asimilables a los de una sucesion alpujarride tipo (Aldaya
etal., 1979y 1991). Una secuencia alpujarride es una potente seric metapelitica que
comprende tres formaciones, cadaunade las cuales puede llegar a superar el kilometro

de espesor. La formacion basal esta constituida por esquistos, micaesquistos grafitosos,
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y cuarzoesquistos, todos ellos de tonalidades oscuras con intercalaciones carbonatadas.
Le sigue otra formacion cuarcitica, de tonalidades pardo rojizas, de edad paleozoica. La
serie metapelitica termina por una formacion de filitas y cuarcitas, que en ciertos
mantos son micaesquistos de grano fino, con horizontes cuarciticos, lentejones
carbonatadas y localmente evaporitas (atribuidas al Permotrias).

De manera gradual se pasa, a través de horizontes calcoesquistosos, a una
potente formacion carbonatada (esencialmente calizas y dolomias). Los tipos de facies
sedimentarias asociados a esta formacidon indican que se trata de facies someras,

propias de una plataforma carbonatada.

Preferentemente en los Alpujarrides occidentales y por debajo de la serie
metapelitica se encuentran migmatitas, gneises graniticos y rocas granuliticas acidas.
Las peridotitas de la Sierra Bermeja (Ronda) forman parte de un manto alpujarride y

estan cizalladas.

4.2.2.3. Complejo Nevado-Filabrides

Definido por Egeler (1963), comprende sucesiones de materiales metamorficos,
distribuidos entre diferentes unidades aloctonas y mantos. Esencialmente el
metamorfismo y las deformaciones son alpinas, pero se ha identificado la existencia de

deformaciones pre-alpinas (Puga 1971, Vissers, 1981).

En el metamorfis mo alpino se pueden diferenciar varios periodos. En el primero
las rocas llegaron a alcanzar condiciones de soterramiento de 35 km con temperaturas
de 400-500° C; en el segundo se llegaron a presiones de 15 km de profundidad y

temperaturas de 550° C, en el tercero las presiones son semejantes y las temperaturas
de hasta 450° C (Diaz de Federico et al., 1979; Martinez Martinez, 1984).

Paralelamente a esta evolucion metamorfica los materiales sufrieron
deformacion que puede ser expresada como resultado de tres fases de plegamiento, con
fases tardias de menor importancia. En la segunda fase de deformacion se originaron
rocas miloniticas (Gonzilez Lodeiro, 1984, Platt et al., 1998)
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La litologia segin Martinez Martinez (1984) que sintetiza las de otros autores,

es la siguiente:

Formacion Aulago: Materiales de los niveles inferiores, forman una sucesion
mondtona compuesta por esquistos y niveles cuarciticos de varios Km de espesor. La
parte superior esta formada por rocas cuarzo-feldespéticas con potencia variable. Por
debajo se suceden esquistos grafitosos muy potentes. Esta formacion posee
intercalaciones de marmoles grafitosos (Devonicos).

Formacion Montenegro. Comparable a la formacion anterior, con espesores de 2000 m
en Sierra de los Filabres y menos de 300 men Sierra Nevada. Predominan los esquistos
con cloritoide y esquistos albiticos.

Formacion Tahal. Se apoyasobre los esquistos de Montenegro y llega a los 1000 m de
espesor. Esta compuesta por micaesquistos claros con niveles de conglomerados en la
parte inferior. En la parte alta predominan micaesquistos. La sucesion termina con
niveles mas cuarciticos seguida por micaesquistos, que incluyen masas de eclogitas y

rocas igneas poco o nada metamorfizadas. La edad es permotriasica.

Formacion Huertecica. Esta constituida por marmoles de menos de 100 m de potencia,
a los que se asocian esquistos. Los marmoles con calciticos o dolomiticos, con brechas,
yeso e intercalaciones de filitas y micaesquistos. También es frecuente la inclusion de
rocas basicas metamorfizadas. Edad Tridsica.

Formacion Casas. Se distingue un primer tramo (inferior) de marmoles calciticos y
dolomiticos con anfibolitas intercaladas (menos de 100 m), un segundo tramo de
anfibolitas y micaesquistos (mas de 50 m), y un tercer tramo con esquistos cuarciticos
con marmoles y calcoesquistos. La edad atribuida es tridsica.

Formacion Nevada. Fs una formacion litologicamente compleja en la que coexisten
esquistos grafitosos, marmoles calciticos y dolomiticos, esquistos anfiboliticos,
eclogitas, serpentinitas, etc.
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42 .2.4. Complejo dorsaliano

Esta generalmente cabalgado por el conjunto de Maldguides mas Alpujarrides,
mas Nevado-Filabrides. Se distingue dentro del complejo entre Dorsal Interna y Dorsal
Externa. Paleogeograficamente la primera puede considerarse como de transicion a las
Malaguides, y la Externa como transicion al surco sedimentario de las Unidades del
Campo de Gibraltar.

La Dorsal Interna estd constituida por dolomias oscuras del Trias, calizas
blancas lidsicas, una sucesion de calizas nodulosas, calizas margosas blancas, margas y
margocalizas grises, calizas masivas con foraminiferos y conglomerados y términos
margosos y detriticos (Oligoceno -Aquitaniense).

La Dorsal Externa tiene una sucesion que se caracteriza por un potente paquete
de dolomias tridsicas, coronadas por alternancia de margocalizas dolomiticas, calizas
brechoides y nodulosas, calizas detriticas grises y conglomerados del Eoceno, para ser
culminada la serie con términos margosos y detriticos (Oligoceno).

4.2.3. Unidad del Campo de Gibraltar

Se denominan “unidades flysch” a los materiales que afloran extensamente en la
mitad meridional de la provincia de Cadizy que se extienden sobre las Zonas Internas
y las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas. Se trata de materiales aloctonos cuya
posicion originaria ha sido muy discutida. Se han encontrado rocas equivalentes en
Marruecos, Argelia y Tunez. Pueden diferenciarse numerosas unidades que forman
mantos de corrimiento superpuestos, constituidos por formaciones de edad
comprendida entre el Paledgeno y Mioceno inferior, aunque existen pequefios
afloramientos de edad cretacica (Martin-Algarra, 1987). Las de tipo flysch tienen una
representacion muy importante. En los depositos cenozoicos del Campo de Gibraltar se
han distinguido las siguientes unidades (Pendon, 1978):
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4.2 .3.1. Unidad del Aljibe

Es la unidad tectonicamente mas alta y esta formada por dos grandes secuencias
litoestratigraficas. La inferior (100 mde potencia) constituida por margas y arcillas con
intercalaciones de turbiditas calcareas (Paledgeno) y la superior (> 1000m de potencia)
formada por la Arenisca del Aljibe, facies con caracteristicas constantes desde la

provincia de Cadiza Sicilia (Mioceno inferior y medio).

4.2.3.2. Unidad de Algeciras

Los términos inferiores son andlogos a los de la otra unidad, mientras que el
Mioceno inferior estd formado por unas facies turbiditicas con bancos de areniscas
micaceas que superan los 1000 m de potencia, la edad asignada es Oligoceno —
Aquitaniense.

4.2 .3.3. Otras unidades

Se retnen en este epigrafe el resto de unidades del Campo de Gibraltar incluidas
aquellas formadas por mezcla tectonica de varias (p.e. Complejo de Colmenar). En
ellas se pueden diferenciar una base margosa o arcillosa y los términos superiores
turbiditicos (flysch)

4.3 CUENCAS POSTOROGENICAS

Se han incluido en este apartado las series sedimentarias desarrolladas entre las
zonas Internas y Externas de las Cordilleras Béticas, durante el inicio del Mioceno
(Figura 4). La que ocupa mayor extension es la Cuenca del Guadalquivir. Las cuencas
intramontafiosas de las Cordilleras Béticas pueden ser continentales o marinas. Las
continentales tienen un desarrollo muy pequeio e incluyen conglomerados y areniscas,
que hacia techo cambian a diatomitas del Tortoniense-Messiniense (Elizaga & Calvo
1988). Existen algunas cuencas marginales de origen marino (e.j. Ronda) ligadas al
dominio atlantico, y otras ligadas al dominio mediterraneo (Granada, Guadix-Baza,

Almeria, entre otras), durante el Mioceno.
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4.3.1 Cuenca del Guadalquivir

Los materiales que rellenan la Cuenca del Guadalquivir son fundamentalmente
neogenos (Mioceno-Plioceno) y se distribuyen de una forma asimétrica condicionados
por la distribucion morfoestructural del sustrato. También existen depdsitos
cuaternarios, en su mayor parte pertenecientes a las terrazas y aluviales de los grandes
rios y sus afluentes, aunque en ocasiones se encuentran formaciones de arenas rojas en
discordancia erosiva sobre los materiales terciarios.

Materiales terciarios

El limite norte de la depresion (Macizo Ibérico) es muy neto, y es un borde
pasivo. El borde sur (activo) marca el limite con las zonas externas de las Cordilleras
Béticas. Todos los materiales terciarios son de origen marino, excepto en el area de
Lebrija (Sevilla), donde existen depositos continentales. Los sedimentos marinos
pueden subdividirse en tres grupos (Galan y Gonzalez, 1993): a) Materiales autoctonos,
formados en la propia cuenca de sedimentacion y b) Materiales parautoctonos,
procedentes de areas proximas, y ¢) Unidad aldctona (Olistostroma) formada por
sedimentos de procedencia Subbética en general, y que debido a la subsidencia de la
cuenca miocena, se deslizaron provocando una acumulacion de grandes depdsitos.

