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RESUMEN

En este TFM se han muestreado y estudiado, mediante isdtopos estables (5'*0 y §"°C)
analizados en un IRMS o Isotope Ratio Mass Spectrometer, cuatro estalagmitas de la
cueva de Ostolo (Navarra) con el fin de reconstruir las variaciones climaticas de la
ultima deglaciacion y del Holoceno. Asi se da continuacion al estudio de Bernal-
Wormull et al. (2021) de tres estalagmitas de la misma cueva en el que interpretaban la
sefial del 8O durante la ultima deglaciacidon como cambios en la temperatura
atmosférica. También se han utilizado otros indicadores paleoclimaticos como fabricas
petrograficas, elementos traza (Mg/Ca, Ba/Ca y Sr/Ca), §**U y **U junto con una
extensa monitorizacion de la cueva para interpretar las sefiales de los is6topos estables y
reconstruir la variabilidad paleoclimatica. El estudio de rocas y suelos circundantes
mediante diferentes propiedades magnéticas y analisis mineraldgicos, asi como el
reconocimiento geomorfologico del exo- y endokarst, ha permitido comprender mejor
las condiciones de formacion y crecimiento de las estalagmitas y su relacion con el
sustrato. Se ha concluido que: i) el 8O de las estalagmitas refleja principalmente
cambios rapidos en la temperatura en clara sincronia con las oscilaciones térmicas
anteriormente registradas en sondeos de hielo de Groenlandia y otros registros europeos
durante la deglaciacion, sefial que es modulada por las variaciones del §'*0 del agua de
mar durante el Heinrich Event 1 (HE1) o el comienzo del Holoceno; ii) el 8"°C de las
estalagmitas refleja cambios regionales en el desarrollo de suelos y vegetacion, pero
también alteraciones locales como el posible taponamiento de la entrada a la cavidad
durante ciertos periodos de tiempo con mayor transporte interno de sedimentos; y iii) la
gran cantidad de uranio de las estalagmitas probablemente provenga de los diques

brechificados seguramente formados por fluidos meteoricos.



ABSTRACT

Four stalagmites from Ostolo cave (Navarre) were sampled and studied in this Master’s
thesis for stable isotopes 6'°0 and 6"°C composition using an IRMS or Isotope Ratio
Mass Spectrometer with the main aim of reconstructing climate variability during the
last deglaciation and the Holocene. Bernal-Wormull et al. (2021) had previously
studied three other stalagmites from the same cave concluding that the 6'°0O mainly
reflects changes in air temperature during the last deglaciation. Other paleoclimate
indicators such as petrographic fabrics, trace elements (Mg/Ca, Ba/Ca, Sr/Ca), §*'U
and **U as well as an accurate cave monitoring supported the interpretation of stable
isotope signals and allowed reconstructing paleoclimate variability. Rock and soil
studies using different magnetic properties and mineralogical analyses respectively, in
addition to exo- and endokarst geomorphological surveys, resulted in a better
comprehension of the stalagmites’ formation, their growing conditions and their
relationship with the substrate. We conclude that: i) 60O mainly reflects air
temperature changes in synchrony with events previously recorded in Greenland ice
cores and other European records during the last deglaciation, while seawater 5'°0O
values were also modulating speleothem values during Heinrich Event 1 (HE) and the
beginning of the Holocene; ii) 0"°C profiles from the stalagmites reflect regional
changes in soil and vegetation, but also local disturbances (probably the obstruction of
the cave entrance associated to periods with more detrital transport inside the cavity),
and iii) the enormous amount of uranium found in the stalagmites probably comes from

the brecciated dikes in the host rock, certainly formed by meteoric fluids.
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1. INTRODUCCION

1.1. El registro climatico en los espeleotemas

El actual cambio global, resultado de la actividad humana, amenaza la vida en la Tierra
como la conocemos hoy en dia, mostrando un futuro incierto para las generaciones
futuras al haberse superado ya varios de los llamados “limites planetarios”, entre los
que se encuentra el cambio climatico (Rockstrom et al., 2023). Aunque son muchos los
factores que causan la variabilidad climatica natural, como la distribucion de la
radiacion solar que reciben las distintas latitudes, la configuracion de los continentes, la
actividad volcanica, las corrientes oceénicas, etc., es evidente desde hace décadas que
aquellos factores relacionados con la actividad humana, como el aumento actual de los
gases de efecto invernadero debido a la quema de combustibles fosiles, estan teniendo
un impacto en el calentamiento global de nuestro planeta (Stocker et al., 2013). Para
intentar conocer la evolucion del clima en el futuro y los efectos que pueda causar, es
necesario estudiar como han sido los cambios climaticos pasados para entender bien la
complejidad del sistema climatico.

Gracias a los diferentes archivos geologicos que albergan informacion del clima del
pasado que ha quedado registrada durante su formacion, ya sea en base a cambios en su
sedimentologia, composicién geoquimica, isotopica o biologica (Moreno et al., 2017a),
podemos ahondar en el estudio del clima del pasado. Entre los diferentes archivos
destacan los sondeos marinos y lacustres con resoluciones de décadas durante intervalos
de tiempo generalmente largos (Moreno et al., 2017a). Sin embargo, la cronologia
(fuera del rango de datacion del "C que cubre los Gltimos 45 ka) muchas veces esta
basada en la correlacion con pardmetros orbitales u otros registros, proceso conocido
como tuning (Lourens, 2004). Los sondeos de hielo, por su parte, ofrecen una
continuidad excepcional de registro de épocas glaciales e interglaciales de los ultimos
800 ka para la Antartida (Liithi et al., 2008) y de los ultimos 120 ka para Groenlandia
(Rasmussen et al., 2014; Mojtabavi et al., 2020), que se han ido refinando y
sincronizando con los afios. No obstante, la cronologia de los sondeos de hielo esta
limitada por la presencia de tefras volcénicas y el conteo de la laminacion estacional
(Sinnl et al., 2022), la cual se complica con la profundidad debido a la compactacion y

deformacion de las capas (Faria et al., 2010).



Los espeleotemas de las cuevas, y en concreto las estalagmitas, son archivos
paleoclimaticos excepcionales que estan en plena expansion como registros fidedignos
de los cambios climaticos pasados. Hay varias caracteristicas que los hacen
especialmente importantes: i) su datacion con la técnica del U-Th proporciona una
cronologia absoluta, con un limite temporal de ~500 ka con incertidumbres
relativamente bajas (menores del 1%), o por U-Pb, para aquellos >500 ka (Richards y
Dorale, 2003), y ii) es posible analizar multiples indicadores, tanto estratigraficos -
laminaciones anuales - (Mufoz et al., 2015), como petrograficos (Martinez-Pillado et
al., 2010) o geoquimicos - isotopos estables: '°C, §'*0; elementos traza: Mg, Ca, Ba,
Sr, U, Y - (Fairchild y Treble, 2009; Sliwinski et al., 2023) que permiten un estudio
“multi-indicador”, haciendo posible la discriminacion entre factores locales y regionales
o globales en las sefales identificadas. Mds recientemente se estdn analizando otros
indicadores que pueden llegar a proporcionar informacién climatica y ambiental de un
caracter mas cuantitativo: inclusiones fluidas (Bernal-Wormull, 2023), biomarcadores
como los GDGTs (Glycerol dialkyl glycerol tetraether) (Zang et al., 2023), o
indicadores bioldgicos como el contenido en polen (Liu et al., 2023) o el ADN
(Stahlschmidt et al., 2019). Asi, es posible obtener cronologias muy robustas con
errores muy bajos a partir de espeleotemas, pudiendo cuantificar la rapidez,
sincronicidad o asincronicidad de los cambios climaticos que quedaron reflejados en los

diferentes indicadores comentados anteriormente.

1.2. Motivacion y objetivos principales
La cueva de Ostolo, situada en el norte de Navarra, adquiri6 interés cientifico en 2006 a
raiz del descubrimiento de un yacimiento arqueoldgico en su interior (Sagarna, 2020).
Asi, empezaron los trabajos de arqueologia y el estudio del medio fisico de la cueva en
paralelo. El estudio de tres estalagmitas de la cueva (Bernal-Wormull et al., 2021) ha
asentado las bases de las que partir para realizar este Trabajo Fin de Master (TFM).
Bernal-Wormull et al. (2021) estudiaron tres estalagmitas que cubrian el periodo de la
ultima deglaciacion pero finalizaban al inicio del Holoceno. En este TFM se han
estudiado otras cuatro estalagmitas, lo que ha permitido replicar esa sefial ya conocida y
extenderla durante el Holoceno. La cueva de Ostolo ofrece asi una oportunidad

excelente para inferir la respuesta en el Pirineo Occidental a los cambios climaticos



abruptos globales de los ultimos 19.000 afos (Bernal-Wormull et al., 2021).

En este TFM se establecen dos objetivos principales: 1) caracterizar en detalle el entorno
de la cueva para determinar las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas que
condicionan el registro espeleotémico y la dindmica actual de la cavidad y ii)
reconstruir las variaciones climaticas de la ultima deglaciacion y del Holoceno mediante
el estudio multi-indicador de cuatro estalagmitas de la cueva de Ostolo no analizadas

hasta la fecha.

1.3. Objetivos especificos
Los objetivos especificos se dividen en tres bloques:
i) Describir y sintetizar el contexto geoldgico y geomorfoldgico del entorno de la cueva,
para lo cual se pretende:
- Obtener una cartografia geoldgica del terreno y clasificar las diferentes litologias y
suelos mediante el analisis magnético y geoquimico, respectivamente.
- Analizar la composicion isotopica de las calizas marmoreas en las que se desarrolla
la cueva, por su posible influencia en el registro de 'O y 8"°C de las estalagmitas.
- Comprender la relacion entre los suelos de la cuenca de drenaje y los rellenos
siliciclasticos del interior de la cueva a través del andlisis mineralogico de los mismos.
ii) Comprender la dinamica actual de la cueva mediante:
- El muestreo y los analisis quimicos basicos (alcalinidad, pH, iones) de las aguas de
goteo y del agua del arroyo interior de la cueva de Ostolo.
- El muestreo y los analisis del aire (CO, y 8"°C) en las diferentes estaciones del afio.
- La obtencion y el procesado del registro meteorologico del pueblo de Arantza en el
periodo 2019-2023, analizando la variabilidad en precipitacion y temperatura y su
distribucion anual para describir el clima y la vegetacion del entorno actual.
iii) Reconstruir las variaciones climaticas de la ultima deglaciacion y del Holoceno:
- Muestreando a alta resolucién (milimetro a milimetro) las cuatro estalagmitas
estudiadas en este trabajo, OST-5, OST-6, OST-7 y OST-8, para realizar los anélisis de
los is6topos estables 3'*0 y §"°C.
- Analizando los cambios de color/textura de una estalagmita a través del estudio de
laminas delgadas para conocer su relaciéon con los valores de is6topos estables y

detectar posibles interrupciones en el crecimiento.



- Realizando los modelos de edad de las cuatro estalagmitas con las dataciones

disponibles de U-Th y asi observar posibles cambios en la tasa de crecimiento o

hiatos.

- Comparando los resultados obtenidos de 8O y 8"C con otros registros como

elementos traza (Mg, Ba, Sr),

8234U y 238U.

- Integrando todos los datos del campo, monitorizacidn, laboratorio y datos previos

para lograr una interpretacion conjunta.

2. SITUACION GEOGRAFICA, CLIMATICA Y GEOLOGICA

2.1. Situacion geografica

La cueva de Ostolo se encuentra al norte de la peninsula ibérica, en los Pirineos

occidentales, cerca de la frontera con Francia. Concretamente, se sitia al norte de la

Comunidad Foral de Navarra, en la localidad de Arantza (Aranaz en castellano) (Fig.

1). La cueva se encuentra a 21 km en linea recta de la costa, en una cota de 180 m sobre

el nivel del mar.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de la cueva de Ostolo en Arantza (Navarra), Pirineo occidental,
(datos geogrdficos obtenidos de IDENA y mapa realizado con la version 3.28.4 de QGIS).



El municipio de Arantza presenta un gran contraste orografico, puesto que las cimas
mas altas que delimitan el valle estan en torno a 1.100 m de altura y el punto mas bajo
se encuentra a 120 m de altitud. La cavidad se encuentra en el fondo del valle, de
direccion S-N, excavado por el arroyo de Arrata. Este arroyo pasa a llamarse Latsa en el
municipio de Igantzi antes de unirse al rio Bidasoa y desembocar en el océano Atlantico
por el Golfo de Vizcaya.

La cueva de Ostolo presenta un desarrollo de 631 m de largo y +39 m en la vertical
(Bernal-Wormull et al., 2021), con varias ramificaciones de galerias (Fig. 2, A). En el
interior de la cueva fluye un arroyo que surge al exterior por la Unica entrada y salida de
la cueva que se conoce, un conducto de acceso complicado (Fig. 2, B) debido a sus
reducidas dimensiones - 40 cm de altura x 1 m de ancho x 8 m de largo - y en gran parte
bloqueado por una formacion de tobas que se prolonga unos 10 m en caida hasta unirse

al arroyo de Arrata (Fig. 2, C).
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Figura 2. A, cartografia de la cueva de Ostolo realizada por Santzez, K., Garcia, C., Ferreira, C., y del
Cura, N. (Grupo Espeleologico de Aranzadi) (modificado de Bernal-Wormull, 2023) donde se situan las
estalagmitas estudiadas; B, paso estrecho y con arroyo permanente de la unica entrada y salida a la
cueva que se conoce; C, formacion de tobas bloqueando gran parte de la entrada.
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2.2. Clima y vegetacion actuales
El clima actual de Arantza se clasifica segin Koppen (Peel et al., 2007) como un clima
maritimo de costa occidental (ocednico) o Ctb, es decir, dentro del grupo “C” de climas
templados, “f” sin estacion seca y “b” de veranos frescos (Meteorologia y Climatologia
de Navarra, en linea, consultada en 2024). Los nuevos datos meteoroldgicos (noviembre
de 2018 - diciembre de 2023) proporcionados por Arantzako aterpea o el albergue de
Arantza indican que la precipitacion super6 los 2.200 mm para 2019 y 2023 (Fig. 3)
mientras que 2021 y 2022 fueron afios mas secos, especialmente en verano. La
temperatura minima se registré en enero de 2019 con -3,6°C y la méxima en julio de

2022 con 41,2°C.
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Figura 3. Datos meteorologicos proporcionados por el aterpe o albergue de Arantza desde noviembre de
2018 hasta diciembre de 2023, mostrando la precipitacion acumulada y la temperatura maxima, minima
y media mensuales, mas la precipitacion anual acumulada.