Materiales autoctonos. Estan bien representados en la zona norte de la
depresion. La litologia de las distintas formaciones de muro a techo es la siguiente:

a) Formaciones detritico-carbonatadas (Mioceno superior). Se nicia con niveles
conglomeraticos de escaso espesor (<2m) que se disponen de forma erosiva
sobre el zocalo paleozoico. Sobre ellos se encuentran depdsitos de calcarenitas y
hacia techo aparecen niveles de arenas fosiliferas de pequena potencia. Estas
arenas pasan lateralmente a limos y margas limosas. Las variaciones de facies
son muy frecuentes en este tramo. Esta unidad se incluye dentro de la UTS2
definida para la Cuenca del Guadalquivir por Martinez del Olmo et al. (1984) y

en la Secuencia Deposicional C (Sierro et al, 1990).

b) Formaciones margo-arcillosas (Mioceno superior-Plioceno). Afloran en toda la

depresion y aumentan considerablemente su potencia hacia el sur. En superficie
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raramente superan los 60 m, pero por datos de sondeos se sabe que llegan a
tener 2000 m de potencia en algunas zonas. La litologia es de margas arcillosas
con intercalaciones limosas. La correlacion con las nuevas tendencias (UTS y

Secuencias Deposicionales) seria UTS3 y Secuencia D.

c¢) Formaciones arenosas mds o menos limosas (Plioceno inferior). Estan
constituidas por limos y arenas muy ricas en microfauna que se disponen sobre
las margas mediante transito gradual (potencia de 30 m). Cambian lateralmente
de facies a otros de caracter carbonatado cuya potencia oscila entre 60-100 m

d) Formaciones detriticas pliocenas. Se disponen de forma erosiva sobre los tramos
anteriores y estan constituidas por arenas rojas, con cambios laterales de facies a

sedimentos mas groseros. Se corresponderian con la UTS4 (Martinez del Olmo
et al, 1984) y Secuencia D (Sierro et al. 1990)

Materiales aloctonos y parautoctonos. Este conjunto litoldégico tiene una amplia
extension en el SW de la Depresion. Esta formados por margas blancas, donde se
intercalan niveles con alto contenido en diatomeas y otros organismos siliceos
(radiolarios, esponjas, silicoflagelados). La edad de estos materiales varia desde el
Oligoceno al Mioceno medio-superior. Estos materiales quedarian incluidos en la
UTS2 (Martinez del Olmo et al., 1984). En el sur de la cuenca los depdsitos
olistosttdomicos, localizados en la parte frontal de los mantos subbéticos, estan
intercalados con arcillas y margas del Tortoniense. Encima de estds unidades
olistostrdmicas se encuentran, arcillas calcarenitas del Messiniense (Riaza y Martinez
del Olmo , 1996)

Los sedimentos continentales (Plioceno superior) estan constituidos por calizas
silicificadas en la base y calizas margosas, margas y arcillas hacia techo, pero

representan poca extension dentro de la cuenca marina (Galan y Ferrero, 1982).
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Materiales cuatemarios

Se pueden subdividir en :

- Depositos cuaternarios de terrazas y aluvial reciente, constituidos por
gravas y arenas mas o menos limosas, con intercalaciones arcillosas en
el primer casoy por gravas y arenas en el segundo. Los cantos de grava

suelen ser de naturaleza cuarcitica , o ignea en la mayoria de los casos.

- Arcillas y arenas de descalcificacion, la litologia es de arcillas y arenas
rojas procedentes de la alteracion de los materiales terciarios. No llega a
constituir un conjunto litologico definido, per tiene gran continuidad
en la cuenca, aunque escasa potencia

- Formacion roja, constituida por gravas, arenas finas y arcillas rojas,
esta formacion se ha denominado equivocadamente como glacis,
atendiendo a un criterio geomorfoldgico, hay que decir que ni tan
siquiera tiene la morfologia de glacis y corresponde a un alto nivel
aluvial (Penddn y Rodriguez Vidal, 1986)

- Marismas, ocupan una amplia extension en el Sy SW de la Cuenca del
Guadalquivir, estan constituidas por sedimentos arenosos y limosos con

niveles de turba intercalados, y cantidades variables de sales.
4.3.2. Otras cuencas
Cuencas ligadas al dominio atlantico

Ronda-Antequera-Alcala la Real

Estan rellenas por materiales del Mioceno superior que se sitian en discordancia
sobre el substrato. En conjunto los materiales del Mioceno superior pueden
considerarse como una formacion de tipo molasico constituido por calcarenitas, debajo

de las cuales se encuentran margas mas o menos arenosas del Andaluciense inferior

Cuencas intramontarniosas ligadas al dominio Mediterraneo
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Las cuencas intramontaiiosas, han tenido una evolucién muy diferente durante el
Tortoniense-Messiniense. Se han diferenciado dos tipos: a) Las que se encuentran en el
contacto entre las Cordilleras Béticas Externas e Internas, distantes actualmente del
mar Mediterraneo, y b) Otras cuencas, localizadas en las Zonas Intemas de las Béticas
y cercanas al Mediterraneo. Al primer caso pertenecen las de Granada y Lorca, que
estuvieron aisladas durante el Tortoniense-Messiniense y se desecaron completamente,
por lo que los depositos de evaporitas son los mas significativos. También se
encuentran en este grupo las de Guadix-Baza, donde existen sedimentos aluviales y
fluviales (conglomerados, arenas y limos) que pasan lateralmente a depositos lacustres
(arenas, margas, calizas y yeso). En el segundo grupo estdn las Cuencas de Vera,
Sorbas, Tabemas, y Almeria, que estuvieron conectadas al mediterraneo, hasta el
Plioceno.

En general, durante el Tortoniense inferior tuvo lugar la sedimentacién de
calcarenitas bioclasticas de hasta 50m de potencia, con abundantes restos de briozoos,
algas y bivalvos (Esteban et al, 1996). Localmente predominan depositos de
conglomerados y areniscas. Al final del Tortoniense se depositaron conglomerados y
areniscas, que cambian lateralmente de facies a limos y margas.

Guadix-Baza

Los materiales ne6genos y cuaternarios que constituyen el relleno de la mis ma
ocultan los contactos entre las Zonas Internas y Externas de las Cordilleras Béticas. En
esta cuenca esta representada la secuencia continental completa (500 m de potencia).
La mayoria de los materiales miocenos que afloran pertenecen al Mioceno superior,
aunque localmente existen materiales mas antiguos. La litologia es de sedimentos
aluviales y fluviales (conglomerados, limos y areniscas) que cambian lateralmente de
facies a depositos lacustres (margas, calizas y yesos). Se han diferenciado varias
unidades separadas por inconformidades desde el Turoliense al Pleistoceno (Garcia
Aguilar y Martin 2000).
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Depresion de Granada

Los sedimentos Nedgenos de la Depresion de Granada se sitiian discordantes
sobre un paleorrelieve formado por materiales de las Zonas internas y Zona Subbética.

Se han definido seis unidades tectosedimentarias desde el Burdigaliense al Plioceno
(Rodriguez Fernandez, 1982).

Las caracteristicas de los sedimentos continentales son similares a las de la
Cuenca de Guadix-Baza, en ocasiones aparecen capas de carbon intercaladas en los
sedimentos lacustres (Fernandez et al., 1996)

Durante el Tortoniense superior y Messiniense inferior, se depositaron
calcarenitas bioclasticas con restos de briozoos y bivalvos, y depdsitos siliciclasticos
(Braga et al. 2001). Durante el Messiniense se han diferenciado dos unidades, la
inferior consiste en biohermos de coral junto con calcarenitas y/o margas y limos, y la
superior esta constituida por Poritas y carbonatos micriticos, que cambian lateralmente
a margas con diatomitas y forammiferos plancténicos (Martin et al, 1997; Riding et
al,, 1991). La desecacion de la cuenca durante el Messiniense ha dado lugar a la
formacion de depositos de yeso, con intercalaciones de margas 'y capas de carbon. Los
depositos continentales del final del Messiniense - Plioceno inferior estan discordantes

y formados por secuencias lacustres y fluviales.

Almeria-Sorbas. Vera, Almanzora y otras

Debido a la propia naturaleza de estas cuencas nedgenas, controladas por la
actividad tectonica, el relleno de las mismas se realiza con dos tipos principales de
depdsitos: clasticos (actividad tectonica) y carbonatos-evaporitas (estabilidad
tectonica), que reflejan condiciones de sedimentacion muy dispares.

Los depdsitos clasticos predominan durante el Tortoniense, periodo de intensa
deformacion donde los elevados relieves generados fueron extensamente erosionados,
acumuldndose potentes series detriticas en las depresiones subsidentes. En el
Tortoniense inferior aparecen abanicos aluviales asociados a escarpes de fallas activas.
Durante el Tortoniense superior, los depdsitos clasticos se depositaron en ambiente
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marino profundo segun distintos tipos de flujos gravitacionales (debris-flow a
turbiditas).

Los depdsitos de carbonatos y evaporitas son los mas caracteristicos durante

el Messiniense, y reflejan importantes cambios comparados con la sedimentacion
durante el Tortoniense.

Se ha seleccionado como representativa de este tipo de cuencas la de Sorbas

(Almeria). El relleno de la cuenca estd formado por una serie de unidades
sedimentarias que abarcan desde el Messiniense al Plioceno (Martin- Suarez et al.,

2000). Esquematicamente se pueden diferenciar de base a techo:

a) Unidad conglomeratica continental de tonalidades rojizas de posible edad
Serravalliense (20-15 Ma), y aflorante en el borde SE de la cuenca.

b) Discordantemente sobre la unidad anterior aparecen depositos del Tortoniense
superior, que varian de facies en funcion del lugar ocupado en la cuenca. Asi, en
el borde N son depositos siliciclasticos de fan-delta y plataformas carbonatadas.
En el sur, proximos a la sierra de Alhamilla y Cabrera, estos depositos
constituyen una serie de mas de 700 m de conglomerados (debris-flow),
turbiditas y margas marinas ricas en fauna planctonica.

c) Depositos del Messiniense, muy similares en ambos margenes de la cuenca, en
los que se distinguen dos grandes ciclos sedimentarios, que a su vez se
corresponden con dos unidades litoestratigraficas de amplia representacion en la
region: Fm. Turre y Fm. Cafios. No obstante, conviene sefialar que la base de la
Fm. Turre puede estar representado el Tortoniense superior, y que el techo de la
Fm. Cafios lo constituyen materiales pliocenos detriticos.

4.4. ROCAS VOLCANICAS DEL CABO DE GATA

Las rocas volcénicas del cenozoico estan localizadas en el SE de Espana. Este
vulcanismo se desarrolld principalmente desde el Oligoceno al Cuaternario, a lo largo

de una franja de 150 x 25 km (9000 knr), entre Almeria (Cabo de Gata) y Cartagena
(Manga del Mar Menor) y se ha denominado como “Faja Volcanica de Almeria
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Cartagena” (FVAC) (Oyarzun et al., 1995) o “Provincia Volcanica del SE” (SEP)
(Lopez Ruiz, et al 2002). La FVA C— SEVP presenta una serie de caracteristicas que la
hacen un caso particular dentro de las provincias volcanicas pertenecientes a margenes
continentales activos (Benito et al., 1999). La SEVP comprende las siguientes rocas
magmaticas (Bellon y Brousse, 1977; Lopez Ruizy Rodriguez Badiola, 1980, Lopez
Ruiz et al. 2002):

- Serie calcoalcalina (CA): andesitas basalticas, andesitas, dacitas, riolitas (15,5-
7.9 M.a)

- Series calcoalcalina de alto-K (KCA) y shoshonitica (SH): andesitas potésicas,
toscanitas, banakitas (12.8-7 M.a)

- Serie ultrapotasicas (UP) (lamprolitica) y basaltos alcalinos (AB): jumillitas,
cancalitas, fortunitas , veritas (10,8-6 Ma)

El vulcanismo de la SEVP se ha desarrollado en dos etapas, una primera
representada por la erupcion de CA, KCA, SHy UP, y la segunda caracterizada por la
extrusion de pequefios volimenes de basaltos alcalinos en el NW de Cartagena.

El vulcanismo CA, esta restringido al Cabo de Gata, y los magmas hicieron
erupcion en distintas pulsaciones con periodos de inactividad. Durante las erupciones
las cenizas, tobas y brechas, alternan con otros fendémenos explosivos. En la etapa de
inactividad, se han depositado calizas bioclasticas con briozoos, bivalvos y

foraminiferos.

KCA y SH estan localizadas en el sector de El Hoyazo-Vera-Mazarron-
Cartagena-mar Menor. Estan caracterizados por domos y diques y ocasionalmente
lavas y depositos piroclasticos. Los domos estan constituidos por fragmentos de rocas
volcanicas en una matriz con la mis ma composicion. Localmente aparecen brechas.

Las rocas lamproliticas estan formadas por chimeneas (Las Minas, Mazarron y
Vera), diques (Fortuna y Mula) y en ocasiones lavas (Jumilla). Excepto en algunos
casos estas rocas estan localizadas en el sector norte de la region volcanica. El
vulcanismo basaltico esta restringido exclusivamente al NW de Cartagena.
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V.- SUELOS DE ANDALUCIA
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Los suelos de Andalucia, se han descrito en relacion con la Geologia, siguiendo
el Mapa Geologico de Andalucia, a escala 1:400.000.

5.1.MACIZO HESPERICO

En Andalucia estén representadas tres zonas: Zona Centro Ibérica, Zonade Ossa
Morena y Zona Surportuguesa.

5.1.1. Zona Centro Ibérica.

Se extiende por las provincias de Jaén y Cordoba. En la primera, los tipos de
suelos corresponden principalmente a las Unidades 16 y 17 del Mapa de Suelos de
Jaén, a escala 1:200.000 (Aguilar et al. 1987) y en menor proporcion a las unidades 9,
14, 18, 24, 25, 26y 30.

La Unidad 16 estd configurada por las siguientes unidades de suelos,
Cambisoles eutricos, Regosoles ettricos e inclusiones de Luvisoles cromicos y
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Phaeozems haplicos. Se desarrollan fundamentalmente sobre pizarras con

mtercalaciones de cuarcitas.

La vegetacion natural (maquis, encina y chaparros) a pesar de las fuertes
pendientes, 12 a 25%, ha permitido la formacion de un suelo relativamente
desarrollado donde el “solum” no suele superar los 40 cm de profundidad. Son
Cambisoles eltricos que se asocian a Regosoles eutricos situdndose estos ultimos
preferentemente en las zonas mas expuestas a la erosion. Tienen una morfologia
variada, pudiendo o no presentar, horizonte B, en este Gltimo caso el limite inferior
aparece dentro de los primeros 25 c¢m, no pudiendo por ello ser catalogado como
Cambico. El horizonte organico es de 2 a 5 cm en ambas unidades de suelos.

En esta unidad cartografica se encuentran zonas protegidas de la erosion con
Luvisoles, generalmente algo degradados y es el horizonte Bt el que aflora en
superficie y sobre el que se desarrolla el epipedon dcrico. Por otra parte, en las zonas
de umbria, la densidad de vegetacion permite el desarrollo de un epipedon mollico
sobre el cambico dando lugar a la formacion de Phacozems héplicos.

La Unidad 17 esta formada por Regosoles ettricos con o sin horizonte B, e
inclusiones de Leptosoles liticos y Cambisoles eutricos. Se desarrolla esta unidad
cartografica sobre pizarras y presenta un relieve suave con pendientes siempre
inferiores al 8%. En todos los casos el relieve ha permitido desarrollar cultivos o pastos
que han traido consigo la destruccion de la vegetacion natural, con el consiguiente
incremento de la erosion y la degradacion de los suelos hasta Regosoles ettricos, con
un “solum” que dificilmente supera los 15 cm de espesor. En muchas zonas la intensa
erosion ha hecho improductivos los suelos por lo que han sido abandonados y en la
actualidad se estd volviendo a regenerar la vegetacion natural, que se encuentra en

estado de maquis poco denso.

Asimismo, en las areas mas respetadas por la erosion se mantiene la presencia

de Cambisoles ettricos cuyo horizonte cambico supera escasamente los 25 cm de
profundidad.
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Las zonas llanas, sobre las que actualmente se desarrolla un prado muy pobre,
tienen Leptosoles liticos apareciendo la roca, normalmente pizarras fragmentadas por
debajo de los 10 cm. primeros.

Junto a estas dos unidades mayoritarias tenemos la Unidad 9 constituida por la
asociacion de Regosoles Calcaricos, Cambisoles calcaricos y Phaeozems calcaricos en
zonas de derrubios y fuerte pendiente. La Unidad 14 constituida por Calcisoles
haplicos y Cambisoles vétticos con inclusién de luvisoles calcicos. La Unidad 18
conformada por una asociacidn de Regosoles y Cambisoles eutricos con Luvisoles
crémicos y en algunos puntos existe la inclusion de Luvisoles gleycos y Leptosoles
liticos. La Unidad 25, también presente, difiere de la anterior unicamente en la

presencia como inclusion de Phacozem haplicos.

La Unidad 24 se trata de una unidad heterogénea constituida por la asociacion
de Luvisoles cromicos, Cambisoles eutricos y gleycos y Regosoles eutricos, con
inclusiones de Luvisoles gleycos y Arenosoles cambicos. Se sitian en las partes mas
altas de los cerros. La vegetacion es un maquis muy denso y desarrollado, y los suelos
son todos ellos pedregosos.

La Unidad 26 se caracteriza por suelos pedregosos y esqueléticos representados
por la asociacion de Regosoles ettricos con Leptosoles liticos y con la inclusion de
Cambisoles eutricos en las zonas mas protegidas de la erosion. La roca es una cuarcita
compacta con intercalaciones de pizarras. El paisaje es montafioso con fuertes
pendientes, que en ocasiones superan el 50%. La vegetacion es a base de repoblaciones

de pinos, matorral almohadillado y vegetacion de gramineas.

Finalmente la Unidad 30 desarrollada sobre pizarras y cuarcitas presenta una
asociacion de Cambisoles y Regosoles eutricos con Luvisoles cromicos, con

inclusiones de Phaeozems haplicos y Leptosoles liticos.

En la provincia de Cordoba la zona Centro Ibérica comprende la amplia
comarca de los Pedroches que presenta relieves suavemente ondulados o planos debido
a la litologia fundamentalmente de granitos en sentido lato.
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Cambisol ettrico es el suelo mas frecuente. Se trata de suelos con horizonte A,
en general suelto y de textura arenosa. Es moderadamente organico, con raices y buena
actividad biologica. En los suelos cultivados el horizonte A es mas claro y de menor

contenido en materia organica.

El horizonte Bw es de espesor variable, color claro, textura franco arenosa y
estructura granular a poliédrica poco desarrollada. Suele existir un horizonte de transicion
BC antes del material original mas o menos alterado.

Estos suelos se dedican principalmente a dehesas de alcomoques y encinas, y en
menor proporcién a cultivos de secano, en especial cereales. Existen también zonas
importantes repobladas de pinos.

Por lo general es un suelo donde la alteracion del granito origina una
granulometria gruesa, en especial en los horizontes inferiores. Existen situaciones en
zonas llanas donde el dominio de las texturas arenosas y la homogeneidad granulométrica
de las mismas es elevada y en los que existen Arenosoles.

Estos suelos estan asociados, en los lugares mas erosionados, a Leptosoles eutricos
y a Regosoles eutricos. Pero son los Cambisoles los mas abundantes y representativos. En
determinadas situaciones se presentan algunos Luvisoles.

AlS de la formacion anterior y siguiendo una orientacion NW- SE, asociados
con pizarras, esquistos y a veces areniscas siliceas, se sitian también Cambisoles
eutricos asociados con Regosoles y Leptosoles. La naturaleza de las rocas madre
(pizarras y esquistos) y lo accidentado del terreno condiciona un menor desarrollo de

los Cambisoles y reparto espacial mas equilibrado entre los suelos.

Al N de Los Pedroches limitando con la provincia de Ciudad Real son
frecuentes formaciones de pizarras, esquistos, y sobre todo cuarcitas, con suelos de

origen coluvial y escaso desarrollo Regosoles y Leptosoles.

Por ultimo en el extremo SE de la formacidon de Los Pedroches, términos de

Cardena y Venta del Charco, la planicie granitica se hace mas accidentada
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distribuyendose alternativamente Leptosoles, Regosoles y Cambisoles en funcion de

las pendientes y orientacion del terreno.

5.1.2. Zona de Ossa Morena.

Esta amplia zona recorre por el Norte las Provincias de Cérdoba, Sevilla y algo
de Jaén y Huelva. El relieve es fuertemente accidentado, situacion a la que han

contribuido en gran manera la accién de los rios que llevan aguas al Guadalquivir (
Bembezar, Guadiato, Guadalmellato y Rivera del Hueznar)

En la vegetacion de Ossa Morena domina el bosque natural siendo la dehesa y
otros aprovechamientos del bosque el principal uso del suelo. En la provincia de
Cordoba la vegetacion es fundamentalmente el bosque de encinas y matorral, algunas
areas con cobertura de maquis y una amplia zona al oeste de Villaviciosa de Cordoba
con pinares. Hacia el Este, y también dentro de la provincia de Sevilla, aumentan algo
las extensiones cubiertas por encinares adhesados y son frecuentes pequenas
extensiones con cultivos de herbaceos de secano. En Huelva es mas frecuente la dehesa
y en algunas areas de la Comarca de Aracena aparece el castafio y algunas frondosas.

El relieve, y la naturaleza de los materiales condiciona en gran manera la
existencia de suelos de escaso desarrollo (Leptosoles). Estos suelos dependiendo de la
orientacion, pendiente, naturaleza y densidad de vegetacion y pluviometria pueden ser
Leptosoles liticos, dystricos, imbricos o eutricos.

En zonas con cambios de pendientes, y en fondo de valle los depositos
coluviales generan diversos tipos de Regosoles, también dependiendo de las
condiciones especificas donde se sitia el suelo. Solo en determinadas zonas
topograficas algo mas llanas, y sobre todo cuando los suelos se desarrollan sobre rocas
graniticas pueden formarse Cambisoles de diferente tipologia.

En la provincia de Coérdoba, términos de La Grajuela, Fuente Ovejuna y
Blazquez en donde predominan rocas volcanicas basicas y relieves residuales poco

ondulados, se encuentran Luvisoles crémicos.