La media anual de los valores meteoroldgicos del aterpe entre 2019 y 2023 dan una
precipitacion de 1.861 mm, temperaturas medias de entre 6,9 y 20,2°C, minimas de
hasta -2,8°C en enero y maximas de hasta 37,9°C en julio (Fig. 4).

El paisaje de Arantza estd cubierto por praderas de pasto y bosques de robles en la parte
baja del valle, castafios en la zona intermedia y hayas en la parte alta (Gran
Enciclopedia de Navarra, en linea, consultada en 2024). También aparecen fresnos y
helechos por la zona, ademas de plantaciones de coniferas (Gran Enciclopedia de

Navarra, en linea, consultada en 2024). Asi, la gran mayoria del territorio se encuentra



bajo el manto de la vegetacion y los suelos, exceptuando los escarpes rocosos naturales,

los lechos de rio y los escarpes y edificaciones artificiales.
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Figura 4. Media anual de los datos meteoroldgicos del aterpe de Arantza para 2019-2023 con 1.861 mm
de precipitaciones, temperaturas medias de 6,9-20,2°C, minima de -2,8°C y maxima de 37,9°C.

2.3. Contexto geologico
La cueva de Ostolo se encuentra en el Macizo Paleozoico de Bortziriak-Cinco Villas
(Bodego et al., 2018) (Fig. 5, A), en las denominadas “Calizas de Aranaz” (Faci Paricio
et al., 2002). Estas calizas de edad Devonico-Carbonifero afloran en las cotas bajas del
valle del municipio de Arantza, y aparecen rodeadas por esquistos, pizarras y grauwacas
coetaneas de la facies Culm (Faci Paricio et al., 2002). Las calizas estan recristalizadas,
por lo que se consideran calizas marmoreas (Pilger et al., 1972), y de ahora en adelante
se referira a ellas como marmoles. Campos (1979) habla de la presencia de piritas en los
marmoles. Estos marmoles estan atravesados por diabasas segun Pilger et al. (1972),
también llamadas por su sinonimo doleritas del Pérmico Medio-Superior segun Galé
Bornao (2005). Asi mismo, los marmoles se encuentran a escasos 4 km de los
afloramientos graniticos de Pefias de Aya, emplazados hace 267 &+ 1,1 Ma segun Den¢le
et al. (2012). Estructuralmente, los marmoles se encuentran doblemente plegados por
dos anticlinales superpuestos, uno en direccion N-S y otro en direccion NE-SW (Pilger
et al., 1972), relacionados con distintas fases de deformacion hercinica (Galé Bornao,
2005) (Fig. 5, B). Asociados a la fracturacion y a procesos hidrotermales se encuentran
y se han explotado mineralizaciones filonianas Pb-Zn fuertemente brechificadas

(Velasco et al., 1979). En concreto, las de alrededor de los marmoles de Arantza, que



cortan las facies Culm, contienen cuarzo, siderita, esfalerita, galena, pirita y goetita

(Velasco et al., 1979).
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Figura 5. Contexto geologico de la cueva de Ostolo en el Macizo Paleozoico de Bortziriak-Cinco Villas.
A, contexto general modificado de Bodego et al. (2018); B, mapa geologico del IGME realizado por
Pilger et al. (1972) mostrando las Calizas de Aranaz del Devonico-Carbonifero plegadas y atravesadas
por diabasas, proximas al granito de Perias de Aya, y rodeadas por esquistos, pizarras y grauwacas.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este TFM se puede definir como multianalitica por las
diversas técnicas utilizadas y combinadas (metodologia cronoldgica, isotdpica,
hidrolégica, petrografica, mineraldgica, geoquimica). El estudio se organiza en trabajo

de campo, de laboratorio y de gabinete, como se muestra a continuacion.

3.1. Trabajo de campo
El trabajo de campo se ha desarrollado en la cueva de Ostolo y en sus alrededores

dentro del municipio de Arantza con el fin de caracterizar el entorno y recoger



diferentes tipos de muestras. El muestreo se puede dividir en rocas, suelos y agua de
arroyos en el entorno de la cueva, y rocas, sedimento siliciclastico, muestras de aire,
aguas de goteo, aguas de arroyos y espeleotemas del interior de la cueva. Estas muestras
se utilizardn para caracterizar la dindmica actual y los eventos del pasado de la cueva 'y
las interacciones entre la atmoésfera de la cueva, la hidrologia-hidrogeologia, los suelos
y la roca encajante.

En el muestreo de rocas se han seleccionado 8 muestras orientadas de diferentes
litologias para analizar sus propiedades magnéticas y 5 muestras de marmoles para
analizar los valores de los isotopos estables (8"°C y 8'®0). En el muestreo de suelos se
han recogido 2 muestras de aproximadamente 500 g para comparar su mineralogia con
otras 2 muestras de un depdsito siliciclastico del interior de la cueva. El muestreo de
aire se ha llevado a cabo en diferentes puntos de la cueva succionando la atmosfera con
una jeringuilla alejada del cuerpo, y expulsando el contenido en un vial de cristal
debidamente sellado. A pesar de que los resultados de las muestras de aires recogidas
no se pueden utilizar en este TFM porque son analisis que se obtendran a lo largo de los
proximos meses, si que se dispone de 83 resultados de muestras recogidas en campafias
anteriores. El muestreo de aguas difiere seglin el tipo de analisis: (i) para un analisis
quimico de contenido en iones, se recogid aproximadamente 1 litro de agua - se dispone
de 14 analisis quimicos previos y 8 del TFM, 22 en total -; (ii) para medir el 5"°C en el
carbono inorgéanico disuelto o DIC (Dissolved Inorganic Carbon) del agua de goteo, se
usaron botes mas pequefios y de cristal con cloruro de mercurio en su interior para
inhibir el fraccionamiento isotopico causado por las bacterias durante el trayecto al
laboratorio. Estos botes también se llenaron completamente, filtrando el agua
previamente con filtros de 0,45 um. Se dispone de 12 muestras para DIC recogidas
previamente.

La geolocalizacion de las muestras fuera de la cavidad se ha realizado con el programa

StraboSpot.

3.2. Trabajo de laboratorio
El trabajo de laboratorio ha consistido en submuestrear las muestras recogidas en el

campo, estudiarlas y realizar los respectivos analisis.



3.2.1. Sustrato

Rocas: Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM)

La susceptibilidad magnética (k), que permite caracterizar magnéticamente rocas y
suelos entre otros materiales, se basa en aplicar un campo magnético de baja intensidad
(alrededor de 300 A - m™) a una muestra para medir la capacidad que tiene en adquirir
magnetizacion; es decir, es la relacion entre el campo aplicado (H) y la magnetizacién
inducida en la muestra (M): M = «k - H. Esta propiedad no suele ser isotropa en las
rocas, y la medida en varias direcciones del espacio proporciona la ASM (Anisotropia
de la Susceptibilidad Magnética), un tensor de segundo grado que se representa con un
elipsoide y que estd relacionado con la fabrica de la roca y la deformaciéon que ha
sufrido (Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y Jackson, 2010). El elipsoide magnético
obtenido se define a partir de varios parametros y por la orientacion de los tres ejes, que
es lo que se ha utilizado en este TFM, ademas de la susceptibilidad total (Km). Otros
parametros son el de forma T (cuando 0>T>-1 la forma es prolata, y cuando 1>T>0 la
forma es oblata) y el de anisotropia P = K1/K3, todos ellos definidos por Jelinek (1981).
Asi, con la fabrica magnética se puede deducir la orientacion de los minerales de la
roca, que puede estar relacionada con la sedimentacion y/o deformacion tectonica o con
procesos de formacion de la roca como el flujo del magma en rocas igneas (Tarling y
Hrouda, 1993). Por tanto, para entender mejor la fabrica de las rocas, es decir, la
orientacion de los granos minerales en las diferentes litologias de Arantza, se han
medido un total de 59 cubos procedentes de las 8 muestras de roca orientadas en campo
para obtener asi la fabrica magnética (ASM). La fabrica de la roca puede estar
relacionada con la deformacidn/fracturacion y por lo tanto estar relacionada a su vez
con la orientacion de los diques, la cueva o de los rios del entorno si la erosion posterior

esta condicionada por elementos estructurales.

Mdarmoles: microscopio electronico de barrido de emision de campo (FESEM)

Se ha visualizado y analizado una muestra de marmol con pirita en el microscopio
electronico de barrido de emision de campo (FESEM) Carl Zeiss MERLIN ubicado en
la Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) de la Universidad de Zaragoza y que

ofrece el Servicio General de Apoyo a la Investigacion (SAI), aprovechando las
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practicas de la asignatura del Master de Geologia: Técnicas y Aplicaciones del segundo
cuatrimestre de “Caracterizacion de materiales geoldgicos: técnicas y aplicaciones”.

La muestra formada por pequefias particulas de roca fue pegada a un portamuestras y
recubierta en carbono por el método sputtering o evaporacion al vacio para hacerla
eléctricamente conductiva. Se tomaron imagenes de electrones secundarios, que
permiten estudiar la topografia de la muestra, y de electrones retrodispersados, que
mediante una escala de grises indican un contraste composicional (mas claro, nimero
atdmico mas pesado, y viceversa). Ademads, también se hicieron analisis quimicos con
un detector EDS (energy-dispersive detector) de rayos X tanto puntuales como lineales.
El método de IRMS (Isotope-ratio mass spectrometry) para analizar el §"°C y §"%0 de
cinco muestras de los marmoles es el mismo que el utilizado para analizar los is6topos
estables de las estalagmitas, por lo que se detalla posteriormente en su apartado. Se han
analizado 4 muestras por cada una de las 5 rocas de marmol recogidas; es decir, 20

analisis isotopicos en total.

Suelos y depositos siliciclasticos: Difraccion de Rayos X (DRX)

Se han analizado dos muestras de suelos del exterior de la cueva (OST SU 3By
OST SU 4B) y otras dos de un deposito siliciclastico del interior de la cueva
(OST 4 ArenaBlanca y OST 4 Arcilla) de aproximadamente 500 g en la Universidad
del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) en el servicio de difraccion
de rayos X de los Servicios Generales de Investigacion (SGlker). Se ha realizado una
mineralogia de muestra total y una mineralogia de arcillas mediante difraccion de
rayos-X (DRX). Para la mineralogia de las arcillas se ha analizado la fraccion < 2 pm,

excepto para la muestra del suelo OST_SU 4B, donde ha sido de <20 pm.

3.2.2. Registro estalagmitico
Estalagmitas estudiadas
En este TFM se han estudiado cuatro estalagmitas provenientes de la cueva de Ostolo:
OST-5, OST-6, OST-8 (Fig. 6) y OST-7 (Fig. 7). Estas estalagmitas se obtuvieron, se
cortaron longitudinalmente, se pulieron y se dataron en la tesis de Bernal-Wormull
(2023). En dicha tesis también se publica el registro isotopico del 3O de las
estalagmitas OST-1, OST-2 y OST-3 provenientes de la misma cueva.
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Figura 6. Fotos de tres de las estalagmitas estudiadas: OST-5, OST-6 y OST-S.



Figura 7. La estalagmita OST-7 con fotos de las laminas delgadas con un objetivo de x2 (9 = 9 mm).
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Isotopos estables

El muestreo de las estalagmitas se ha llevado a cabo tanto en el IPE (Instituto Pirenaico
de Ecologia) como en la Universidad de Burgos, y su analisis para is6topos estables se
ha realizado entre dicha Universidad (OST-7) y la Universidad de Barcelona (OST-5,
OST-6 y OST-8). En total se han obtenido 1.247 muestras.

El muestreo en las estalagmitas se ha realizado mediante un microdrill o microtaladro
cada milimetro, con brocas de 0,5 mm en el IPE y 1 mm en Burgos y siguiendo la
direccion de crecimiento. La cantidad de muestra recogida en cada perforacion varia
entre los 50 y 200 pg. En cada ejecucion, la broca se ha limpiado primero con HNO; al
10% y después con etanol, y el orificio realizado en la estalagmita se ha limpiado con
un spray de aire comprimido. Las muestras se han depositado en papel de filtro brillante
(para que la muestra no se pegue electrostiticamente) y posteriormente en tubos
eppendorf'y cajas de poliespan para su transporte (Anexo I).

En el muestreo en Burgos, se pesaron las muestras con una balanza Mettler Toledo
WXTE de 1pg de precision (Fig. 8, A). Los analisis de isotopos estables 8"°C y §'%0 de
Burgos se realizaron en el Laboratorio IsoTOPIK en un espectrometro de masas de
relaciones isotopicas (IRMS) de flujo continuo Thermo Scientific Delta V Plus
equipado con un dispositivo de preparacion e inyeccion de muestras de carbonato
Thermo Scientific Gas-Bench II (Fig. 8, B). Los valores isotdpicos de oxigeno y

carbono estables se midieron con una precision de 0,03 %o y 0,02 %o, respectivamente.

Figura 8. A, pesada de las muestras con una balanza de 1ug de precision; B, espectrometro de masas de
relaciones isotopicas (IRMS) del Laboratorio IsoTOPIK de la Universidad de Burgos con el que se han
realizado las mediciones de isétopos estables de 0°C y &°0.

Los analisis de Barcelona, por su parte, se realizaron en la Universidad de Barcelona
usando un espectrometro de masas Finnigan-MAT 252 con un Dispositivo para

Carbonatos Kiel I. Se introdujeron estandares cada 6 muestras con una reproducibilidad
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mejor que 0,03 %o y 0,06 %o para §"°C y 60 respectivamente. También se introdujeron
muestras duplicadas cada 10-20 muestras para controlar la homogeneidad, con una
reproducibilidad de 0,1 %o. Los valores isotopicos se expresan en %o con respecto al

estandar Viena Pee Dee Belemnite (VPDB).

Laminas delgadas

Se han realizado laminas delgadas de la estalagmita OST-7 para estudiar la fabrica
cristalografica, ya que ésta guarda relacion con el clima en que fueron desarrollandose
los cristales (Martinez-Pillado et al., 2010).

Las 5 laminas delgadas de 52 x 76 mm de tamafo y que abarcan la totalidad de la
estalagmita se han realizado en el Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Zaragoza en el servicio de preparacion de rocas y materiales duros que
ofrece el SAI. Se ha participado en el pulido de los trozos de la estalagmita con discos
de diamante Struers MD Piano embutidos con resina, aplicando cada vez un tamafo de
grano mas fino: de 80, 500, 1.200 y 2.000.

Las laminas delgadas realizadas se han estudiado usando un microscopio petrografico

marca KERN con un objetivo de x2 en dicho Departamento.

3.3. Trabajo de gabinete
En el trabajo de gabinete se han procesado todos los datos obtenidos del campo y del
laboratorio mediante diferentes programas, se ha realizado la busqueda bibliografica
correspondiente, se ha escrito la memoria del TFM y se ha disefiado la presentacion.
Para el tratamiento de datos y la realizacion de graficas, en general, se han utilizado
Excel, Past4 y Grapher 8. Para el tratamiento y disefio de figuras, se han utilizado
GIMP 2.10.34, Paint e Inkscape. Para la escritura y presentacion del TFM, se han

utilizado Word y PowerPoint, respectivamente.

3.3.1. Sustrato
Para el procesamiento de datos geolocalizados, como las muestras obtenidas en campo
fuera de la cueva, y la realizacion de mapas geolocalizados se ha utilizado QGIS 3.28.4.
Para el procesamiento de datos de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética o

ASM se ha utilizado Anisoft6. Asimismo, la topografia 3D de la cueva de Ostolo
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realizada por Miguel Bartolomé, Reyes Giménez y Martin Arriolabengoa se ha
geolocalizado con Visual Topo e insertado en QGIS sobre el modelo digital del terreno

(Anexo II).

3.3.2. Registro estalagmitico

Modelos de edad

Las dataciones de las estalagmitas se han procesado con el programa StalAge (Scholz y
Hoffmann, 2011) para crear modelos de edad robustos y poder asignar una edad a cada
muestra de isotopos estables recogida. Al programa, que se ejecuta en R, se le
introducen en documentos de texto las edades, con su error y la altura a la que se han
tomado en la estalagmita, y la longitud total de la estalagmita milimetro a milimetro. El
programa, mediante repetidas iteraciones, genera un modelo de edad donde asigna una
edad para cada milimetro y un rango del 95 % de confianza (Anexo III). El programa
calcula las edades intermedias teniendo en cuanto las edades mas proximas, por lo que
las edades de los extremos tienden a acumular un error o rango de confianza mayor. En
los casos con un rango de error alto, los extremos se ajustan de manera manual con una
funcién lineal. Ademads, se ha seleccionado el rango de incertidumbre de 95 % para

maximizar la correlacion de las estalagmitas.

Correccion de los valores de 6'°O por el volumen de hielo

El registro isotdpico recogido por las estalagmitas estudiadas es el resultado de
diferentes procesos que tuvieron lugar en la cueva, en su entorno e incluso a nivel
global en el periodo de su formacion. La variacion del volumen de hielo asociado a los
periodos glaciares es uno de los factores que modifica el registro isotdpico, puesto que
condiciona la composicion isotdpica de los océanos y de toda la hidrosfera en su
conjunto. Para evaluar las contribuciones de otros factores al registro isotopico, se han
corregido los valores isotopicos de 3'*0 de las estalagmitas aplicando los datos de
Bintanja et al. (2005) y restandoles la influencia del volumen de hielo. La mayor
diferencia se da antes del Holoceno; mientras que en el Holoceno - cuando el volumen

de hielo global es reducido - el cambio es minimo (Anexo IV).
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4. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas del sustrato del entorno de la cueva
4.1.1. Litologias del entorno de la cueva
Marmoles: SEM e isotopos estables
El andlisis quimico cualitativo realizado en el FESEM ha permitido comprobar que hay
piritas en los marmoles de la roca encajante (Fig. 9, B y C), como se habia observado

previamente al microscopio optico (Fig. 9, A) y como Campos (1979) lo menciona.

Ademas, el marmol contiene pequefias cantidades de Mg y Sr (Fig. 9, D).
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Figura 9. A, foto de piritas en el marmol al microscopio (foto de Miguel Bartolomé); B, imagen al SEM
del marmol con piritas; C, resultado del DRX del SEM mostrando Fe y S, los componentes de la pirita;
D, resultados de los analisis de DRX senialados en la imagen con rectangulos.

También se ha determinado la presencia de estroncianita (carbonato de Sr) en forma de
lentejon de 0,3 x 0,1 mm (Anexo V).

En cuanto a los is6topos estables del marmol, se obtienen valores para el §"°C de entre
+3,3 y +4,6 %o (V-PDB), mientras que con el '*0 se pueden diferenciar dos grupos:
uno bastante negativo de -6,5 a -4,2 %o, y el otro entre -1 y 1,1 %o (V-PDB) (Fig. 10).
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Figura 10. Datos isotdpicos de los marmoles de dentro y fuera de la cueva de Ostolo, pudiéndose
diferenciar dos grupos por los valores de 5'°0.

Diques

A parte de las calizas marmodreas que forman la cueva, se han podido identificar,

mediante observaciones de visu en el terreno, tres tipos diferentes de diques

subverticales atravesando los carbonatos:

e Por un lado estan los diques de color oscuro, verdosos o marrondceos, verticales a
subverticales con orientacion NO10-030°E, de 1 m hasta 5 m de espesor,
subvolcanicos con textura afanitica e incluso afanitico-porfidica con plagioclasas
tabulares de 3 x 10 mm. Tienen un relieve ligeramente positivo sobre los marmoles y
se han encontrado fuera de la cueva, pero también dentro (Anexo VI). Estos diques
serian las doleritas estudiadas por Galé Bornao (2005), ya que coinciden en la
descripcion de afloramiento y textura, aunque los diques estudiados por Galé Bornao
(2005) se encuentran al noreste del pueblo de Arantza, y los estudiados en este TFM
se encuentran al suroeste.

e Otro tipo de diques que aparecen cerca de la cueva de Ostolo son los diques
pegmatiticos de color claro resistentes a la erosion, marcando relieves positivos de
hasta unos 10 m de alto x 15 m de largo x 1 m de ancho. Son diques verticales con
direccion N060-080°E de textura pegmatitica y con un intercrecimiento de cuarzo
transparente de fractura irregular y feldespato alcalino blanco con exfoliacion
marcada. Entre los cristales aparecen también huecos alargados (cm) y estrechos
(mm) orientados en familias (Anexo VII). Dado que no se ven otros minerales de visu

y su color claro, se clasifican como pegmatitas estériles o barren.
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e Por ultimo, en la cuenca de drenaje de la cueva de Ostolo, se ha podido identificar un
tercer tipo de diques, en este caso brechificados. Dan un ligero relieve positivo
apreciable sobre los marmoles, con anchuras de unos pocos metros. Estan formados
por fragmentos angulosos centimétricos a decimétricos de rocas subvolcanicas de
color verdoso oscuro (posiblemente doleritas) “flotando” en una matriz (en ocasiones
venas) blanca formada por cristales milimétricos a centimétricos de cuarzo (Anexo
VIII). También aparecen huecos equidimensionales a elipsoidales, a veces tipo geoda
con los cristales de cuarzo creciendo hacia el centro de ésta. Sobre estos diques
brechificados se forman suelos de color rojizo anaranjado, que se explican con mas

detalle en el apartado de “Suelos y depositos siliciclasticos™.

Susceptibilidad magnética y ASM
Los resultados de la susceptibilidad magnética y de la Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética o ASM de 8 rocas muestran valores diferentes segun las litologias (Fig. 11y

Anexo IX).
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Figura 11. Representacion estereogrdfica in situ de las orientaciones del elipsoide magnético de las 59
muestras analizadas. Eje maximo (K1 cuadrados rojos), eje minimo (K3 circulos azules) y eje intermedio
(K2) triangulos verdes. Los simbolos mas grandes representan la media con los elipsoides de confianza -
en el caso de cuatro medidas los elipsoides de confianza no aparecen -. Los circulos mayores en azul

claro indican la orientacion del dique o la estratificacion y/o foliacion en el caso de los esquistos.
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La susceptibilidad magnética es muy baja - incluso negativa - en los marmoles, lo que
indica un alto contenido en calcita - la calcita es diamagnética por tener la
susceptibilidad magnética negativa -. También es baja en las pegmatitas, entre 10 a 60 x
10 SI, ya que tienen un alto contenido en cuarzo, que es también diamagnético. Los
esquistos tienen valores intermedios de susceptibilidad, entre 60 y 180 x 10° SI
posiblemente por la presencia de minerales paramagnéticos como los filosilicatos,
mientras que los diques de diabasa son los que tienen unos valores mas altos (560 a 8§10
x 10° SI) debido al contenido en minerales ferromagnéticos como la magnetita y
paramagnéticos como anfibol o plagioclasa. Los ejes del elipsoide aparecen bien
agrupados menos en la pegmatita (Armag-4). En los esquistos la orientacién del
elipsoide sigue la foliacidén tectonica tal y como se observa en Armag-11, con el eje
minimo agrupado perpendicular a la foliacion tectdnica. Sin embargo, no ocurre lo
mismo en Armag-10, roca de grano mas grueso. Lo que si se observa es que la lineacion
magnética (agrupacion de los ejes K1) es similar en ambas sugiriendo una direccion de
compresion N-S, ya que los ejes de ASM estdn relacionados con los ejes de
deformacion (Borradaile, 1987). En cuanto a los diques de diabasa verticales, la
lineacion magnética se agrupa en la horizontal, perpendicularmente en el caso de
Armag-7 y con cierta imbricacion en el caso de Armag-8. La imbricacion de la ASM en
diques se utiliza para reconstruir el flujo, como en Archanjo y Launeau (2004). Es muy
interesante constatar que los ejes de la ASM en los marmoles estan agrupados, a pesar
de la susceptibilidad magnética baja. Seria necesario realizar otros analisis para

comprobar el mineral principal portador de la ASM.

4.1.2. Suelos y depositos siliciclasticos

Los dos suelos OST SU 4B y OST SU 3B proceden del exterior de la cueva (Fig. 12).
OST SU 3B es un suelo de color marrdn desarrollado sobre los marmoles y en el borde
de una dolina colmatada. El suelo se compone por un horizonte A en la parte superior y
un horizonte B subyacente del que procede la muestra (Anexo X).

El suelo OST _SU 4B, que se encuentra dentro de la cuenca hidrografica que drena a la
cueva, presenta un color rojizo anaranjado llamativo, posee fragmentos de rocas
subvolcénicas, algunas completamente oxidadas y parece que se encuentra sobre un

dique brechoide formado por fragmentos de rocas subvolcénicas y venas blancas de
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cuarzo (Anexo XI). Ademas, destacar que no es el unico caso encontrado, ya que en la

parte oeste de la misma cuenca de drenaje aparece otro dique brechificado con las

mismas caracteristicas y junto a éste, el caracteristico suelo rojizo anaranjado.

Figura 12. Localizacion de las muestras de suelos analizadas y su relacion con el entorno.

Existen varios rellenos fluviokarsticos dentro de la cueva formados por graveras y

depositos slackwater o de inundacion en relacion a la actividad hidrolégica. El deposito

siliciclastico de la cueva del que proceden las otras dos muestras estd compuesto por

una sucesion de intervalos de arenas (OST 4 ArenaBlanca) y arcillas (OST 4 Arcilla)

de diferentes avenidas o paleoinundaciones que se acumulan hasta el techo de la

cavidad (Anexo XII).

Los resultados de los andlisis mineraldgicos y de arcillas se detallan en la Figura 13.
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Figura 13. A, mineralogia total de muestras de un deposito siliciclastico del interior de la cueva formado
por arenas (OST 4_ArenaBlanca) y arcillas (OST 4_Arcilla) y de dos suelos diferentes del exterior; B,
mineralogia de las arcillas (filosilicatos) de las mismas muestras.

21



La muestra de suelo OST SU 4B y la muestra de arcilla del deposito siliciclastico
OST 4 Arcilla muestran una estrecha relacion mineraldgica tanto en el analisis total
como en el de arcillas o filosilicatos. El contenido mineral del suelo OST SU 4B con
goetita y gibbsita y su caracteristico color rojizo se asemejan a los suelos lateriticos
desarrollados en climas tropicales. La tnica muestra que presenta mas proporcion de
clorita y menos de caolinita respecto a las demas en la mineralogia de arcillas es la

OST 4 ArenaBlanca del deposito siliciclastico.

4.2. Monitorizacion de la cueva

4.2.1. Hidroquimica
Los resultados de los andlisis quimicos de las aguas de goteo y del rio interior de la

cueva de Ostolo indican que las aguas pertenecen al grupo bicarbonatado-célcico (Fig.

14).

calciums+
magnesium
chloride-sulphate type

mixed type

< Ostolo goteo
A Ostolo rio

@ Mairuzuloa pérdida y rio interor

calcium-magnesium
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sodium-potassium
chloride-sulphate type

mixed type

magnesium
type

sulphate
type

sodium-potassium
bicarbonate

no dominant
type

no dominant
type

bicarbonate

¥

sodium and
potassium type

Figura 14. Diagrama Piper de la composicion quimica de las aguas del rio y de goteo de la cueva de
Ostolo, y de otro rio antes de entrar a la cueva de Mairuzuloa y dentro de ésta.
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El unico valor que se aleja mas del grupo principal es el del rio exterior de otra cueva
500 m aguas abajo de Ostolo denominada Mairuzuloa o Arruzpi/Arrutxipi/Arruttipi
antes de adentrarse en la cueva, “Mairuzuloa pérdida”, que se puede explicar por la
litologia, ya que antes de llegar a los marmoles e infiltrarse en el subsuelo, el rio fluye
por el exterior por encima de pizarras y esquistos pobres en bicarbonato y calcio. Con
todo, dado que el valor mas alejado queda dentro del grupo de agua
bicarbonatada-célcica, seguramente el ultimo tramo del rio antes de infiltrarse se

desarrollara sobre los méarmoles, ganando bicarbonato y calcio.