127



Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia (1)

En los términos de Alanis, S.Nicolds del Puerto y Guadalcanal (Sevilla) y en las
Sierras de Aracena y Aroche (Huelva) se sitian enclaves mds o menos extensos de
Cambisoles cromicos desarrollados sobre pizarras y sobre calizas. Se trata
probablemente de suelos antiguos. También pluviometrias elevadas (superiores a
1.000mm.) podrian generar en la actualidad estos suelos (C.E.B.A.C.,1971; Gil, et al.,
1997: Bellinfante et al., 2003).

En la zona Ossa Morena, al Norte de la provincia de Jaén, dominan las unidades
20y 28 del Mapa de Suelos de la Provincia de Jaén, a escala 1:200.000 y existe una
superficie muy pequefia de las Unidades 1 y 16. La Unidad 20 esta definida por la
presencia de Cambisoles y Regosoles ettricos junto a Arenosoles albicos con la
inclusion de Phaecozems haplicos. Los suelos de esta unidad se desarrollan sobre
granitos en areas de topografia accidentada con pendientes comprendidas entre el 12 y
25 %. La Unidad 28 esta constituida por Regosoles calcaricos y Calcisoles héplicos
con inclusiones de Luvisoles cromicos y célcicos. Los suelos son poco pedregosos y
estan ubicados en pendientes que oscilan entre el 5y el 15 %.

Finalmente la Unidad 16 estd configurada por la asociacion de Cambisoles
eutricos y Regosoles eltricos con inclusiones de Luvisoles cromicos y Phaeozems
haplicos. Todas ellas se desarrollan fundamentalmente sobre pizarras con
intercalaciones de cuarcitas.

5.1.3. Zona Surportuguesa.

Ocupa parte de la provincia de Sevilla y Huelva, y en patte el paisaje ha sido
modificado por los principales cursos de agua, entre los que destacan los rios Viar, Ribera
de Cala, Ribera de Huelva, Guadiamar, Tinto, Odiel, Chanzay Malagon.

La vegetacion natural existente en la zona Surportuguesa, a grandes rasgos, difiere
poco de las sefialadas para las otras dos zonas de Sierra Morena. Sin embargo en la
provincia de Huelva existen diferencias de uso sustanciales. Por una parte las
plantaciones de eucaliptos ocupan superficies extensas, por otra existen superficies muy
degradadas con matorrales y vegetacion tipo maquis. En el extremo occidental de la zona

es frecuente el uso delsuelo para cultivos de secano y batbechos.
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Los suelos de la zona Surportuguesa en su tramo mas oriental difieren poco de los

ya expuestos para la zona Ossa Morena, pero a medida que se va hacia el oeste existen
algunos cambios sustanciales.

La naturaleza de las mcas (pizarras), lavas acidas, riolitas, etc, y las pendientes
condicionan que la mayor parte de los suelos sean de muy escaso desarrollo Leptosoles
liticos, Leptosoles dystricos, Leptosoles eutricos y Regosoles lépticos. So6lo en alguna
situacion privilegiada aparecen Cambisoles.

En las rocas volcanicas basicas, debido a la existencia de minerales mas
alterables, se forman suelos mas profundos, como Cambisoles elitricos algunos de ellos
utilizados con fines agricolas.

Por tltimo conviene sefialar en esta zona la existencia de algunas areas con suelos
desarrollados después de una accidn intensa de actividades antrdpicas, Antrosoles. Estos
suelos tienen dos origenes marcadamente diferentes, son el resultado de la actividad
minera por un lado, y de la actividad agricola para el desarrollo de plantaciones de
frutales, porotro.

Sobre la franja volcanica, con predominio de lavas &cidas, riolitas, etc. Y con
fuertes pendientes, el suelo mas frecuente es el Leptosol litico, con Cambisoles en zonas
protegidas. Las superficies en las que afloran lavas basicas, con minerales mas alterables,
el desarrollo delsuelo es mayory es el Cambisol elsuelo mas frecuente.

Préoximo a la provincia de Sevilla se sitila una amplia zona granitica. Los suelos
desarrollados en estas posiciones son bastante arenosos, con un horizonte C muy

profundo y casi todos clasificables como Cambisoles. (Bellinfante et al., 2002 ; Paneque
et al.,2000; Recio et al. 1997)

5.2. CORDILLERAS BETICAS

Se subdividen en dos grandes zonas: Externas e Internas, aunque hay que afiadir
algunos términos complejos o grandes unidades, como la Unidad del Campo de

Gibraltar. En las zonas Externas se consideran la Cobertera Tabular, las Zonas
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Prebética y Subbética, las unidades intermedias y parcialmente la Depresion del

Guadalquivir.

5.2.1. Zonas externas

5.2.1.1. Cobertera Tabular.

Ocupa una franja de direccion NEE-SWW, que descansa sobre paleorelieves
paleozoicos, constituidos por margas y calizas. Los suelos mas ampliamente
representados corresponden a los de la unidad 57 del Mapa de suelos de Andalucia a
escala 1:400.000 CSIC-IARA (1989). También ocupa una superficie importante la
unidad 48 y también estan presentes las unidades 37, 38, 42,44, 55, 58 y 59.

La Unidad 57 estd constituida por la asociacion de Luvisoles célcicos y
cromicos, Cambisoles calcaricos y ettricos, Regosoles calcaricos con la inclusion de
Leptosoles liticos, y la Unidad 48 esta constituida por la asociacion de Cambisoles
vérticos, Regosoles calcaricos y Vertisoles cromicos, con la inclusion de Cambisoles
calcaricos.

5.2.1.2. Zona Prebética.

Los suelos de esta zona son los descritos en el Mapa de Suelos de Andalucia a
escala 1:400.000 correspondientes a las unidades 42, 44, 49 y 57, de las cuales la que
ocupa una mayor extension es la Unidad 44, que incluye suelos de muy poco a
moderadamente desarrollados, calcareos o saturados en calcio y desarrollados sobre
margocalizas, areniscas, dolomias, calizas y conglomerados o derrubios calizos.
Presentan perfiles que van desde los AR (Leptosoles liticos y rendsicos) hasta los de
tipo ABC (Cambisoles) incluso con un cierto lavado de carbonato calcico del solumy
acumulacion en horizontes inferiores.

Presentan una asociacion de Cambisoles calcaricos, calcisoles héplicos,

Regosoles calcaricos y leptosoles liticos con la inclusion de Leptsoles rendsicos.

Una informacion detallada puede obtenerse en el Mapa de Suelos de Cazorla a
escala 1:100.000 (Aguilar, et al 2003).
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5.2.1.3. Dominio intermedio

Las unidades de suelos mas representativos del Mapa de Suelos de Andalucia
son la 19, 13, 43 y 44 . En general suelos de poco desarrollo Leptosoles sobre
materiales calizos, algunos de ellos Leptosoles rendsicos, Calcisoles célcicos, y en
lugares mas o menos removidos Regosoles calcicos.

5.2.1.4. Zona Subbética.

Se ubica fundamentalmente en la mitad Sur de la Provincia de Jaén y en las
provincias de Granada, Malaga, y al N.E de Almeria. La gran similitud de materiales
con los del Dominio Intermedio hace que de nuevo el Mapa de Suelos de Andalucia
considere como mas representativas a las Unidades 19, 13, 43 y 44. Incluye, también,
la Unidad 14 de Regosoles y Cambisoles calcareos con pequefias areas de Luvisoles
cromicos y Fluvisoles calcicos, sobre todo estos ultimos relacionados con los cursos

fluviales
5.2.1.5. Términos comunes

Los materiales de esta formacion estan ampliamente repartidos en la Depresion
del Guadalquivir, y estan constituidos fundamentalmente por margas, con tupiditas,
olistolitos y olistrostromas. Los suelos que se desarrollan son fundamentalmente
Calcisoles y Regosoles calcicos. En las zonas bajas y con drenaje dificultoso se
pueden encontrar Vertisoles calcicos.

5.2.2. Zonas Internas

5.2.2.1._Complejo Malaguide.

Los suelos de esta zona lo forman fundamentalmente la Unidad 34 del Mapa de
Suelos de Andalucia, a escala 1:400.000. Esta unidad aparece situada en las areas

montafosas constituidas por esquistos en la orla sur de las provincias de Malaga,
Granada y Almeria.
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El factor que controla basicamente la formacion de sus suelos es la litologia, con
ausencia de carbonatos en el material originario, a excepcion de pequenos enclaves
sobre caliza cristalina. Predominan los Cambisoles ettricos con texturas franco-
arenosas o francas, generalmente con abundancia de fragmentos gruesos. El espesor del
solum es moderado, con el horizonte C constituido por rocas metamorficas muy
fragmentadas a 25-40 cm. de profundidad. En las areas mas pendientes aparecen
Regosoles, condicionados fundamentalmente por la dindmica de la erosion, muchos de
ellos son morfologicamente muy parecidos a los Cambisoles, con un horizonte B
delgado que no cumple los requerimientos de los horizontes cambicos. En superficies
antiguas relictas, de pendientes moderadas y reservadas de la erosidn, aparecen
generalmente Luvisoles. Ocasionalmente estos suelos con horizontes Bt argilicos de
color rojizo pueden tener un solum de hasta 2 metros de espesor, que manifiesta su
pertenencia a reliquias de suelos antiguos. Como inclusiones aparecen Leptosoles
liticos en las areas donde la roca madre compacta es muy somera.

La vegetacion es matorral xérico mediterraneo y masas forestales aisladas de
Quercus y pinar de repoblacion; viias, almendros e higueras hasta los 1.500 m. de
altitud; a partir de esta cota dominan zonas de repoblacion forestal y pastos.

La asociacion de suelos existente es de Cambisoles eutricos, Regosoles eutricos
y Luvisoles cromicos con inclusion de Leptosoles liticos, donde los suelos limitantes
son los Cambisoles eutricos y las limitaciones de los suelos de esta unidad se deben a
las fuertes pendientes y a la escasa retencion de agua debida a la falta de espesor del

solum.

5.2.2.2. Complejo Alpujarride.

Los materiales predominantes son pizarras y filitas arcillosas, facilmente
deleznables. Este material, tan desfavorable para el crecimiento vegetal, recibe el
nombre popular de launa (del mis mo incierto origen prerromano de laja o lastra), y ha
sido tradicionalmente usado por los alpujarrefios para cubrir ¢ impermeabilizar la
cubierta plana de sus viviendas. La orla mas exterior estd compuesta en superficie por

las calizas y dolomias sobre las que se asienta el tipico paisaje del calar (por el
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predommio de las rocas de cal o calizas) que se observa sobre todo en el sector

occidental de la sierra.

El conocimiento que se tiene hoy de los suclos de esta zona es muy amplio y
variado, se puede acudir a diversas fuentes con distinto grado de detalle: el mapa de
suelos de Andalucia a escala 1:400.000 CSIC-IARA (1989) el mapa de suelos de la
Alpujarra a escala 1:200.000 de Aguilar et al. ( 1996), las hojas cartograficas a escala
1:100.000 publicadas por ICONA, Giejar Sierra (1027), Aldeire (1028), Gergal
(1029), Lanjaron (1042), Berja (1043), Alhama (1044), Albuiiol (1056) y Adra (1057).