4.2.2. Carbono Inorganico Disuelto (DIC)
Los resultados de carbono inorgénico disuelto o DIC (Dissolved Inorganic Carbon) de
las aguas de goteo en diferentes puntos y diferentes estaciones muestran los valores mas
negativos de 8"°C en septiembre - finales de verano y principios de otofio - (Fig. 15, A),
con valores de entre -13,14 y -14,37 %o. Los valores de 8"°C de verano le siguen muy de
cerca, con valores entre -12,73 y -14,41 %o. Los valores de invierno, en cambio, tienen
un rango mas amplio de valores, desde -5,60 a -12,70 %o, pero siempre mas pesados que
los valores de las estaciones anteriormente mencionadas y con concentraciones de C
menores. En el PCA o Analisis de Componentes Principales se distinguen dos grupos

(Fig. 15, B): por un lado, los valores de verano y verano-otofio, y por otro, los valores

de invierno.
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Figura 15. A, grdfica de dispersion de los valores de DIC de goteo dentro de la cueva en diferentes
estaciones; y B, su correspondiente PCA mostrando dos grupos.
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4.2.3.CO, y d"C del aire
Los resultados de CO, y 8"C del aire de muestras recogidas en afios anteriores se han
representado en un Keeling plot (Pataki et al., 2003). Por lo general, los valores mas
bajos de 8"°C, de entre -20,95 y -22,46 %o, con valores de CO, de en torno a 2.000 ppm,
se alcanzan en otofio, seguidos muy de cerca de los valores de invierno, de entre -19,51
y -21,20 %o y CO, en torno a 1.200-1.700 ppm (Fig. 16). Los datos de la transicién
verano-otofio son los que muestran los valores de 8'°C mas pesados, con la mayoria de
los puntos entre -12,66 y -17,51 %o y CO, entre 600-1.000 ppm. Las muestras de julio,
al superar los 3.000 ppm de CO,, no se han podido medir sus valores de §"*C (salvo en
dos de las muestras que se sitilan en el exterior de la cueva cerca de la entrada, en
amarillo en la figura), pero siguiendo la relacién del CO, y 8"C, se esperaria que

tuvieran valores aiin mas negativos que los de otofio.
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Figura 16. Keeling plot de las muestras de aires en diferentes puntos de la cueva y diferentes estaciones
representadas con un codigo de colores.

4.3. Registro estalagmitico

4.3.1. Dataciones de U-Th
Los resultados de las dataciones y la profundidad (desde el techo de la estalagmita)
correspondiente a cada datacion se expresan en la siguiente Tabla 1, con errores muy
bajos gracias a la elevada cantidad de uranio y poca cantidad de torio detritico.
Para los calculos de las edades se utilizan las constantes de desintegracion de Jaffey et

al. (1971) para el uranio A3, y de Cheng et al. (2013) para el uranio A,3, y el torio A,s.
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4.3.2. Modelos de edad y fabricas petrograficas
OST-7 presenta un hiato de 1.200 afios entre 9.140 y 7.940 anos BP (Before Present,
afnos antes de 1950) que se ve claramente por la horizontalidad del modelo de edad en
ese periodo y por la reduccion de la tasa de crecimiento (Fig. 17). El hiato también se
percibe de visu por el cambio de color de marrén a blanco y en el microscopio como
una franja de inclusiones.

[:l Transparent |:l Transparent and white laminae
[ 1 white [ white and transparent laminae I Brown-transparent
[ 1 Transparent-white E Brown and white laminae [] Transparent-brown
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Figura 17. Modelo de edad de OST-7 con los extremos del modelo modificados a funciones lineales. En
el modelo se expresa el rango de error (age minus y age plus) y las dataciones con sus errores. También
se presentan la tasa de crecimiento y la descripcion de visu de la estalagmita.

En la base del Holoceno hay un pico de crecimiento junto con un cambio de
transparente a blanco en la estalagmita. En el microscopio se observa una franja de
burbujas y un cambio de fabrica cristalografica de cristales en mosaico
equidimensionales de hasta 1 cm y con continuidad en su orientacion en el
pre-Holoceno a cristales alargados y columnares en el Holoceno.

En la seccion de OST-7 que abarca desde la entrada al Holoceno hasta el hiato, la tasa
de crecimiento va disminuyendo conforme el color cambia de blanco y transparente a
marrdén y marron-transparente. Hacia la base de la estalagmita, en las ldminas marrones,
se pueden encontrar particulas de sedimento de paleoinundaciones.

A partir del hiato hasta los 4.540 afios BP la tasa de crecimiento es también alta. En ese
periodo se da una sucesion de franjas e incluso ldminas transparentes y blancas, junto
con un zigzagueo en el crecimiento. Los cristales columnares e incluso columnares

ondulantes son realmente grandes, pudiendo alcanzar los 6 cm de longitud por 1.5 cm
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de ancho. También se observa al microscopio lo que parece ser una superficie de
erosion.

El ultimo periodo, desde los 4.540 a los 3.600 afnos BP, se caracteriza por un descenso
en la tasa de crecimiento y un cambio de transparente a marrdn-transparente, con la

terminacion de la estalagmita con una franja donde dominan las inclusiones.

La estalagmita OST-5 presenta también un hiato de 940 afios en la entrada al Holoceno,

de 12.140 a 11.200 anos BP (Fig. 18).
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Figura 18. Modelo de edad con la base lineal de la estalagmita OST-5 con un hiato de 940 arios reflejado
en el modelo de edad, en la tasa de crecimiento y en el color de la estalagmita.

Este hiato esta claramente marcado en el modelo de edad, en la baja tasa de crecimiento
y en el color de la estalagmita apreciable a simple vista, ya que cambia de un
transparente marronaceo en el pre-Holoceno a un blanco-transparente en el Holoceno.
La tasa de crecimiento en el periodo anterior al Holoceno sufre algunas fluctuaciones y

es menor que en el Holoceno.

La estalagmita OST-6 muestra un pre-Holoceno transparente con una tasa de
crecimiento relativamente alta (Fig. 19). Sin embargo, en la entrada al Holoceno, el
color cambia a transparente blanquecino y hay un evento muy puntual de crecimiento
exagerado (notese que la escala de la tasa de crecimiento es 10 veces mayor que la de
las otras estalagmitas), que apunta a alguna alteracién en el crecimiento de la
estalagmita no bien identificada. El principio del Holoceno se distingue por una alta
tasa de crecimiento y estd caracterizado por ser transparente. Una lamina marrén y

evidencias en los margenes de la estalagmita de depodsitos detriticos transportados por
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avenidas del rio dentro de la cueva marcan la reduccion de la tasa de crecimiento en
torno a los 10.000 afios BP. Desde los 10.000 hasta los ~8.000 afios BP se mantiene
transparente. Después, cambia a laminas blancas y transparentes, junto con un pequefio
incremento en la tasa de crecimiento.
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Figura 19. Modelo de edad de la estalagmita OST-6.

La estalagmita OST-8 es la de mayor registro temporal pero en una longitud bastante
reducida (menos de 15 cm). La mayor tasa de crecimiento se da en la parte mas antigua
de la estalagmita, entre los 19.480 y 18.850 afios BP, que ademas se presenta como
transparente (Fig. 20). Después, la tasa de crecimiento disminuye considerablemente,
manteniéndose estable hasta alrededor de los ~8.200 afios BP de acuerdo al modelo de
edad. Esta fase se caracteriza como transparente, exceptuando en los 11.700 afos BP, la

entrada al Holoceno, que se marca con una banda blanca.
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Figura 20. Modelo de edad de la estalagmita OST-S.
A partir de los ~8.200 afios BP, la tasa de crecimiento baja ain mas, y el color cambia

de transparente a blanco. El color blanco se ve interrumpido en torno a los ~5.800 afios
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BP por una lamina transparente, pero posteriormente se establece nuevamente el color
blanco. En torno a los 4.200 afios BP, el color blanco cambia por una alternancia de

laminas transparentes y blancas que se extienden hasta la actualidad.

4.3.3. Isotopos estables: 8'*0¢ y 8"°C
Los valores de 8'®0¢ y 8"°C analizados en las cuatro estalagmitas se han representado
respecto a la edad segin los modelos de edad descritos anteriormente. Estas
estalagmitas abarcan en su conjunto un rango temporal que comprende desde hace unos
19.500 afios hasta la actualidad con periodos registrados en varias de las muestras. Sin
embargo, los ultimos 3.000 afios solo estan representados en una de ellas (OST-8), por

lo que se tratard menos en este TFM al no estar todavia bien replicado.

0"°0¢

El registro de 8O, el 8'*0 corregido por la variacion isotopica del volumen de hielo a
lo largo del tiempo (Bintanja et al., 2005), se muestra en la Figura 21 para las cuatro
estalagmitas donde se marcan los diferentes eventos climaticos. El registro comienza
hace ~19.500 (OST-8) y es replicado en OST-5 a partir de los ~18.600 afios BP durante
el Greenland Stadial 2.1b o GS-2.1b. Este estadial esta caracterizado por valores que

oscilan entre los -4,4 y -5,3 %o conforme a VPDB.
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Figura 21. Registro del 5'*0¢ de las cuatro estalagmitas corregido por la variacion isotépica del
volumen de hielo aplicando los datos de Bintanja et al. (2005).
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Entre ~17.300 y los ~15.000 afios BP (dentro del GS-2.1a), se alcanzan los valores mas
negativos de todo el periodo temporal y, lo que es fundamental, con tres estalagmitas
repitiendo la misma sefal. El valor minimo (-8,13 %o) ocurri6é hace 15.930 + 300 afios
BP.

El siguiente cambio rapido en el registro isotopico del 8"*O ocurri6 a los 15.080 = 500
afios BP, pasando en escasas décadas de -6 %o a valores cercanos a -4 %o, dando
comienzo al Bolling-Allerad (B-A) (o Greenland Interstadial 1 - GI-1). A lo largo de
este interestadial, el registro de OST-7 se mantiene estable en torno a los -4,5 %o,
mientras que los registros de OST-5 y OST-8 muestran una tendencia descendente, de -4
a unos -4,5 %eo.

La entrada al Younger Dryas (YD) (o Greenland Stadial 1 - GS-1), registrado en las
cuatro estalagmitas, se marca con un descenso en los valores isotopicos que ocurrio
hace 13.090 + 570 afios BP, alcanzando valores casi tan negativos como en el GS-2.1a.
Realizar mas dataciones de U-Th en un futuro, especialmente en OST-8 donde el
modelo de edad es algo mas incierto, mejorara la correlacion entre las estalagmitas en
los periodos GS-2.1a, B-A y YD. A lo largo del YD se produce una tendencia
ascendente, de unos -6,5 a -6 %o, hasta la entrada al Holoceno, que viene marcada por
un ultimo salto destacable en el registro de 8'0. de aproximadamente un +1,5 %o a los
11.830 + 300 BP, llegando a valores en torno a -4 %o cuando arranca el interglacial
actual.

En la base del Holoceno, en el Groenlandiense, las cuatro estalagmitas muestran una
tendencia descendente de valores de entre -3,5 y -4 %o al comienzo, a valores de entre
-4,5 y -5,5 %o hacia el final del piso, a partir de los ~9.600 afios BP. La estalagmita
OST-5 cesa su crecimiento en los 8.400 afos BP, y la estalagmita OST-7 presenta un
hiato entre los 9.140 y 7.940 afios BP, por lo que la transicién del Groenlandiense al
Norgripiense queda registrada por OST-6 y OST-8, que proporcionan un registro de
poca resolucion, con valores alrededor de -5 %o. La estalagmita OST-7 proporciona un
buen registro para el Norgripiense, con un descenso en los valores de 8O al comienzo
del piso y un posterior ascenso gradual hacia el final del Norgripiense y comienzos del
Megalayense. El registro poco detallado de OST-8 que se extiende hasta la actualidad

da unos valores de entre -4,5 y -5 %o para el Megalayense.
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En cuanto al registro isotopico del 8'°C, los valores de las estalagmitas, especialmente
OST-8, no se ajustan tan bien entre si como para el §'*O; sin embargo, las tendencias si
que se corresponden bien y se obtiene una sefial comun para los ultimos 19.000 afios
(Fig. 22). La amplitud de la variacion global del 8“C a lo largo de la tultima
deglaciacion y Holoceno es de 10 %o, con valores positivos (desde +2 %o) hasta muy

negativos (-8 %o).
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Figura 22. Registro del 6"C de las estalagmitas OST-5, OST-6, OST-7 y OST-8.

En el GS-2.1b y primera parte del GS-2.1a se encuentran los valores mas positivos del
registro. Asi, los valores de OST-8 de 8"°C oscilan entre los 0 y -2 %o en el GS-2.1b,
mientras que en OST-5 la variacion se da entre -1 y -3 %o. La entrada al GS-2.1a se da
con un incremento de los valores respecto a GS-2.1b, con valores de entre 0 y +1 %o en
OST-8 y valores de entre 0 y +2 %o en OST-5, hasta el maximo de +2,07 %o a los 16.260
anos BP.

Es entonces cuando los valores de 8"°C descienden drasticamente a los valores mas
ligeros del registro tras realizar pequefias oscilaciones. En OST-5 se obtiene el valor de
-4,18 %o a los 16.160 afos BP y el valor minimo de -7,11 %o a los 15.070 afios BP. En
OST-7 el registro comienza con un valor de §"°C de -0,69 %o a los 16.590 afios BP, valor
que desciende a un minimo de -8,20 %o a los 15.060 afios BP. Comparando los registros
de OST-5 y OST-7, los ascensos y descensos de los valores se corresponden bastante

bien, sobre todo en el GS-2.1a, con un desplazamiento de los valores de un poco mas de
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1 %o entre ellos. En OST-8 el registro no es tan detallado, y recordar que el registro de
80 aparecia desplazado hacia la izquierda conforme a las otras estalagmitas en el
GS-2.1a, B-A y YD; atin asi, el descenso de 8"°C que se registra va de +0,68 %o a los
16.370 afios BP al minimo de -6,49 %o a los 15.740 afios BP, y otro minimo de -6,17 %o
posterior.

Una vez alcanzados los valores minimos de 8'°C, aumentan posteriormente en escalones
en las entradas al B-A y al YD. Los valores del B-A son en general un 2 %o mas ligeros
que en el YD. Los segundos valores mas pesados del registro, después del GS-2.1a, se
obtienen en el YD y en el primer milenio del Holoceno. Después de un descenso
gradual, los valores de 8'"°C vuelven a ser bajos entre los ~10.500 y los ~8.500 afios BP,
semejantes a los valores alcanzados durante el B-A. A finales del Groenlandiense y
comienzos del Norgripiense, los valores de 8"C se vuelven mas pesados, alcanzando
valores del YD y comienzo del Holoceno. Durante el Norgripiense los valores se
mantienen pesados, para descender al final del Norgripiense y recuperar los valores

ligeros del Groenlandiense medio durante el Megalayense.

4.3.4. Elementos traza: Mg, Ba 'y Sr

Los resultados de los registros de Mg/Ca, Ba/Ca y Sr/Ca de la estalagmita OST-2, que
habian sido analizados anteriormente pero no publicados, se muestran en la Figura 23
en comparacion con el §°C.

Los valores del Mg/Ca se encuentran entre 0,99 y 2,31 mmol/mol y muestran cierta
correlacion inversa con el 8"°C a partir de los 16.500 afios BP hasta la entrada al
Holoceno. La parte més antigua del registro, sin embargo, no muestra correlacion entre
estas dos variables ya que el 8"°C se mantiene practicamente constante; mientras que el
Mg/Ca muestra una cierta subida a los 18.000 afios BP aproximadamente.

El Ba/Ca también muestra cierta correlacion con el 8°C a partir de los 16.500 afios BP,
pero a diferencia del Mg/Ca, dicha correlacion es directa, por lo que cuando los valores
de Ba/Ca suben, los de 6"°C suben también. Los valores mas altos del Ba/Ca se obtienen
en el YD, llegando hasta 0,042 mmol/mol, mientras que los mas bajos se dan en el
GS-2.1a, con 0,007 mmol/mol. La parte mas antigua del registro parece correlacionarse
con el Mg/Ca, ya que alrededor de los 18.000 afios BP también hay una ligera subida en

los valores.
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Figura 23. Comparacion de los registros de Mg/Ca, Ba/Ca y Sr/Ca con el 5"°C de la estalagmita OST-2
de Ostolo (nétese los ejes invertidos en Ba/Ca, Sr/Cay §"*C).

El Sr/Ca se correlaciona muy bien con el Ba/Ca desde los 18.700 afnos BP hasta el final
del GS-2.1a, donde da un salto hacia valores mayores, para mantenerse asi hasta el
Holoceno. Los valores van de 12,50 a 31,63 mmol/mol. Para valorar la influencia de la
tasa de crecimiento sobre el registro del Sr/Ca, se calcula también el ratio Sr/Mg

(Bernal-Wormull et al., 2023), comparandolo con el Ba/Ca (Fig. 24).
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Figura 24. Correlacion inversa entre la tasa de crecimiento y el Sr/Ca, y correlacion entre Sr/Mg y

Ba/Ca (Nota: la tasa de crecimiento se ha cortado en 60 um/ario, pero hay valores puntuales mayores -
hasta de 3909 um/ario -).

33



En la Figura 24 se aprecia que hay una correlacion inversa entre el St/Ca y la tasa de

crecimiento, por lo que a mayores tasas de crecimiento, menores valores de Sr/Ca, y

viceversa. El ratio St/Mg se correlaciona muy bien con el Ba/Ca.

43.5.8%U y 38U

Los valores de 8%*U,, 4. (corrected) y ***U (ppb) de las cuatro estalagmitas, OST-5,

OST-6, OST-7 y OST-8, se comparan con los valores de 6"°C y 8O de las estalagmitas

(Fig. 25).
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Figura 25. Grdficas de §**U,,;, (corrected) y 25U vs. 6"°C y 6'%0c de todas las estalagmitas estudiadas.

Se puede intuir cierta correlacion entre el §**U y el §°C a partir de los ~14.000 afios

BP, ya que cuando el 8**U baja, el §"°C también baja (se hace mas negativo, mas

ligero); y viceversa. Ademas, resaltar que después de los hiatos de OST-5 y OST-7 se

dan los valores mas altos de 8*U en esas estalagmitas.

Para el #**U, los valores mas altos, exceptuando la OST-6, se dan en la parte mas antigua

de las estalagmitas.
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5. INTERPRETACION Y DISCUSION

5.1. Reconstruccion paleoclimatica a partir del 50O
El registro isotopico y de elementos traza de las estalagmitas de Ostolo representa una
oportunidad excelente para conocer los cambios climaticos de la ltima deglaciacion y
del Holoceno en el noreste peninsular. En concreto, el 8'*0, dada su similitud con los
sondeos de hielo de Groenlandia (Rasmussen et al., 2014) y considerando la influencia
de diferentes parametros climaticos en la isotopia de la lluvia actual (Moreno et al.,
2021; Giménez et al., 2021), se ha interpretado como reflejo de los cambios en la
temperatura del aire en el Atlantico Norte (Bernal-Wormull et al., 2021). En este TFM
se ha podido extender ese registro con otras cuatro estalagmitas que se replican o se
solapan muy bien con las anteriores (Fig. 26). Asi, se puede considerar la misma
interpretacion para el periodo de tiempo seleccionado; i. e., desde los 16.800 hasta los
11.700 afios BP, el principio del Holoceno, y ademads, se proporciona una nueva
interpretacion paleoclimatica para nuestro interglaciar que no quedaba cubierto en la
tesis de Bernal-Wormull (2023). Contar con varias estalagmitas que representan la sefial
climatica practicamente en continuo desde un periodo glaciar a uno interglaciar es muy

novedoso y fundamental para entender estas transiciones.

De los 19.500 afios registrados, el GS-2.1b, GS-2.1a y el YD se caracterizan como
periodos especialmente frios, mientras que el B-A y el comienzo del Holoceno se
interpretan como los periodos mas calidos. Como se observa en la Figura 26, hay muy
pocos registros de estalagmitas peninsulares que cubran este intervalo temporal con
suficiente resolucion, por lo que el registro de Ostolo proporciona nuevas claves para

entender la deglaciacion.

La parte més antigua del registro, entre los 19.500 y los 16.800 afios BP, muestra una
diversificacion de los valores de 88O, entre las distintas estalagmitas. Mientras que
OST-2 y OST-3 se mantienen en valores entre -6 y -7,5 %o, OST-1, OST-5 y OST-8 se
encuentran entre valores de -4,5 a -5 %o en el GS-2.1b y bajan a valores de entre -6 y -7
%0 en el GS-2.1a. Bernal-Wormull et al. (2021) proponen un “sistema abierto” para el
registro de 8"*0O de OST-1, OST-2 y OST-3 anterior a los 16.800 afios BP. Sin embargo,
durante el GS-2.1b las estalagmitas OST-5 y OST-8 muestran valores casi tan pesados

como en el B-A o el comienzo del Holoceno, por lo que podrian sugerir que el GS-2.1b
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fue un periodo menos frio que el GS-2.1a. Los valores de 8O del sondeo GRIP de

Groenlandia también muestran valores ligeramente mas pesados en GS-2.1b que en

GS-2.1a (Rasmussen et al.,

2014). Si bien esa diferencia es pequefia y se siguen

considerando los dos periodos como frios con condiciones glaciares, el GS-2.1b seria

un periodo algo menos frio que el GS-2.1a. Coherentemente, registros marinos del

margen atlantico portugués y del Mediterrdneo han demostrado esa diferencia con

indicadores de SST y de vegetacion terrestre (Cacho et al., 1999; Martrat et al., 2004;

Sanchez Goii et al., 2002).
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Figura 26. Comparacion del 6'°Oc de las estalagmitas estudiadas en este trabajo con las estudiadas por
Bernal-Wormull et al. (2021), con los sondeos de hielo de Groenlandia (Rasmussen et al., 2014) y con
otros registros isotopicos de estalagmitas de cuevas del centro y norte peninsular como Ejulve y Molinos

(Moreno et al., 2017b), El Pindal (Moreno et al., 2010), La Garma (Baldini et al., 2019), Mendukilo

(Bernal-Wormull et al., 2023) y Seso (Cheng et al., 2020) (mapa modificado de Google Earth).
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A partir de, aproximadamente, los 16.800 afios BP, los registros de 8'*Oc de las siete
estalagmitas de Ostolo se replican muy bien entre ellas. Un punto a destacar durante el
periodo frio del GS-2.1a es el pico mas negativo del registro que se dio alrededor de los
16.000 afios BP. Este pico se relaciona con el HE1 (Heinrich event I) (Bernal-Wormull
et al., 2021), evento frio en el hemisferio norte causado por una descarga masiva de
agua dulce proveniente de la fusion de grandes grupos de icebergs que se desgajan del
casquete de hielo de Groenlandia que provocoé tanto una bajada de la temperatura como

una disminucion de los valores de §'%0 del agua del mar (Voelker et al., 2009).

Otro punto a comentar es la entrada al B-A, que aparece 280 afios antes que el registro
de Groenlandia en OST-7 y OST-5, al igual que ocurria en OST-2 (Bernal-Wormull et
al., 2021). Aunque ese intervalo temporal puede entrar dentro de la incertidumbre
asociada a los modelos de edad del hielo y de las estalagmitas, el contar con la misma
evidencia temporal en varios registros de Ostolo con cronologia independiente anima a

revisar la cronologia de los sondeos de hielo para esta transicion tan abrupta.

El B-A aparece aqui como un periodo calido sin grandes oscilaciones de temperatura,
aunque OST-5 y OST-2 muestran un descenso de las temperaturas hacia el final del
periodo. La tendencia descendente estd muy marcada en el sondeo de hielo de
Groenlandia (Rasmussen et al., 2014), mientras que en la cueva de El Pindal (Moreno et
al., 2010) la tendencia descendente es ligeramente perceptible. Probablemente, la sefal

del B-A tenga sus particularidades a escala regional.

En la entrada al YD se da un enfriamiento de unos 5°C en Ostolo (Bernal-Wormull et
al., 2021). La tendencia del registro del 8O en las estalagmitas de Ostolo en el YD
varia ligeramente entre ellas, con una tendencia ascendente en OST-7 y OST-6,
semejante al sondeo de hielo de Groenlandia, y manteniéndose mas bien horizontal en
OST-2, con muy buen solapamiento con la cueva de Seso en el Pirineo estudiada por
Bartolomé et al. (2015) y Cheng et al. (2020). Los hiatos de OST-5 y OST-3 durante el
YD indican que fue un periodo seco en el que algunas estalagmitas dejaron de crecer y
otras lo hicieron con menores tasas de crecimiento (ej. el registro de La Garma, Baldini
et al., 2019). En la cueva de La Garma también se dan valores bajos de "0 en el YD,
que segun Baldini et al. (2019), no se pueden interpretar s6lamente como reflejo de la

temperatura sino que también influyen los cambios estacionales de la precipitacion. El
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registro del "0 del YD en Mendukilo si que presenta valores mas negativos que en la
entrada al Holoceno, pero los valores son mas pesados de lo esperado, lo que se
atribuye a la influencia de las precipitaciones, ademas de la sefial de temperatura. Asi,
se interpreta que durante el YD los inviernos fueron mas secos. Por otro lado, los
valores de 8"0 del agua del mar serian mas pesados influyendo también en los
resultados finales (Bernal-Wormull et al., 2023). A su vez, las tasas de crecimiento mas
lentas se dan en ese periodo (Bernal-Wormull et al., 2023). En la cueva de El Pindal, sin
embargo, el registro de 'O entre 15.400 y 11.600 afios BP, aunque si que se intuye
cierta tendencia descendente, no presenta grandes contrastes entre el B-A y el YD
(Moreno et al., 2010). En esa cueva, el 8'"*0O muestra escaso rango de variacion, y el

8"3C aparece mas 1til para reflejar las condiciones ambientales.

El hecho de que las estalagmitas de Ostolo estudiadas en este TFM cubran un periodo
de tiempo tan largo nos permite comparar periodos de tiempo que en principio se cree
semejantes. Asi, se observa que la entrada al Holoceno en Ostolo se caracteriza por
registrar valores de 8'O similares a los alcanzados en el B-A, indicando probablemente
condiciones climaticas semejantes. En las estalagmitas estudiadas, el piso mejor
representado del Holoceno es el Groenlandiense (11,7 - 8,2 ka BP). A lo largo del
Groenlandiense, se da una tendencia claramente descendente en el §'*0, también
marcada en Mendukilo, relacionado al descenso isotopico del §'0 del agua de mar
causado por el derretimiento de los casquetes de hielo del norte (Bernal-Wormull et al.,
2023). En La Garma también se da la tendencia descendente asociada al pulso de agua
dulce del deshielo y su reflejo en el ‘evento 9,2 ka’ (Baldini et al., 2019). En el Pindal,
aunque la mayor parte del Groenlandiense muestra un hiato, los valores mas negativos
del registro de 8'80 se dan entre el Groenlandiense y el Norgripiense (Moreno et al.,
2010), en concordancia con la tendencia descendente de los registros de Ostolo,
Mendukilo y La Garma. Ademas de las tendencias generales, estos nuevos registros
también permiten identificar cambios climaticos mas cortos en el tiempo. Asi, en
Ostolo, el hiato en torno a los 9.100 afios BP de OST-7 podria relacionarse con el
‘evento 9,2 ka’, marcando un episodio mas arido en coherencia con el pico negativo en
OST-6 hacia los 9000 afios BP. A su vez, el cese de crecimiento de OST-5 a los 8.400
anos BP podria relacionarse con el ‘evento 8,2 ka’, otro pulso de agua dulce del

deshielo de los casquetes del norte y que marca el final del Groenlandiense y el
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comienzo del Norgripiense (Walker et al., 2018). Otro evento identificable en OST-7
durante el Norgripiense seria el valor minimo alcanzado del §'*0Oc en el Holoceno con
-5,89 %o a los 7.050 = 80 afios BP, relacionable al evento 7-6,6 ka identificado en
Mendukilo y asociado a otro pulso de agua dulce. Los registros de 8'*0O¢ en OST-7 y
OST-8 no muestran grandes cambios en el Norgripiense ni en el Megalayense, pero si
una ligera tendencia ascendente hacia el Megalayense, tendencia que también se percibe

en las cuevas de Ejulve y Molinos en Teruel (Moreno et al., 2017b).