Atendiendo al mapa de suelos de Andalucia a escala 1:400.000 estan
representadas en este complejo las unidades 15, 18, 19, 25, 28, 30, 32, 36, 42, 44, 47,
53y 54 con dominio de la Unidad de 19 seguido de la Unidad 32.

La asociacion de suelos mds representativa es la de Leptosoles liticos y
Regosoles calcaricos, con 472,8 kn?, lo que representa el 11,0% del area total. Es de
una enorme complejidad, tanto por la gran variedad de materiales sobre los que se
desarrolla, como por la actuacion diferencial que los procesos erosivos han tenido
sobre ella. Se desarrolla sobre calizas, margocalizas, conglomerados, areniscas y
margas arenosas, asi como sobre cuarcitas y filitas salpicadas de calizas y dolomias.
Las pendientes son variables, en general entre el 10 y el 35%, y la cobertura vegetal
suele ser relativamente densa, pero siempre de pequefio porte, tipicamente representada

por un matorral-pastizal xerofitico.

5.2.2.3. Complejo Nevado-Filabride.

La amplia variabilidad litologica, de este complejo (micaesquistos de diversos
tipos) no parece tener una influencia significativa en la diferenciacion de los suelos, ya
que las caracteristicas de éstos responden mas bien a variaciones del clima, de la
vegetacion y del relieve. En concreto, las variaciones climaticas relacionadas con la
altitud hacen que se puedan diferenciar, cinco grandes macrounidades de suelos,

correspondientes a otras tantas franjas altitudinales.

La primera de ellas se localiza por encima de los 2.700-2.900 metros de altitud,

por lo que viene a corresponderse con el piso crioromediterraneo. Predominan los
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afloramientos rocosos y pedregales en los que el desarrollo del suelo es practicamente

nulo, o en el mejor de los casos, incipiente.

La segunda de estas franjas se sitlla en cotas superiores a los 2.500 metros, pero
inferiores a los 2.700, desarrollindose bajo unas condiciones climaticas también
extremas. En estas condiciones los suelos desarrollan, en los casos mas favorables, un
epipedon timbrico en superficie, que no supera los 25 cm (Leptosol imbrico, ocrico o
districo), que se sitia sobre un material fuertemente fragmentado por los procesos de

meteorizacion fisica.

Entre los 2.000 y los 2.500 metros de altitud, se observa un incremento en los
procesos de meteorizacidon quimica, que conduce al desarrollo de un horizonte de
alteracion. Sobre este horizonte cambico suele desarrollarse un Cambisol humico, o
simplemente Leptosoles imbricos o Regosoles districos, en funcion de que presenten o
no el epipedon tmbrico, respectivamente. Tanto en esta franja como en la anterior es
relativamente frecuente encontrar suelos ligados a determinadas posiciones
topograficas, como son los Gleysoles. Estos suelos se localizan en depresiones endo y
exorreicas, o en puntos donde se acumulan las aguas del deshielo.

Un caso especifico, que puede observarse en esta franja altitudmal, lo
constituyen los afloramientos de rocas bésicas, como las peridotitas del cerro del
Almirez. En estos materiales se forman Cambisoles cromicos, y en las zonas mas

afectadas por la erosion Leptsoles liticos y eutricos.

Una cuarta franja se sitia por debajo de los 2.000 metros de altitud, y en ella
estan representados los pisos supra y mesomediterraneo. La linea divisoria entre ambos
pisos, que se localiza en las proximidades de los 2.500 metros, no parece establecer
diferencias apreciables en las caracteristicas de los suelos que se sittian por encima o
por debajo de ella. Sus condiciones climaticas mas calidas, permiten encontrar, en las
zonas de elevada densidad vegetal, un epipedon moéllico, lo que lleva a clasificar a los
suelos como Phaecozems héplicos. Sin embargo, estos suelos no son los mas
abundantes, ya que en muchas ocasiones las actuaciones humanas han llevado a la
destruccion del horizonte mollico de superficie, que queda entonces como Ocrico, lo
que lleva a la catalogacion de los suelos como Cambisoles eltricos. En ocasiones, la
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erosion ha sido tan intensa que también ha desaparecido el horizonte de alteracién, con
lo que el suelo pasa a denominarse Regosol ettrico. En casos extremos, cuando la roca
se encuentra a menos de treinta centimetros de la superficie, el suelo se denomina

Leptosol eutrico.

Esta unidad se encuentra salpicada también de Luvisoles cromicos,
representantes de una época climatica distinta de la actual, y que se han conservado a
favor de situaciones topograficas mas o menos protegidas de la erosion.

Por ultimo, dentro del piso mesomediterraneo, al norte-nordeste en Sierra
Nevada, se localiza la quinta franja altitudinal, caracterizada por desarrollarse sobre
materiales coluviales y aluviales procedentes de la erosion de suelos situados en cotas
mas altas. Estos materiales son los que han servido de roca madre a los suelos que se
han formado: Regosoles ettricos, asociados a pequefios reductos de Cambisoles

eutricos y Fluvisoles.

5.2.2.4. Complejo Dorsaliano.

Estan representados en esta zona dos Unidades del Mapa de Suelos de
Andalucia, a escala 1:400.000. La Unidad 19 que es la dommante con Leptosoles
liticos y Regosoles calcaricos y la Unidad 2 que se caracteriza por el dominio absoluto

de Fluvisoles calcaricos, con algunos Fluvisoles eutricos como inclusion.

5.2.3. Unidad del Campo de Gibraltar

Desde el punto de vista edafico, puesto que en la génesis de los suelos de esta
unidad pueden ser diferentes algunos factores formadores (clima, material de partida e
incluso vegetacion), es conveniente dividirla en cinco subzonas: areniscas siliceas de
las sierras del Aljibe y Algeciras, Flash margoso areniscoso de Algeciras, margas

vesiferas del Trias, valles de las sierras del Aljibe y Algeciras y unidades de
morfogénesis fluvial y fluviocoluvial. (CE.B.A.C., 1963; Paneque et al., 1997; Jordan,
2000)
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En la amplia zona ocupada por las areniscas siliceas del Aljibe y Algeciras se
encuentran representadas todas las clases de pendiente entre el 0y el 76 %. En general,
la morfogénesis intensay actual de los procesos erosivos y la gran variabilidad local de
factores como la temperatura, la humedad o la insolacién, es causa de una gran
diversidad de unidades de suelo. Estos suelos estan bien representados en extension

pero son poco diferenciables a escala 1:50000.

La vegetacion estd dominada por un denso bosque de alcormnocal, que ocupa de
forma continua un area comprendida entre la Sierra de Ubrique y el Estrecho de
Gibraltar. El sotobosque estd formado por extensos helechales, brezales y especies de
genisteas, fundamentalmente. En aquellas cumbres donde por factores como el viento o
la fertilidad es dificil el establecimiento del bosque, el estrato presente es el herbaceo o
el matorral de brezos.

En las cumbres o en laderas pronunciadas la pendiente limita con frecuencia el
desarrollo de los suelos, que son del tipo de los Leptosoles y los Regosoles, siendo muy
abundantes los afloramientos rocosos. En las laderas de zonas medias y altas, bajo
bosque denso de Quercus o con matorral estabilizado, los suelos alcanzan mayor
desarrollo. Asi, los principales suelos de estas situaciones son el Cambisol y Luvisol.

Con menor importancia, existen inclusiones de Greyzems, Phacozems y Regosoles.

En los valles estrechos que se intercalan en las sierras del Algibe se aprecian
afloramientos en superficie de distintos tipos de arcillas. En estas situaciones los suelos
son Vertisoles y Regosoles (Paneque et al., 1997).

La subzona flash margoso areniscoso de Algeciras esta atravesada por la red
fluvial del rio Guadiaro y de su afluente el Genal. La vegetacion esta formada en su
estrato arboreo por alcornocal y acebuchal; el estrato arbustivo lo representa el
matorral mediterraneo de densidad media. La superficie dedicada a cultivo agricola es
superior a la de otras unidades anélogas, existiendo zonas de cultivos herbaceos de

secano con barbecho.

Los suelos asignados a estas unidades pertenecen a distintas unidades edaficas

de acuerdo con la distribucion de pendientes. Asi, entre 0 y 21 % se ha asignado la
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unidad de Regosoles calcareos y Calcisoles haplicos con Leptosoles mollicos. A partir
del 21 %, es la unidad de Leptosoles mollicos y Regosoles calcareos. En  zonas de
pendiente por debajo del 8 %, aparecen Cambisoles vérticos; mientras que entre la
pendientes del 8 y 21 % los suelos son Calcisoles héplicos con inclusiones de
Regosoles calcareo. (Paneque, et al, 1997)

Los cerros de margas yesiferas del Trias ocupan extensiones importantes al SE
de Arcos de la Frontera, en la mitad occidental de Algar y Alcala de los Gazules . La
pendiente media de estos cerros es elevada, y se encuentra en los rangos del 21 al 31 y
del 31 al 46 %. La mayor superficie esta dedicada a pasto. Sin embargo, sobre
pendientes mayores del 21 % existen algunas extensiones ocupadas por matorral
almohadillado de acebuches (Olea europaea) y lentiscos (Pistacia lentiscus). Los
suelos que se encuentran son Regosoles calcareos, Cambisoles calcicos y

Kastanozems calcicos.

Los suelos de la subzona valles de las sierras del Aljibe y Algeciras sobre
materiales arcillosos son Cambisol vértico, Vertisol éutrico y Regosol éutrico e
inclusiones de Phaeozem haplico. Los suelos que sedesarrollan sobre calcarenitas y
margas son Calcisoles héaplicos y Regosoles éutricos y calcareos. (Paneque et al.,

1997), (Jordan, 2000)

Finalmente sobre las unidades fluviales y fluvio-coluvial los suelos que se
generan son fundamentalmente Fluvisoles cuando la deposicion de sedimentos esta
intimamente ligada a los flujos de agua, y Regosoles en casos no tan claros y asociados

a otros aportes.

Destacamos por su extension e importancia agricola la Laguna de la Janda
desecada tras un largo proceso iniciado en 1829 (Recio ef al., 1997) y actualmente se
utiliza para cultivos de secano, de regadios y arrozales. El sustrato de la unidad esta
formado por materiales de relleno de laguna (arcillas y limos, fundamentalmente). Los
suelos estan representados por Vertisoles ettricos, con inclusiones de Fluvisoles
calcareos, Vertisoles calcicos y Antrosoles acricos.
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5.3. CUENCAS POSTOROGENICAS
5.3.1. Cuenca del Guadalquivir

Los suelos que se sitian en esta zona estan intimamente ligados a la historia
geologica de Guadalquivir, de algunos de sus afluentes principales (Guadaira,
Corbones y Genil) y de algunos rios que en la actualidad tienen cuencas
independientes (Piedras, Tinto,Odiel y Guadalete). Por esta razon se hace necesario
para describir los suelos dividir la Depresion del Guadalquivir en subzonas desde un
punto de vista edafico.