Asi, parece ser que a partir de los 16.800 afios BP hasta principios del Holoceno, el
registro del 'O de Ostolo esta influenciado por cambios en la temperatura del aire en
el Atlantico Norte y cambios en el O del mar por pulsos de agua dulce provenientes
del deshielo de los casquetes del hemisferio norte. A partir del Norgripiense, esos
pulsos de fusion de hielo son menores, y Ostolo podria verse influenciado por un clima
mas mediterrdneo por la similitud a los registros de las cuevas de Teruel estudiadas por

Moreno et al. (2017b).

5.2. Variaciones de 8"°C en las estalagmitas de Ostolo: de procesos locales a

regionales
El 8°C de las estalagmitas depende del desarrollo de suelos/vegetacion y de procesos
internos de la cueva, como la ventilacion, el Prior Calcite Precipitation (PCP) o incluso
la tasa de goteo (Bernal-Wormull et al., 2023). La comparacion del 3"°C de las
estalagmitas de Ostolo con otros registros de la peninsula ibérica (Fig. 27) como La
Garma (Baldini et al., 2019), Ejulve y Molinos (Moreno et al., 2017b) y Mendukilo
(Bernal-Wormull et al., 2023) facilitan la interpretacion del Holoceno. La cueva de El
Pindal (Moreno et al., 2010) permite comparar el intervalo més antiguo del registro.
Estas correlaciones apuntarian a que el 8"C de Ostolo guarda una sefial climatica
regional, pero los valores tan extremos alcanzados y, sobre todo, la rapidez con la que
ocurren los cambios no asociados a las transiciones entre periodos climaticos apunta a
que otros factores mas locales tienen un peso importante en el registro.
En la parte mas antigua del registro, desde los ~19.500 hasta los ~16.500 afios BP, se
encuentran los valores mas pesados de 8"*C. Los valores isotopicos no bien replicados
de OST-1, OST-2 y OST-3, junto con algunas dataciones incorrectas, llevaron a

determinar a Bernal-Wormull et al. (2021) que dicho periodo funcion6é como un sistema
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abierto, por lo que los registros de 8"°C de las tres estalagmitas hay que tomarlos con

cautela. Aun asi, los registros de 8"°C de OST-5 y OST-8 también muestran valores

pesados para dicho periodo. Ademas, los valores del GS-2.1b son mas ligeros que los de

la primera mitad del GS-2.1a, indicando cierto desarrollo de suelos y vegetacion

durante el GS-2.1b. Los valores de 8O, de OST-5 y OST-8 también indican que el

GS-2.1b fue menos frio que el GS-2.1a.
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Figura 27. Comparacion del 6”°C de Ostolo con el propio 6'*O de Ostolo (Bernal-Wormull et al., 2021;
este trabajo) y con el 5"°C de otras cuevas del centro y norte peninsular como Ejulve y Molinos (Moreno
etal., 2017b), El Pindal (Moreno et al., 2010), La Garma (Baldini et al., 2019), Mendukilo

(Bernal-Wormull et al., 2023) y Seso (Bartolomé et al., 2015) (mapa modificado de Google Earth).
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Los valores mas pesados de todo el registro alcanzados en la primera mitad del
GS-2.1a, de hasta +2 %o en OST-5 y OST-1 y de +3 %o en OST-2 o0 +5 %o en OST-3,
sugieren una casi absoluta ausencia de suelos y vegetacion. Asi, la exclusiva disolucién
de los marmoles con valores de 3" °C de entre +3 y +5 %o podria explicar los valores
registrados en esas estalagmitas. Ya que la mayoria de las veces son los
suelos/vegetacion los que acidifican el agua mediante el proceso conocido como CAD o
carbonic-acid dissolution (Hendy, 1971), que permite que en las cavidades se precipite
carbonato, la ausencia de suelos o vegetacion lleva a cuestionarse la procedencia de la
acidez. Varios trabajos sefialan a las piritas como las generadoras de acidez en periodos
sin suelos/vegetacion (Atkinson, 1983; Welte et al., 2021; Skiba et al., 2023; Spotl et
al., 2024). La oxidacion de las piritas produce acido sulfurico que disuelve las rocas
carbonatadas mediante el proceso denominado SAD o sulphuric-acid dissolution con
las siguientes formulas (Welte et al., 2021):
e 4FeS,+150,+ 14 H,O0 — 4 Fe(OH); + 8 H,SO,
e H,SO,+2 CaCO; — 2 Ca’* +2 HCO; + SO*

Por tanto, la presencia de piritas en los marmoles de la cueva de Ostolo podria ayudar a
buscar una causa para explicar la disolucion de los marmoles en periodos frios sin
suelos y la consecuente infiltracion de agua en la cavidad suficientemente concentrada
en carbonato disuelto con potencial para formar estalagmitas. Este fenémeno ha sido
descrito recientemente para otras zonas donde hay formacion de espeleotemas en
periodos muy frios en regiones glaciadas (Spotl et al., 2024). En la actualidad, los
resultados de los andlisis quimicos de las aguas de goteo y del rio interior de la cueva
muestran valores bajos de sulfatos, lo que indica que en el actual interglacial el proceso
dominante de disolucion del marmol es el CAD, y no el SAD.

El descenso brusco escalonado de los valores de 6"°C de +3 hasta -8 %o con diferentes
estalagmitas que ocurre durante la segunda mitad del GS-2.1a en un periodo de unos
1.500 afios, desde los ~16.500 a los ~15.000 anos BP, es muy dificil de explicar. No hay
ningln registro de otras cuevas en el norte peninsular que permita comparar el descenso
drastico del 8"°C de Ostolo. El §"*0 de las estalagmitas de Ostolo sigue marcando un
periodo frio hasta los 15.000 afios BP, lo que sugiere que el cambio en el §"°C no
deberia estar relacionado con un cambio en el desarrollo de suelos/vegetacion. Lo que si

se aprecia en el registro de 8"O¢ es el HEl, que pudo tener alguna relacion con la
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fluctuacion del 8"C, directa o indirectamente. Una hipotesis para el descenso drastico
del 8"C podria ser la obstruccion de la entrada a la cueva de Ostolo y la posterior
acumulacion/fraccionacion de la atmosfera de la cueva a valores de 8"°C muy ligeros,
interactuando con las aguas de goteo y haciéndolas mas ligeras. Usando un modelo
computacional, Skiba y Fohlmeister (2023) observan un cambio de -4 %o en el §"°C del
agua de goteo mediante interaccion con el aire a -22,6 %o, pasando de un valor inicial
del agua de -10 %o a -14,1 %o. Los datos de monitorizacion de la cueva de Ostolo
muestran valores de 3"°C hasta -22 %o para el aire en enero y noviembre, y de -14 %o
para el carbono inorganico disuelto o DIC de las aguas de goteo en septiembre y julio,
valores de 8"C muy ligeros. Sin embargo, las condiciones climéticas del actual
interglaciar con suelos y vegetacion bien desarrollados no es comparable a las
condiciones frias del GS-2.1a, con suelos y vegetacion poco desarrollados y valores de
8C de goteo seguramente mas pesados. Ademds, la rapidez con la que se da el
descenso de los valores del 8" °C apunta a una alteracion local en la cueva, llevando a
que la hipotesis de la obstruccion de la entrada a la cavidad sea quizas la mas adecuada.
Los depdsitos siliciclasticos del interior de la cueva corroboran el taponamiento y
llenado de la cavidad, ya que en algunos puntos los sedimentos se acumulan hasta el
techo. La mineralogia de suelos y de los depdsitos muestra una estrecha relacion entre
el suelo rojizo (OST_SU _4B) y la muestra de arcillas (OST 4 Arcilla), con gibbsita y
goetita en proporciones bastante parecidas y clorita, illita y caolinita en proporciones
casi idénticas, lo que sugiere que en alglin momento o varios del pasado los suelos
rojizos se llegaron a erosionar e introducir a la cueva en cantidades significativas,
posiblemente sin un recubrimiento de vegetacion que impidiera la erosion. Las propias
estalagmitas también muestran laminas marrones con sedimento de avenidas pasadas o
paleoinundaciones. El sedimento del exterior de la cueva se introduce facilmente al
interior por la dolinas que se encuentran justamente encima de la cueva, conectando el
exokarst con el endokarst directamente, como se muestra en la cartografia 3D de la
cueva (Anexo II).

Comparando el B-A con el YD, se observan valores de 8"°C mas ligeros en el B-A tanto
en Ostolo como en El Pindal (Moreno et al., 2010) y La Garma (Baldini et al., 2019).
Asi, el B-A se interpreta como un periodo relativamente més calido y humedo que

favorecio el desarrollo de la vegetacion y los suelos y por tanto, registrd valores mas
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ligeros de 8"C. El YD, en cambio, se caracteriza por ser un periodo frio y seco en
Europa suroccidental causado por el debilitamiento del AMOC o Atlantic Meridional
Overturning Circulation (Bakke et al., 2009; McManus et al., 2004). E1 §*0¢ y el §°C
de Ostolo en el YD reflejan efectivamente un periodo mas frio y seco con menor
desarrollo de vegetacion y suelos. Los elementos traza como el Mg, Sr y Ba en las
estalagmitas también se pueden usar como proxies o indicadores de cambios
paleohidrologicos (Fairchild y Treble, 2009). El Ba/Ca de Ostolo, que proviene de los
minerales del suelo y del polvo edlico (Moreno et al., 2010), muestra los valores mas
altos en el YD, indicando un periodo de mayor aridez. E1 Mg/Ca, sin embargo, parece
contradecirse con el Ba/Ca y con el 3°C, ya que muestra los valores mas bajos en el
YD, que se interpretarian convencionalmente como un periodo mas humedo (Cruz et
al., 2015). Por tanto, la sefial del Mg/Ca no se acaba de comprender del todo bien. El
Sr/Ca en las estalagmitas de Ostolo por su parte, parece estar influenciado por la tasa de
crecimiento con una correlacion inversa, por lo que a menores tasas de crecimiento, el
agua que se infiltra tendrd una mayor interaccion con el estroncio presente en los
marmoles y asi, se obtienen valores mayores de St/Ca. El St/Mg se corresponde muy
bien con el Ba/Ca, por lo que podria interpretarse de la misma manera, con valores
mayores en el YD indicando un periodo mas arido. A partir de los 14.000 anos BP, el
8C y el 6%*U parecen correlacionarse. En la estalagmita OST-5 se obtiene un valor
mas alto de 8%**U en el YD en comparacion con el B-A, lo que también sugiere mayor
aridez en el YD (Denniston et al., 2018).

El tnico cambio de visu que se observa en las cuatro estalagmitas a la vez es la entrada
al Holoceno pasando de transparente a blanco, lo que indica que el pre-Holoceno fue un
periodo de goteo constante y en el comienzo del Holoceno, entre los 11.500 y los
11.000 afios BP, el goteo fue variable/estacional (Frisia et al., 2000). Los valores de §"°C
en el comienzo del Holoceno hasta los ~10.500 anos BP son parecidos al YD, e incluso
mayores, lo que sugiere condiciones desfavorables para el desarrollo de suelos y
vegetacion. De los ~10.500 afios BP a mediados del Groenlandiense, el 8"°C muestra
valores mas ligeros, con condiciones Optimas para la proliferaciéon de vegetacion y
suelos, al igual que en Mendukilo (Bernal-Wormull et al., 2023). El cambio de
condiciones adversas a favorables para el desarrollo de suelos y vegetacion parece mas

bien gradual, como en Mendukilo, que sugieren una influencia mas atlantica
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(Bernal-Wormull et al., 2023). En esa época de transiciéon es donde se encuentra
sedimento de paleoinundaciones en la estalagmita OST-6 y colores marronaceos en la
estalagmita OST-7. Entre los 11.000 y los 8.500 anos BP OST-6, OST-7 y OST-8 son
transparentes, pudiendo indicar un goteo mas constante durante esa época (Frisia et al.,
2000).

Al final del Groenlandiense, los valores de 8°C se vuelven mas pesados en las
estalagmitas OST-6 y OST-8, y ligeramente en OST-7, mostrando una mayor
correspondencia en este caso con los registros de La Garma (Baldini et al., 2019) y con
Ejulve y Molinos (Moreno et al., 2017b). Los valores pesados de OST-8 durante el
Norgripiense y mas ligeros en el Megalayense se mantienen también en La Garma
(Baldini et al., 2019) y en Ejulve y Molinos (Moreno et al., 2017b). En las cuevas de
Ejulve y Molinos, dominadas por un clima mas bien continental mediterrdneo, Moreno
et al. (2017b) concluian que en el registro de 8"°C se representaba la sefial de primavera,
siendo el Groenlandiense relativamente mas humedo, el Norgripiense mas seco y el
Megalayense mas hiimedo. Asi, el registro de OST-8 podria reflejar o bien la intrusion
de un clima més mediterraneo en el Holoceno de Ostolo o una sefial mas estacional en
el registro isotopico. Los registros de 8'*O. de OST-7 y OST-8 aparentemente estables
pero con cierta tendencia ascendente durante el Norgripiense también parecen coincidir
con los registros de 8'*0 de Ejulve y Molinos (Moreno et al., 2017b), por lo que podrian
apoyar la hipotesis de una mayor influencia de condiciones climaticas mediterraneas.
Las partes blancas de las estalagmitas OST-6, OST-7 y OST-8 entre los 8.500 y los
4.400 afios BP con una mayor presencia de poros indican una condicién de goteo
variable/estacional (Frisia et al., 2000). En OST-7 incluso se percibe al microscopio lo
que parece ser una superficie de erosion en ese periodo. Unos veranos mas secos
durante el Norgripiense como en Ejulve y Molinos (Moreno et al., 2017b) explicarian el
goteo estacional de las estalagmitas de Ostolo y harian que la sefial isotdpica de
invierno-primavera prevaleciera en el registro. Basdndose en muestras de polen, Liu et
al. (2023) observan un gradiente de humedad oeste-este menos brusco en la peninsula
ibérica durante el Holoceno medio, apoyando también la teoria de la expansion del
clima mediterraneo hacia el oeste. El 8*'U a mediados del Groenlandiense es
relativamente mas bajo que a finales del Groenlandiense y durante el Norgripiense en

las cuatro estalagmitas estudiadas, indicando un periodo relativamente mas humedo
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para el Groenlandiense medio y un periodo relativamente mas seco para finales del
Groenlandiense y durante el Norgripiense. El Megalayense se caracteriza con OST-7 y

OST-8 como transparente, un periodo mas himedo con un goteo constante.

5.3. Origen de los valores altos de U en las estalagmitas de Ostolo

A parte de las interpretaciones de los registros de 8'30c y de 8"°C, otro tema interesante
a tratar es la procedencia del **U. La exagerada concentracién de uranio en las
estalagmitas de Ostolo, de hasta 80 ppm en OST-2, junto con valores bajos de #**Th han
permitido obtener dataciones muy precisas con errores muy bajos (Bernal-Wormull et
al., 2021). Sin embargo, no estd muy claro el origen del uranio.

Las rocas encajantes de la cueva de Ostolo, es decir, los marmoles, apenas presentan
200-300 ppb de uranio (Bernal-Wormull, 2023). En un estudio de Illinois en el que
también trataron con estalagmitas con concentraciones altas de uranio, de hasta 50 ppm,
concluyeron que el uranio procedia de nddulos ricos en uranio presentes en black shales
o lutitas negras (Zhou et al., 2005). Richards y Dorale (2003) también apuntan a las
black shales y a zonas mineralizadas como fuentes de uranio. Por ello, se podria pensar
que el uranio proviene de las pizarras y esquistos del Devonico-Carbonifero que rodean
a los marmoles de Arantza. No obstante, si ese fuera el caso, se esperaria que no solo
las estalagmitas de Ostolo estuvieran enriquecidas en uranio, sino también las
estalagmitas de las otras cuevas del valle cercanas a Ostolo como la cueva de
Mairuzuloa - también conocida como Arruzpi - o la cueva de Haizea. Sin embargo, la
estalagmita de Mairuzuloa analizada presenta Unicamente 28 ppb de ***U y las
estalagmitas de Haizea solamente llegan a 50 ppb, tres 6rdenes de magnitud menos que
en Ostolo. Por tanto, se podria descartar que el uranio provenga de las pizarras y los
esquistos colindantes. Es mas, parece que la alta concentracion de uranio en Ostolo es
un fendémeno no so6lo espacialmente localizado, sino también temporalmente. Coladas
de Ostolo formadas hace 250 ka, 127, 126, 23 y 21 ka de edad muestran
concentraciones de 0,1 a 0,8 ppm de uranio, mientras que una colada de 8 ka tiene 1,9
ppm. Las estalagmitas también muestran variaciones de uranio entre ellas y en las
propias estalagmitas (Tabla 2). Las estalagmitas mas ricas en uranio son OST-2 y

OST-3, con 80,8 y 54,1 ppm respectivamente, segin Bernal-Wormull et al. (2021).
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Tabla 2. Maximos y minimos de U de las estalagmitas de Ostolo (datos de OST-1, 2 y 3 de
Bernal-Wormull et al. (2021)).

Estalagmita | ***U max. ppm ;1>Edad afios|**U min. ppmn;LEdad afios
OST-2 80,88 17.970 0,78 15.210
OST-3 54,15 17.670 1.86 9.040
OST-1 25,55 15.660 4,1 1.950
OST-5 15,74 18.630 1.43 8.670
OST-8 6,31 19.480 0,87 1.440
OST-7 3,13 16.590 0,92 11.020
OST-6 2,57 5.320 1,04 11.280

Las caracteristicas que distinguen a Ostolo de las demés cuevas son: 1) las dolinas que
aparecen encima de la cueva y ii) los diferentes tipos de diques de la cuenca de drenaje.
Los diques doleriticos analizados por Galé Bornao (2005) presentan entre 0,39 y 0,64
ppm de uranio, concentraciones pequefias para las alcanzadas en las estalagmitas de
Ostolo. Ademas de las black shales y yacimientos de carbon, Lauritzen (2003) propone
también los granitos como fuentes de uranio. Los granitos de Penias de Aya, emplazados
a escasos 4 km de los marmoles de Arantza, presentan cantidades significativas de
uranio, entre 2,7 y 16 ppm (Denéle et al., 2012). Dado que el uranio se comporta como
un elemento incompatible en los magmas silicatados (Cuney, 2014), no es erroneo
pensar que las pegmatitas encontradas en los alrededores de Ostolo podrian estar aun
mas enriquecidas en uranio que los granitos de origen. Sin embargo, los diques
brechificados, seguramente producidos por fluidos hidrotermales, podrian estar todavia
mas enriquecidos en uranio, ya que los depositos de uranio producidos directamente por
procesos magmaticos son raros, en cambio los depdsitos de uranio formados por la
movilizacion del elemento en fluidos hidrotermales son méas comunes (Cuney, 2014).
Ademas, los granitos peraluminosos de Pefias de Aya presentan valores de uranio por
encima del valor de Clarke de 2,7 ppm para el uranio (Dene¢le et al., 2012), por lo que
podrian ser granitos fértiles y contener uraninita (Friedrich et al., 1987), un mineral
compuesto mayoritariamente por dioxido de uranio facilmente soluble en fluidos
metedricos.

Por otro lado, dado que los valores de 8'*0 de calizas formadas en el mar suelen estar

en torno a 0 %o, el grupo de valores de 3'*0O entre -1 y +1 %o de los marmoles de los
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alrededores de Ostolo podria reflejar los valores de las antiguas calizas marinas de
origen. En cambio, los valores mas negativos de los marmoles de entre -4 y -7 %o
indican que algun proceso pudo haber aligerado los valores de 8'*0O de los marmoles.
Una hipdtesis para el desplazamiento negativo de los valores podria ser la influencia de
fluidos meteodricos, un proceso observado en carbonatos de la Cuenca Vasco-Cantdbrica
por infiltracion de fluidos metedricos a través de fallas activas durante la exhumacion
del manto (DeFelipe et al., 2017). De ser asi, surgiria la pregunta de: ;cémo han llegado
los fluidos metedricos a introducirse en ciertas partes del marmol de Arantza? La
respuesta a esa pregunta podria encontrarse en los diques brechificados, ya que los
fluidos metedricos podrian haberse introducido en los marmoles junto a los diques en
forma de fluidos hidrotermales. El caracter metedrico de los fluidos hidrotermales,
ademds de explicar el grupo de valores mas negativos de los marmoles, también
explicaria la movilizacion del uranio en condiciones oxidantes (Lauritzen, 2003), un
caso parecido a las mineralizaciones de uranio epitermales desarrolladas en zonas de
fractura y brechas dentro de un granito en Céceres (Pérez del Villar y Moro, 1991).

Por tanto, se concluye que el uranio probablemente se encuentre concentrado en los
diques brechificados emplazados dentro de la cuenca de drenaje de la cueva de Ostolo.
A su vez, los analisis de susceptibilidad magnética muestran valores ligeramente
mayores para las muestras de marmoles cercanas a diques y a la pegmatita que la
muestra de marmol alejada de los diques. La Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética o ASM también muestra orientaciones mejor agrupadas en las muestras de
marmoles cercanas a los diques y a la pegmatita que la muestra alejada. Estas
caracteristicas indican que los diques alteraron, ya sea térmicamente o quimicamente
mediante fluidos - o ambos -, los marmoles a su alrededor y condicionaron el viaje del
uranio hasta las estalagmitas de Ostolo.

Los suelos, por su parte, podrian representar otro factor importante en el viaje del
uranio, ya que podrian actuar como depositos secundarios del elemento, como
yacimientos residuales. El suelo rojizo anaranjado, que se encuentra solamente sobre los
diques brechoides, contiene minerales propios de suelos desarrollados por una
lixiviacion quimica intensa, i. e., oxi-hidréxidos de hierro (goetita) y aluminio
(gibbsita), seguramente propiciados por el clima humedo y templado que se da en

Arantza. Por consiguiente, estos suelos rojizos podrian considerarse suelos lateriticos,
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que podrian estar enriquecidos en uranio gracias a la intensa meteorizacion quimica y
retencion del uranio en las arcillas por sus propiedades altamente sorbentes, como en el
experimento de retencion del uranio con arcillas rojas y fosfatos de Grabias et al.
(2014). El hecho de que en seis de las siete estalagmitas estudiadas de Ostolo las
concentraciones maximas de uranio se obtengan entre los 19.480 y 15.660 afios BP
podria reflejar la alta capacidad de regulacién de los suelos frente al uranio, ya que
dicho periodo se caracteriza por un menor desarrollo de suelos y vegetacion. Ademas,
coincide que las estalagmitas OST-2 y OST-3, desarrolladas entre 19.500 y 16.500 afios
BP en casi completa ausencia de suelos interpretado por los registros de §"°C y 80,
muestran las mayores concentraciones de uranio con diferencia. Por el contrario, las
concentraciones minimas de uranio se dan en seis de las siete estalagmitas en el
Holoceno, el actual interglacial, con un mayor desarrollo de suelos y vegetacion que en
la época glacial. El papel de los suelos y las dolinas en el viaje del uranio, por tanto,
podria ser el de reguladores de la lixiviacion del uranio. En conclusion, los suelos y las
dolinas podrian considerarse como otro factor importante a tener en cuenta para los
futuros estudios de la procedencia de la gran cantidad de uranio de las estalagmitas de la

cueva de Ostolo.

6. CONCLUSIONES

e Esta es la primera vez en la que se registran las sefiales isotopicas de %0 y §"°C
en las mismas estalagmitas ininterrumpidamente durante la Gltima deglaciacion y el
Holoceno en la peninsula ibérica con alta resolucion, lo que permite comparar el tltimo
periodo glacial y el actual interglacial en un mismo lugar.

e El 80, de las estalagmitas de Ostolo, es decir, el 'O corregido frente al
volumen del hielo global, se encuentra en un rango de -3 a -9 %o y se replica muy bien
entre las siete estalagmitas, reflejando cambios de temperatura durante la Gltima
deglaciacion, de un modo sincronico al registro de los sondeos de hielo de Groenlandia.
Los cambios isotopicos del 8O del agua de mar también afectan al registro, con el
Heinrich Event 1 o HEl muy marcado en torno a los 16 ka y la entrada al Holoceno

también condicionado por la tendencia hacia sefiales mas ligeras. A partir de finales del
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Groenlandiense, un clima mas mediterraneo o un goteo estacional parecen influir en el
registro isotopico de Ostolo.

e El §"C de Ostolo varia de +5 a -9 %o y refleja cambios en el desarrollo de suelos
y vegetacion derivados de cambios climdticos regionales, pero también se ve alterado
por modificaciones locales en la propia cueva, como el posible taponamiento de la
cavidad entre los 16.5 y 15 ka. El descenso brusco del §"*C en una época en principio
sin grandes cambios en suelos/vegetacion, la acumulacion de sedimentos hasta el techo
de la cavidad, la alta correlacion de la mineralogia de suelos del exterior de la cueva con
el deposito siliciclastico del interior y la estrecha entrada a la cueva de Ostolo apoyan la
teoria del taponamiento del acceso a la cavidad y la posterior interaccion del agua de
goteo con la atmosfera interior de la cueva hasta alcanzar valores extremadamente
ligeros. En periodos en los que hace demasiado frio como para que se desarrollen suelos
y vegetacion necesarios para crear acidez y disolver los marmoles (Carbonic Acid
Dissolution o CAD), son las piritas presentes en la roca encajante las que acidifican el
agua (Sulphuric Acid Dissolution o SAD) y permiten la disolucién y posterior
precipitacion de carbonatos en la cavidad.

e [os elementos traza como el Ba/Ca, Sr/Ca y Sr/Mg y otros indicadores
paleoclimaticos como el 6**U, las fabricas petrograficas y las tasas de crecimiento, asi
como la comparacion de los registros de 80 y 8"°C de las siete estalagmitas de Ostolo
con otros registros de la peninsula ibérica, permiten todos ellos reconstruir las
variaciones climaticas de la tultima glaciacion y del Holoceno. El Mg/Ca no se
comprende del todo bien en Ostolo.

e El Greenland Stadial 2.1b o GS-2.1b se caracteriza como un periodo menos frio
que el GS-2.1a, con cierto desarrollo de suelos/vegetacion. El GS-2.1a es el periodo
mas frio del registro. En €l se alcanzan los valores mas pesados de 8"°C y tras el HEI,
los mas ligeros, por un posible taponamiento de la cueva. El Bolling-Allerod o B-A es
un periodo relativamente calido y himedo con desarrollo de suelos y vegetacion. El
Younger Dryas o YD, por el contrario, es el ultimo periodo frio y seco, que da paso al
calido Holoceno y actual interglacial. Un goteo estacional marca el comienzo del
Holoceno en las cuatro estalagmitas estudiadas, con poco desarrollo de suelos y
vegetacion como en el YD. A mediados del Groenlandiense los suelos y la vegetacion

proliferan con un goteo mas constante, mas humedad y sedimento de paleoinundaciones
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en las estalagmitas. A finales del Groenlandiense y durante el Norgripiense las
condiciones se hacen mas desfavorables para la vegetacion, con una mayor aridez y un
goteo estacional, quizds por la expansion de un clima mds mediterraneo. En el
Megalayense se recuperan la humedad y la vegetacion del Groenlandiense medio.

e El grupo de valores tan ligeros de 'O de la roca encajante (de -4 a -7 %o)
resultado de posibles fluidos meteoricos venidos con los diques brechificados, los
valores de susceptibilidad magnética ligeramente superiores en las muestras de
marmoles cercanas a los diques y las muestras mejor orientadas de Anisotropia de la
Susceptibilidad Magnética o ASM de los marmoles cercanos a los diques y a la
pegmatita respecto a la muestra de marmol sin diques cerca sugieren que los diques
alteraron térmicamente y quimicamente los marmoles a su alrededor, y que los diques
brechificados podrian portar la uraninita de la que se cree que proviene la gran cantidad
de uranio encontrado en las estalagmitas de Ostolo, gracias al cual se han obtenido
dataciones realmente precisas. Las dolinas y los suelos lateriticos sobre la cueva podrian

regular la lixiviacion del uranio.