Depositos terciarios

En las proximidades de Gibraledn la naturaleza quimica y las propiedades
fisicas del sustrato no consolidado condicionan la actuacion de los procesos
edafogenéticos, que originan suelos poco desarrollados, del tipo de los Regosoles.

La tipologia de usos es diversa, aunque el cultivo de herbaceos de secano es el
uso dominante. Frutales y regadios también ocupan una extension significativa, asi

como algunas formaciones forestales importantes de eucaliptos y pinos.

Como inclusion, se ha considerado la presencia de suelos artificiales (Antrosoles
cumulicos) dedicados al cultivo de citricos.

En el Condado de Huelva, el paisaje est4 caracterizado por una fisiografia con
pendientes comprendidas entre el 0 y el 8%. El uso predominante es el cultivo de
herbaceos de secano (gramineas), asi como algunas explotaciones de tipo horticola,
frutales y olivar. Los suelos son de poco desarrollo, presentando un perfil profundo de
tipo Ap-Ck, en ocasiones A-C. Los suelos mas frecuentes son Calcisoles héaplicos y
Regosoles ettricos.

AlSur de la zona de Ossa Morenay entre los rios Guadiamar y Guadalquivir se
sitia la comarca del Aljarafe. Es un éarea muy poblada cuyo uso de suelo es
eminentemente agricola con cultivos variados donde domina el olivar, las vina y los
frutales. Los suelos mas desarrollados de la comarca son Luvisoles calcicos que
alternan en funcion de la fisiografia del terreno con Leptosoles, Calcisoles y Regosoles.
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En la margen izquierda del Guadalquivir entre los térmmnos de Carmona y Dos
Hermanas se situa la comarca de Los Alcores donde la roca formadora de los suelos
son calizas toscas formadas por restos gruesos de moluscos siendo Leptosoles y

Luvisoles calcicos muy degradados los suelos mas frecuentes.

Al Este de esta comarca y en el espacio comprendido entre las localidades de
Utrera, El Coronil, Puebla de Cazalla, Marchena y Arahal sobre margas calizas los
suelos son Calcisoles y Vertisoles calcicos. Se trata de una zona de gran vocacion
agricola con cultivos herbaceos de secano estacionales.(C.S.I.C., 1989).

La Campifia de Cordoba es la zona de terrenos de secano tipicos de la provincia.
Constituye una comarca formada por suaves ondulaciones con suelos arcillosos
correspondientes a sedimentos margosos. En estos terrenos predominan los Vertisoles.
Los municipios mas importantes de esta comarca son los de Fernan Nufiez, Bujalance,
Lopera, La Rambla y Lopera.

Depositos cuaternarios

Los suelos de terrazas cuaternarias se extienden a lo largo de los cursos de los
rios, especialmente en la margen izquierda del Guadalquivir.

La vegetacion de estos suelos es eminentemente agricola. Los suelos de las
terrazas mas jovenes del Guadalquivir tienen un uso complejo, casi siempre en
regadio, de frutales y cultivos fundamentalmente horticolas. Por el contrario, los suelos
de sus afluentes y del Guadalete, se emplean en cultivos herbaceos en secano con
ciclos estacionales. En las terrazas mas antiguas se alteman los cultivos herbéaceos con

el olivary frutales.

En las terrazas recientes de todos los rios son los Fluvisoles los suelos mas
frecuentes. Son suelos de las margenes de los rios, constituidos por materiales jovenes
poco trans formados que pueden inundarse en €pocas lluviosas. En funcion del contenido
en carbonatos los Fluvisoles varian de ettricos a calcaricos.

Los suelos mas frecuentes en las otras terrazas son fundamentalmente Cambisoles,
Luvisoles, y Vertisoles; sin embargo la proporcion relativa de esos suelos varia siguiendo
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el curso del Guadalquivir. Asi, en el tramo Guadaira-Corbones, en la terraza segunda,
predominan Cambisoles cromicos y el resto de terrazas Luvisoles cromicos, haplicos,
etc., y en menor proporcion vertisoles. Entre los rios Corbones y Genil el suelo
dominante es el Vertisol calcico seguido de Luvisoles. Por tltimo entre el rio Genil y
Villa del Rio dominan amplimente Vertisoles calcicos y Vertisoles cromicos.(C.EB.A.C,,
1962; C.S.I.C., 1989)

Marismas v Litoral

De entre las marismas existentes en la zona, las marismas del Guadalquivir son las
mas extensas con una superficie que abarca desde Puebla del Rio hasta el mar. Esta
marisma formada por relleno de sedimentos en un antiguo estuario del rio, tiene cierta

influencia mareal.

Los suelos son casi en su totalidad Solonchaks calcicos. Son suelos enriquecidos

en sales sddicas y calcicas que presentan esflorescencias salinas en superficie.

En la mayor parte de estos suelos se utilizan técnicas de manejo para disminuir
la salinizacion, estando la mayor parte ellos dedicados al cultivo del arroz, remolacha,
algodon, etc.

Las marismas del Guadalete, Tinto, Odiel y Piedras son de menor extension y
desde el punto de vista morfogenético son formaciones a medio camino entre las
marismas mareales y de estuario. Los suelos son salinos, con marcado caracter gleyco,

generalmente Solonschack gleycos y Gleysoles mollicos.

La proporcion de sales en el suelo es elevada debido al aporte continuo realizado
por la marea, por ello la vegetacion es tipicamente haléfila abundando especies de los
género Spartina o Salicomia.

Las formaciones de litoral, estan constituidas por acumulaciones de particulas
arenosas mas o menos finas no consolidadas, dispuestas en franjas paralelas a la linea
de costa. La vegetacion estd constituida por formaciones especialmente herbaceas
tipicas de los sistemas arenosos de costa. Los suelos mds frecuentes en la zona son
Arenosoles, y Regosoles eutricos o dystricos. (Bellinfante et al. 2002)
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5.4.ROCAS VOLCANICAS DEL CABO DE GATA

La unidad del Cabo de Gata se restringe a las Sierras del Cabo de Gata
(Almeria) cuyos materiales originales son rocas volcadnicas, con intercalaciones de

sedimentos marinos calcareos y arenosos.

Los suelos dominantes sobre andesitas y dacitas son Leptosoles liticos, excepto
en los piedemontes y derrubios de ladera, donde predominan suelos rojos bien
desarrollados Luvisoles) y enclaves de suelos con caracteristicas vérticas.

Mas informacion de todas las unidades y suelos se pueden obtener de la
publicacion del Proyecto LUCDEME a escala 1:100.000, por ICONA y los Mapas a
escala 1:50.000, existentes.
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VI.- RESULTADOS Y DISCUSION
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6.1. FONDOS GEOQUIMICOS DE LOS SUELOS DE ANDALUCIA

De los elementos traza analizados, s6lo se han encontrado de forma
sistematica arsénico, cobalto, cromo, cobre, niquel, plomo y cinc. De los restantes
elementos se han detectado: a) cadmio en un 12% de las muestras y en cantidades
variables entre 0,3y 4,5 ppm; b) mercurio en un 0,5% de las muestras, oscilando entre
1y 10 ppm; y c) selenio en aproximadamente el 1% de las muestras en cantidades
variables de 3 a 6 ppm. En consecuencia se han establecido los niveles de fondo y las
anomalias s6lo para As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn (Tabla 6.1).

Los niveles de fondo representados por las mediana son valores que pueden
calificarse de normales, inferiores en todos los casos a los descritos en la literatura
como valores de referencia en otros paises. Ademds son muy semejantes los fondos
calculados para el nivel superior y el inferior, lo que indica que apenas existe una
“contaminacion antropica”. Las relaciones nivel superior/nivel inferior oscilan entre 1

(Ni)y 1,2 (Pb).
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Se deben destacar las anomalias para As que se sitllan por encima de 54 ppm
para As (48 ppm en el nivel inferior) y para el Cr superior a 144 ppm (151 ppmen el
nivel inferior). Estos dos elementos presentan ya un percentil 95 que puede
considerarse dentro de los valores en los que muchos paises aconsejan la intervencion o
la investigacion obligatoria. De forma esporadica se pueden tener también ciertos
valores altamente andmalos para otros elementos, como es el caso de Cu (hasta 4913
ppm), Pb (hasta 3449 ppm), Zn (hasta 1831 ppm), pero en unas consideraciones
globales, estas muestras tienen escasa influencias, si bien los lugares que representan

deben ser objeto de posteriores estudios.

Tabla 6.1.- Valores de Fondo para los Suelos de Andalucia.

NIVEL SUPERIOR (0-20 cm)
Toda Andalucia (750 muestras)

| Mediana| (Mediana- p90] | (p90p95] | >p95
(10-36] (36-54]
(12-24] (24-32]
(70-120] (120-144]
(24-48] (48-62]
(29-56] (56-69]
(24-67] (67-109]
(56-119] (119-145]

NIVEL INFERIOR (20-40 cm)

Toda Andalucia (600 muestras)

Mediana| (Mediana- p90] | (p90p95]
(9-33] (33-48]
(11-21] (21-31]
(68-121] (121-151]
(21-43] (43-52]
(29-56] (56-71]
(20-57] (57-83]
(51-99] (99-123]

Estos resultados se han representado en siete mapas de Andalucia a escala
1:400.000, en donde se pueden observar la situacion de las anomalias antes referidas

(Figuras 6.1 a 6.7).
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En un analisis mas profundo de los valores andmalos, se encuentra que los altos
contenidos de As se sitlian en zonas cercanas a areas mineras o en areas muy concretas
del aluvial reciente de Huelva (cercano al polo industrial). Hay que destacar que para
este elemento las anomalia no deben ser antropicas (excepto en algunas muestras
cercanas al polo quimico de Huelva), ya que en la mayor parte de los casos se trata de
leptosoles y las anomalias estardn condicionadas por la litologia de la zona (rocas
vulcanosedimentarias y /o calizas marmdreas y arenas rojas de alteracion, con altos
contenidos en 6xidos de hierro).

Algo similar ocurre para el Cu, los valores altos estan asociados a zonas de
anomalias geoquimicas de la Faja Piritica, 0 a zonas industriales cercanas de la ria del
Tinto. Los escasos suelos con niveles altos de Cu en depositos terciarios y cuaternarios

estan posiblemente relacionados con acciones antrdpicas.

Las anomalias de Cry también de Niy Co estan ligadas de forma directa con la
roca madre (peridotitas en la provincia de Malaga). En estos casos es donde las
concentraciones pueden llegar hasta 300 ppm para Co, 7000 ppm para Cry 3000 ppm
para el Ni.

Las anomalias de Pb-Zn generalmente estdn asociadas a la roca madre y a las

mineralizaciones existentes en estos elementos en Andalucia (Ver capitulo 1V).

Puede deducirse, de forma genérica, que la mayor parte de las anomalias de los
suelos de Andalucia estan condicionadas por la litologia de las rocas madres y/o las
mineralizaciones asociadas. No obstante se evidencian también la influencia

antropogénica en ciertas anomalias de Cu, Pb y Zn.

La comparacion de los resultados obtenidos para la mediana con los datos
existentes en otras comunidades autonomas (Tabla 6.2) no es facil, dado que el disefio
para el muestreo (distribucidn, densidad, profundidad, etc.) difiere bastante de un caso
a otro. Aln asi, se puede observar que para el As los niveles de fondo son similares en
todas las comunidades. Los valores obtenidos en Andalucia para Co, Cu y Ni son
ligeramente superiores a los obtenidos en otras Comunidades. Lo mismo ocurre para

Pb y Zn, pero en estos casos son muy semejantes a los del Pais Vasco. Para el caso del
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Cr los valores pueden superar hasta en tres veces los obtenidos en otras Autonomias.
Es evidente que la presencia y/o abundancia de ciertas rocas en Andalucia (por ejemplo
peridotitas, vulcanitas) con un contenido geoquimico particular influye en estos
valores, con respecto a las regiones referidas en la Tabla 6.2. Es conocido que el
potencial minero de Andalucia es muy superior al de las tres Comunidades espafiolas

con las que se ha comparado.

Tabla 6.2.- “Niveles de fondo” en algunas Comunidades espanolas

Madrid Aragon Pais Andalucia
Vasco
Profundidad 0-20 cm 0-50cm No "0-20 cm
definido | %2040 cm
N° muestras/ | 349 133 58 750 nivel 1/ 650 nivel 2
densidad 1/9 Km? 1/338 Km? perfiles | 1/100 Km?
As 9.9 10 (0-20cm)
11.8 9 (20-40cm)
Cd 0.1 0.75 0.35
Co 5.6 9.6 D12
7.0 @11
Cr 149 285 D70
21 @ 68
Cu 9.5 133 D24
103 @21
Hg 0.03 0.23
Mo 0.3 1.25
Ni 9 17 29
193 @29
Pb 156 254 D24
8.3 @20
Tl 0.2
Zn 3.3 64 56
55.6 @51
Sn 8.5

Sies dificil la comparacion dentro de Espafia, mias complicado resulta cualquier
comentario en relacion con otros paises europeos. No obstante, en general se observa
que los valores de los elementos en Andalucia (Tabla 6.3) son del mismo orden de
magnitud que los del resto de los paises europeos. Una excepcion lo constituye la
Peninsula de Kola, donde los valores son sensiblemente mas bajos que en el resto de
los paises europeos.
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Tabla 6.3. Valores de la mediana paises Europeos

Portugal Francia | Hungria Eslovaquia [ Suecia Kola Andalucia
Noruega-
Finlandia-
Rusia
Profundidad 0-20 cm Dos 0-10 50 suelos | Tillitas Horizontes 0-20 cm
niveles |50-60 cm Litologia |0 20-40 cm
No Variada 0-5cm
diferen C
N°  muestras/| 653 237 50 758 630 750 puntos
densidad 1/135 Km® 1/225 Km® | 1/10 Km® 1/300 Km® | 1/100 Km®
As 17 11 1.16 10
0.05 9
0.05
Cd 0.13 0.65 0.2 0.30
Co 10 13.9 8.7 17 1.57 12
5 11
13
Cr 26 64.8 25 85 2.91 70
86 53 68
99
Cu 21 12.4 25 17 14 9.69 24
17 21
Hg 0.11
Mo 1.25 0.26
0.26
Ni 22 29.7 22 12 9.2 29
<20 29
<20
Pb 26 31.2 21 28 18.8 24
3.05 20
1.6
T1 0.29
Zn 59 72 79 51 49 46 56
54 <50 51
66
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6.2. FONDOS GEOQUIMICOS DE LOS SUELOS DE ANDALUCIA DE
ACUERDO CON LOS DOMINIOS GEOTECTONICOS

De lo comentado anteriormente para Andalucia se deduce que una discusion de
los resultados de acuerdo con las grandes unidades geoldgicas presentes en la
Comunidad podria ser mas conveniente. A pesar de ello dentro de esas unidades existe
una gran variacion litologica, que se debe tener en cuenta en su caso para la
explicacion de algunos valores donde existen grandes anomalias geoquimicas. Para
facilitar esta discusion los datos de pH y el contenido en As, Co, Cr, Cu, N1, Pb y Zn
de las muestras clasificados por dominios geotectdnicos se presentan en el Anexo II.
Por otra parte los resultados del estudio estadistico en estos dominios geotectonicos
para cada elemento traza aparecen en el Anexo II1. Los valores se han representado de
nuevo, pero con las leyendas apropiadas a cada caso en mapas geologicos provinciales,

uno para cada elemento y provincia (Figuras 6.8a 6.61).

A continuacion se discuten los resultados mas relevantes para cada elemento

traza.
Arsénico (Figuras 6.8 6.15)

Las variaciones de los valores de fondo por dominios varian desde 6 ppmpara la
Cuenca del Guadalquivir a 24 ppm para la zona Centro Ibérica frente a 10 ppm para
toda Andalucia (Tabla 6.4). Resulta claro que los valores superiores a la media de
Andalucia se encuentran en suelos desarrollados en rocas del Macizo Ibérico (Sierras
Norte de Huelva, Sevilla, Cordoba y Jaén). Los valores altamente anomalos (color
r0jo) pueden superar un nivel minimo de 157 ppm en la zona Surportuguesa (niveles 0-
20 cm), lo que de alguna forma indica que los suelos de esta zona pueden ya contener
altas anomalias geogénicas. Merecen un estudio mas detallado ciertos valores

encontrados en la provincia de Huelva.

Los valores del nivel inferior pueden alcanzar mas de 95 ppmen la zona Centro
Ibérica, lo que obviamente también indica una fuerte anomalia geogénica, que se
refleja en los niveles superiores, aunque ademas pueden tener una fuerte contribucion

antropica en algunos sectores (provincias de Cordoba y Jaén).
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Para el resto de los dominios sé6lo en las Zonas Béticas Internas se alcanzan

valores moderadamente altos (provincias de Almeria y Mélaga).

Parece claro que contextualizando el emplazamiento, valores de 50 o 60 ppm
pueden no resultar especialmente significativos en el Macizo Ibérico, sobretodo en las
Zonas Centro Ibérica y Surportuguesa, pero si los serfan en la Cuenca del

Guadalquivir, o en el Campo de Gibraltar.
Cobalto (Figuras 6.16a 6.23)

Se detecta un cierto aumento de los niveles de fondo en Macizo Ibérico (Zonas
Ossa-Morena y Surportuguesa), y en las Béticas Intemas frente al resto de las zonas
(practicamente se duplica el fondo) (Tabla 6.7). Ademads las maximas anomalias se
producen en las citadas zonas, procediendo esencialmente de las rocas madres de los
suelos, o sea el origen geogénico es el que mas influye en estas anomalias. En todo
caso, excepto algunos valores locales, mas del 95% de los datos estan por debajo de los
niveles aceptados internacionalmente para investigaciéon y muy por debajo de los de
intervencion. Convienen, no obstante profundizar en ciertas anomalias encontradas de
la provincia de Malaga, donde los valores (obviamente influenciados por la litologia)
exceden las 300 ppm en el nivel superior.

Cromo (Figuras 6.24a 6.31)

De nuevo en Ossa-Morena (contenido maximo 237 ppm), Surportuguesa
(contenido maximo 300 ppm) existen anomalias geogénicas (rocas volcanicas basicas),
en algunos casos de gran importancia, que pueden y deben ser investigadas (Tabla 6.6)

Conviene resaltar para este elemento que en las Béticas Intemas, en la provincia
de Madlaga, hay valores de Cr andémalos (243, 624, 2950, 2970, 3390, 3510, 4370,
5000, 6130y 7530 ppm), que en gran medida pueden justificarse por la presencia de
rocas ultrabasicas, que tienen mineralizaciones de Cr y Ni. Se recomienda para estos
puntos un estudio de detalle enfocado especialmente a la transferencia de Cr al medio

ambiente y la determinacion de su estado de oxidacion.
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Con un origen no facilmente explicable, excepto por la influencia edlica, pueden
considerarse ciertas anomalias encontradas en la provincia de Cadiz, en las unidades
del Campo de Gibraltar, proximas a Malaga, y que pueden llegar hasta las 300 ppm.
Este dominio presenta, extraiamente dada su litologia (calizas y areniscas), niveles
superiores a los de Andalucia.

Cobre (Figuras 6.32 a 6.39)

De nuevo se pueden detectar anomalias en las zonas Centro Ibérica, Ossa-
Morena y Surportuguesa, que claramente tienen un origen geogénico. En todo caso,
s6lo algunos valores superiores al percentil 95 (4914 ppm en Jaén y 728 ppm en
Coérdoba y superiores a las 155 ppm en Huelva) para el nivel superior, seria
conveniente investigarlos (Tabla 6.7).

Niquel (Figuras 6.40 a 6.47)

Este elemento sigue un modelo semejante al del Cromo, pero con valores
inferiores, y en ningin caso preocupantes (Tabla 6.8), excepto para la provincia de
Malaga. De nuevo en suelos de esta provincia pueden encontrarse numerosos valores
superiores a las 1000 ppm (maximo 3400 ppm) en el nivel superior, que son ain
mayores para el correspondiente nivel inferior (lo que claramente denota el origen

geogénico, derivado de la existencia de peridotitas).

También, como en el caso del Cr, existen algunas anomalias para suelos

desarrollados sobre rocas volcénicas y pizarras en la provincia de Cordoba.

Es de senalar (como para el Cr) ciertas anomalias en el Dominio del Campo de
Gibraltar, y cuya explicacion, teniendo en cuenta la litologia de estas unidades y la
ausencia de mineralizaciones, no resulta facil.

Plomo (Figuras 6.48 a 6.55)

Las tres zonas geotectonicas del Macizo Ibérico contienen una anomalia
geoquimica en plomo, que es esencialmente notable en las zonas Centro Ibérica y
Surportuguesa. En la primera parece clara ademas la existencia de cierta contaminacion
de origen antropico (Tabla 6.9). Existen valores anormalmente altos (inclusive
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teniendo en cuenta la proximidad a zonas mineras de este metal), que superan las 1000

ppm por lo que deben ser objeto de investigacion (provincias de Jaén, Cérdoba y
Huelva).

También son numerosas las anomalias de este plomo en la provincia de Almeria
(200-1200 ppm) encontradas en algunos materiales postorogénicos y en las Béticas
Internas, asi como asociadas a rocas volcanicas del Cabo de Gata. De menor entidad, y
también asociados a las Béticas Internas o a materiales postorogénicos, se encuentran
anomalias para este metal en la provincia de Granada.

Cinc (Figuras 6.56 a 6.63)

Los valores de Zn son muy variables de una zona a otra (Tabla 6.10). Destacan
los encontrados en suelos de las zonas Sumpotuguesa, Ossa-Morena y Centro Ibérica,
donde si bien resulta obvio por una parte la influencia geogénica (mineria de Zn),

puede ser importante localmente el origen antropico (provincia de Cordoba).

También, al igual que en el caso del plomo, existen importantes anomalias en las
provincia de Almeria y Granada, coincidiendo basicamente con éstas. Ademds, en las
provincia de Malaga pueden darse anomalias esporadicas de hasta 1300 ppm (Béticas
Internas) junto a otras de menor envergadura (150 a 250 ppm).

Es de resaltar también algunas anomalias en Cadiz, asocidas a las Béticas
Externas y Cuenca del Guadalquivir, que pueden llegar a las 280 ppm, y que pueden

tener origen antropico.

En conclusion: a partir de este estudio sectorial se detectan claramente influencias
geogénicas para todos los elementos estudiados, especialmente para As, Cr, Cu, Pb y
Zn en las zonas del Macizo Ibérico, y de Cry Ni en las Béticas Internas. En ningin
caso, excepto anomalias muy locales derivadas de un tipo de roca y/o para unas
mineralizaciones concretas, se dan valores que aconsejen investigaciones posteriores.

Para la seleccion de areas a investigar con mayor detalle, se han tenido en cuenta
que: a) superen los valores del percentil 95 calculados para Andalucia y b) sean
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superiores al percentil 90, contextualizados en su dominio especifico. De esta forma los
estudios de la 2* etapa se han centrado en aquellas anomalias que cumplan los
siguientes requisitos:

Arsénico: Anomalias que superen 62 ppmen la zona Centro Ibérica y 157 en la zona
Surportuguesa, o bien sean superiores a 54 ppmpara el resto de Andalucia.

Cobalto: Anomalias que superen 40 ppm en la zona Ossa Morena, y 36 ppm en las
Béticas Internas, o bien sean superiores a 32 ppmpara el resto de Andalucia.

Cromo: Anomalias que superen 156 ppmen la zona Ossa Morena, 209 ppmen la zona
Surportuguesa, 193 ppm en las Béticas Intemas y 176 ppmen las Unidades del
Campo de Gibraltar, o bien 144 ppmen el resto de Andalucia.

Cobre: Anomalias que superen las 95 ppmen la zona de Ossa Morena y 138 ppm en la
zona Surportuguesa, o bien 62 ppmpara el resto de Andalucia.

Niquel: Anomalias que superen las 95 ppm en las Béticas Internas y 71 ppm en la
Unidades del Campo de Gibraltar, o bien sean mayores de 69 ppm en el resto
de Andalucia.

Plomo: Anomalias que superen las 130 ppmen la zona Centro Ibéricay las 117 ppm en
la zona Surportuguesa, o bien sean mayores de 109 ppm en el resto de

Andalucia.

Cinc: Anomalias superiores a 165 ppmen la zona Centro Ibérica y 226 ppm en la zona

Ossa Morena, o bien sean superiores a 145 ppmen el resto de Andalucia.

Se conjugan asilos valores obtenidos para Andalucia y los particularizados para
cada dominio. De forma puntual se han tenido en cuenta también la presencia de ciertas
anomalias de Cd, Hg y Se.

Hay que senalar finalmente que es normal que se presente en un mismo punto
mas de una anomalia (por ejemplo Pb-Zn, Cr-Ni, As-Cu-Pb-Zn, etc.) por lo que el
numero de anomalias a estudiar es menor del que pueda deducirse a primera vista de la

observacion individualizada por elementos, bien sobre los mapas o en las tablas.
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Tabla 6.4.- Comparacion del valor de fondo para el As en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotecténicos

NIVEL SUPERIOR
Andalucia Cuenca del
_ Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa Beticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar  Guadalguivir Otras Cuencas
| <10 <24 <17 <20 < <10 <7 <6 <9
(10-36] (24-33] (17-24] (20-30] (7-9] (10-17] (7-10] (6-9] (9-13]
(36-54] (33-62] (24-49] (30-157] (9-17] (17-53] (10-14] (9-16] (13-36]
- >54 >62 >49 >157 >17 >53 >14 >16 >36
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del
_ Centro Ibérica  Ossa Morena Beticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar  Guadalguivir Otras Cuencas
| <9 <18 < <5 <10 <6 <8 <9
(9-33] (18-27] (7-11] (5-7] (10-17] (6-9] (8-11] (9-14]
(33-48] (27-99] (11-48] (7-14] (17-49] (9-13] (11-18] (14-36]
- >48 >99 >48 >14 >49 >13 >18 >36
Tabla 6.5.- Comparacion del valor de fondo para el Co en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotecténicos
NIVEL SUPERIOR
Andalucia Cuenca del
Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa Beéticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar  Guadalquivir Otras Cuencas
| <12 <7 <17 <16 <9 <17 8 <9 <9
(12-24] (7-12] (17-21] (16-20] (9-12] (17-21] (8-13] (9-11] (9-11]
(24-32] (12-25] (21-40] (20-34] (12-18] (21-36] (13-30] (11-17] (11-18]
|| >32 25 >40 >34 >18 >36 >30 >17 >18
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del
_ Centro Ibérica  Ossa Morena Beticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar  Guadalguivir Otras Cuencas
| <11 <10 <19 <7 <14 <10 <9 <8
(11-21] (10-12] (19-23] (7-10] (14-18] (10-14] (9-11] (8-11]
(21-31] (12-19] (23-49] (10-18] (18-43] (14-27] (11-17] (11-18]
| >31 >19 >49 >18 >43 >27 >17 >18
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Tabla 6.6.- Comparacion del valor de fondo para el Cr en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotectonicos

NIVEL SUPERIOR

Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa Beéticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
- <70 <49 <79 <85 <47 <85 <64 <66 <53
(70-120] (49-76] (79-95] (85-109] (47-63] (85-104] (64-91] (66-84] (53-67]
(120-144] (76-128] (95-156] (109-209] (63-97] (104-193] (91-176] (84-100] (67-94]
- >144 >128 >156 >209 >97 >193 >176 >100 >94
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena Beéticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| <68 %2 %7 <44 <95 <73 <61 43
(68-121] (82-103] (87-1051 (44-59] (95-117] (73-103] (61-771 (43-59]
(121-151] (103-130] (105-273] (59-99] (117-195] (103-183] (77-101] (59-95]
- >151 >130 >273 >99 >195 >183 >101 >95
Tabla 6.7.- Comparacion del valor de fondo para el Cu en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotectonicos
NIVEL SUPERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa Beéticas Exteriores Beéticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| = <16 <2 31 <20 21 <2 <4 <17
(24-48] (16-25] (22-31] (31-41] (20-28] (21-27] (22-32] (24-33] (17-23]
(48-62] (25-49] (31-95] (41-108] (28-48] (27-42] (32-53] (33-49] (23-35]
- >62 >49 >95 >108 >48 >42 >53 >49 >35
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena Beéticas Exteriores Beéticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| 21 <11 <17 <I5 <20 <16 23 <16
(21-43] (11-18] (17-28] (15-23] (20-26] (16-25] (23-301 (16-22]
(43-52] (18-54] (28-81] (23-46] (26-43] (25-47] (30-42] (22-33]
- >52 >54 >81 >46 >43 >47 >42 >33
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Tabla 6.8.- Comparacion del valor de fondo para el Ni en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotectonicos

NIVEL SUPERIOR

Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa Béticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| <29 <26 <45 27 24 35 23 30 23
(29-56] (26-37] (45-56] (27-40] (24-31] (35-46] (23-33] (30-38]1 (23-29]
(56-69] (37-60] (56-61] (40-62] (31-50] (46-95] (33-71] (38-42] (29-46]
- >69 >60 >61 >62 >50 >95 >71 >42 >46
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
_ Centro Ibérica  Ossa Morena Béticas Externas Beéticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| <9 <21 <32 <25 <37 <0 <24 <22
(29-56] (21-27] (32-43] (25-33] (37-49] (20-31] (24-33] (22-30]
(56-71] (27-46] (43-94] (33-51] (49-95] (31-71] (33-42] (30-48]
| 71 ~46 ~94 >51 ~95 71 42 ~48
Tabla 6.9.- Comparacion del valor de fondo para el Pb en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotecténicos
NIVEL SUPERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa  Béticas Externas Beticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| 24 <44 <24 31 <16 <29 <22 <17 <27
(24-67] (44-56] (24-34] (31-41] (16-23] (29-38] (22-27] (17-24] (27-371
(67-109] (56-130] (34-94] (41-117] (23-43] (38-86] (27-36] (24-43] (37-59]
- >109 >130 >94 >117 >43 >86 >36 >43 >59
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
_ Centro Ibérica  Ossa Morena Beéticas Externas Béticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
- <20 <30 <11 <13 <24 <16 <17 <21
(20-57] (30-43] (11-22] (13-18] (24-32] (16-21] (17-24] (21-29]
(57-83] (43-71] (22-76] (18-35] (32-59] (21-30] (24-34] (29-58]
| >83 >71 >76 >35 >59 >30 >34 >58
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Tabla 6.10.- Comparacién del valor de fondo para el Zn en Andalucia con los valores de fondo de los distintos dominios geotectonicos

NIVEL SUPERIOR

Andalucia Cuenca del Otras
Centro Ibérica  Ossa Morena  Surportuguesa  Beticas Externas  Béticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
B <56 <45 <57 <2 38 <79 <37 <56 <57
(56-119] (45-62] (57-81] (72-90] (38-55] (79-101] (37-55] (56-701 (57-77]
(119-145] (62-165] (81-226] (90-134] (55-83] (101-123] (55-107] (70-89] (77-115]
- >145 >165 >226 >134 >83 >123 >107 >89 >115
NIVEL INFERIOR
Andalucia Cuenca del Otras
_ Centro Ibérica  Ossa Morena Beéticas Externas  Béticas Internas Campo Gibraltar Guadalquivir Cuencas
| <51 <39 <45 <33 <73 <40 <39 <42
(51-99] (39-51] (45-59] (33-48] (73-94] (40-60] (39-57] (42-63]
(99-123] (51-97] (59-134] (48-74] (94-112] (60-106] (57-85] (63-116]
| 123 ~97 >134 74 112 >106 ~85 >116
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