7. CONSIDERACIONES FUTURAS

e [a realizaciéon de mas dataciones en las estalagmitas, concretamente en OST-7 y
en OST-8 en las partes pre-Holocenas (GS-2.1a, B-A y YD), permitiria ajustar mejor los
modelos de edad.

e Relacionado también con las dataciones, seria interesante realizar dataciones
precisas de carbono-14 donde los valores isotdpicos sufren saltos considerables para
estudiar con detalle las caracteristicas de los cambios climaticos abruptos del pasado en
su relacion con el ciclo del carbono.

e El Dead Carbon Fraction o DCF de las estalagmitas podria ayudar en la
interpretacion del 8"°C, ya que la interpretacion conjunta de las dos sefiales permite
diferenciar si se trata de un sistema abierto/cerrado o incluso si la disolucion del
carbonato se da mediante la oxidacion de piritas o mediante materia organica vieja

(Welte et al., 2021).
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e La utilizacion del programa I-STAL de Stoll et al. (2012) en un futuro podria
ayudar a comprender mejor las sefales de los elementos traza como el Mg/Ca, Sr/Ca 'y
Ba/Ca de las estalagmitas de Ostolo.

e [a datacion de las tobas que taponan parcialmente la entrada a la cueva de
Ostolo mediante U-Th, racemizacion de aminoacidos o radiocarbono, como hicieron
Sancho et al. (2015), también podria ayudar a entender mejor el funcionamiento del rio
interior de la cueva y la relacién con los depositos siliciclasticos. Sin embargo, el
hallazgo de enterramientos humanos de la Edad del Bronce en el interior de la cavidad
hace sospechar que el acceso a la cueva en aquella época quizas era mas facil, y por
tanto que las tobas puedan ser mas recientes.

e El estudio en profundidad de los diques, especialmente los diques brechificados,
y de los suelos, en especial los lateriticos, en busca de cantidades anémalas de uranio

podria esclarecer el origen de la ingente cantidad de uranio de las estalagmitas.
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Anexo II. Vista aérea y en relieve de la topografia 3D de la cueva de Ostolo y su

proyeccién mostrando la relacién que hay entre varias dolinas del exterior de la cueva y

las galerias verticales ascendentes estrechas y altas de dentro de la cueva, de donde

entra parte del sedimento.

Anexo III. Funcionamiento del programa StalAge con el ejemplo de la estalagmita

OST-5: A, introduccioén de las edades, con su error y su altura correspondientes; B,

calibrado del modelo de edad mediante repetidas iteraciones; C, ajuste del modelo de

edad con su rango de confianza del 95 %.
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Anexo IV. Correccion de la influencia del volumen de hielo en la estalagmita OST-8.
Notese que el mayor cambio se da en el pre-Holoceno; en cambio en el Holoceno la

diferencia es minima.
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Anexo V. A, imagen del SEM mostrando un lentejon de estroncianita; B, DRX de la

estroncianita; C, resultados de los DRX marcados con un rectangulo en la imagen.

Acquire Spectrum "5 START

%Wt
Spectrum Label O Na Mg C Ca Fe Sr Total
Estroncianita-1  22.5 6.7 70.8 100

Estroncianita-2  41.3 5.24 53.5 100
Estroncianita-3  34.6 7.07 583 100

; 3 Ca+Sr+Mg 504 02 02 02 468 07 152 100
20 um EHT = 15.00 kV WD = 55mm Signal=10000 Signal A=ASB g3 seiierdetpore
— ESB Grid= 1500V Mag= 357 X Pixel Size=3128nm  SignalB=SE2 AL UniversidadZaragoza

|Probe= 650pA  Date :26 Jan2024  File Name = Marmol_05.tif
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Anexo VI. Diques subvolcanicos oscuros verdosos a marronaceos verticales a
subverticales: A, dique subvolcéanico vertical con relieve ligeramente positivo; B, dique
subvolcéanico subvertical; C, textura afanitico-porfidica con plagioclasas tabulares; D,

dique subvolcanico subvertical dentro de la cueva (Bernal-Wormull, 2023).

Dique
“ subvertical

Marmol

Anexo VII. Dique pegmatitico de color claro con: A, un marcado relieve positivo que
sobresale en la topografia (persona de escala) y B, intercrecimiento de cuarzo
transparente (Qz) y feldespato alcalino blanco (Fd) y presencia de huecos alargados y

estrechos orientados.
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Anexo VIII. A, dique brechoide formado por clastos de rocas subvolcénicas y venas

cuarciticas; B, suelo rojizo anaranjado desarrollado sobre el dique brechoide.

Anexo IX.

Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética o ASM.

Tablas con los resultados de las muestras de susceptibilidad magnética y

Sigla Orientacidn Orientacidn dique o Litologia Num.
foliacion/estratificacion cubos
Armag-3 | NO26E, 85NW | - Mérmol 5
invertido
Armag-4 | NO14E, 45E Orientacién dique: NO60-080E, | Dique pegmatiticode | 4
90 Qz y Fd alcalino
Armag-5 | NO68E, 40S - Méarmol 4
Armag-7 NOO7E, 70E Orientacién dique: NO30E, 90 Dique verdoso 12
Armag-8 | N292E, 70N Orientacidn dique: NO27E, 80E | Dique verdoso 12
Armag-9 | NOOSE, 80E - Méarmol 4
Armag-10 | NO50E, 74NW | Foliaciéon: N110E, 455 Pizarra con capas de 6
Qz
Armag-11 | NO82E, 87N Foliacién: NO82E, 87N Pizarra/filita 12
invertido

64



/6L |Z9L'8 ZLvE (¥G¥ 9LvL 1’86 6860 ZOE'L [/G0- ¥iS0- LZOL 0Z0'L ¥0OO'L 9LOL |[6E L'ESL |20 L'E9 |1'98 862E |90-35°L6S 0ZZL | 00¥ AL| 2L

G90°L (S6Z'L SLL'8  |0ESKE L'vv 0'8ESL 900t VEL'O 8¥.0 6¥.0 800L 800 [00L LOO'L (06 €L |6vF Z8L [LeF |09LZ |90-30°LiL 0ZzL | oo¥ Sz |

8lcC (CC99 liBT (996 (4143 ¢58E 8660 ¥LOL 9¥ED- SPEO- Z00L 900 Z00L vOO'L [8F¥L 9/6C |90€E |99 €SS  LS8L (90-31T6L o0ezL oo ri ﬂ

ZLL'L VEOE S6SL  [2LES 8GLLL Lvvl 1660 LO60 €¥Z0- O¥Z0- LLOL LLOL ¥OO'L  L00'L |EF G062 |E€€S 4:74 £9€ €161 [90-3€°89L o0zczL ooy 1L 4

T_I €8L0 1220 ¥i60 (269699 G'E08E 6°LL¥8Y 600°L 8020 €290 9290 9LOL SGLOL (ZLOL  EO0OL (L9 6EEL |22 Sy |69 L'6EZ [90-32€9L o0zzL oo HL| 8 |
D)|v00L |280C ZLEL |9°GOLL 5’668 65691 000t ' L99°0 [00'0 6000 LLOL LLOL (SO0L SOO'L |[6E 260L |E€E 921 (595 |L'L0Z |90-382EL 0zzL oo oL L

m 9Zv¥'0 | €80°L 1690 (8'GELZ 20859 £°029. 8660 ¥./80 lLZ'0- SLZ0- OLOL 6O0L ¥OOL 900L (26 65yl |L'PE  96Y |¥PS  68¥Z [90-38°LSL o0zzL oo 42 M
< GETT (989G 009C (088 9ELE 6'6LE 866'0 ZE6'0 Z.Z0- 0.Z0- 600°L 600 €00L GOO'L [9Gk 92¢L |O'L 62E€C |€vL ¥9ZE |90-39°LL9 (17243 4 3L &
9650 |0L6'0 LIV |6LSIS 60001 L2218 €00°L ' 69E°0 9LE0 8LE0 800 LOOL (SOOL 2001 |EC L'S0L |€2€  @L (246 |P'E0T |90-3T6E9 ozgL oo aLl v
L6E'L BSLE SLET |8'GEE P'EES L'EBL 6660 190 €0LO- LOLO- 600°L 6OO'L ¥OO'L SOO'L (¥} €P0E |SPE ZGE [SSS |ZTLZ |90-36F08 o0zzL oo oL €

8250 (8¥0'L 9SLL |L'G6SE 8'0vve 8'ESLY L00°L G090 (BL00 wLO'O ZLOL (ZLOTL 900°L (900 |90 FOLE |bvP  LOv (6SF |S6LZ |90-3v0L9 0zzL oo aL M
8260 (9160 609CL (9'98EE S'LL 5’9602 800°L 8900 6980 0480 LLOL OLOL 600L LOOL (86 062k |€8t 8922 |L0S LLZ [90-39°069 o0zzL oo Vi o}
€13 _ £€e3 4 cL3 €24 cid < 3 9] n 1 Id d 3 L uiwy uny Xewy ueawny baig | piald uswpads  #

0 898G | ZGEZL 0966 (L6l 12 iy 9660 L/L0 0ZLO- LLLO- 9E0L 9€0L 9LOL 020L |SGEZ 2L g8y |G8pZ |Z0E  ¥LLL [90-366E6 0zzL oov as| v |
mv G60'GC 6268 ZEP'OL |0'G9 6'LE 0v8 0L0'L 0SS0 ZEL0 ESL0 /90°L /90°L 8EO'L 820L |99r 9U¥E (ZOF |Z¥6L |9EL ¥Z6 [90-30¥6F 0zzL ooy 26 €

@ (gsor co5c 9SYEL |8'9SL L'GL 2zZEL 050°L 9620 S8¥0 €050 ZOL'L ZOVL 9.0 G20V |Sir ['8SE [6'8E |690Z |v¥L  6¥OL (90-3161°9 0zzL | oov 85| ¢ |
m E0L'6 ESZSL S0Z6L |S'LE €6 €92 6L0°L 1250 viL'0O Z6L'0 Z0LL (20LL 0907k OvO'L |2SF  SOFE (@b LE6L |9EL  L06 [90-3.SES 0zzL | oov Ve |
€13 €23 Zi3 £2d Zid 4 3 0 n 1 Id d 4 1 Uiy jui Xewy ueawy| baij | piald uswpads | #

< |8CCL EH'B  ¥SSIE |96V gl 9'9¢g S00°L 6940 8890 6890 6000 800k L0O'L LOO'L |E0E (SS5 (6T ZLlvL |S6S  LZ¥Z |90-3SL°6E 0zzL | o00¥ Eid 4
n.uu 858l B96LS ESSLL (O) €L €6 L66°0 00E'L 9.50- €£50- 9L0L SO €00 CLOL |6YP 089 [OFF WEL (6L FOLL |90-3HH L 0zzZL | o0ov v €

© ¥06'9 BE9LL SZ90L |B6E 06k 85y Z00L €LSO €8L0 S8LO 600F 600F SOOL #0OL |28 (SC6 (815 |0GiE (€} SE8L |90-310SS 0zzL | oov ar| ¢ |
m 0902 G9SvZ SL¥SZ (29 8y 62 000°L /290 S¥00 9¥00 ¥OOL ¥OOL 200L 200L |60 €00L [S8C |86 519 026l |90-30v'LS 0zzL | oov LA
€13 7 €23 7 ZL3 €24 (4% ] < 3 0 n 1 Id d E) L uuny uny Xewy ueawy bai4 | pisi4 uswneds  #
vEC8L 1209 26SOF (6T (X4 L'E L1660 €650 9800 |9.00- 0002 8€0b ZLOL 02O |SS5  biZL |94 66L |vEE 678C |90-35w8E- |0ZZL Q0% 9 §

onv €B8E'8L 9¥Z0C TLS9L [E0L Lo €9 .40 |9.00 €580 |0€80- 0002 #SE'L 920L OCElb |0WL 925 (LOL |6ELL [6SL 899¢ |60-32S8L- |0ZEh |OOF EIRA
mu LS0'9Z S06'6E 9998F |EC LL 8¢ €660 ¥250 0LL0 6SL0- 0002 ZvOL OCOL Zf2OL (€28 695 Vi €¢ce |61 SZLE |90-3v66€E- 0Zer ooy al €
G8F' /L 9¥80E 0LZVE (EE 0z (44 G66'0 //S0 ¥OL'O O0600- 0002 6SO0L Z2g0'L 2ZEOL |22 O€Z |9GZ (ZISL [/LSZ |S¥GZ [90-3888'€E- |0ZZL |OOF 2| 2
m GELEE ESPOF 0286L (L)L 00 oL 0860 PELO 050 |/¥10- 0002- [ZOL €00L ®20'L |6'8E +8 9€E | BOEL |ZEE 99T |90-3vSES-  |0ZZL  OOF a I
€13 _ €23 7 2i3 €24 cLd - 3 0 n L Id d 4 1 Uiy ury Yeuwny UBsLWM baij | pield uswpeds | #

65



L0E0 |SEED | 0BLE |L'E6IOS | O'bLE LZL662  |€9LL €800 LY €580 8LZL | ¥6LL 8LV ELOM |G Gu0 |62 8682 |LOL €9 |90-3veee  |ozzh  ooF Wz |
0400 900 680 |¥'LESLBE ¥69EL 0'/6V¥6.S €91°L €800 L¥80 €S80 8LZL ¥6LL 8LZL'L ELOL (99 ¥LLL |9L8 ZELE |26 808 90-38'8LL 0ZZL oo¥ v__._vﬂ
0600 G600 905 |£209908 99242 LPL6SSE  |28ML 6SO0 98810 G680 €EZL (SOZL €6LL OLO'L |86 889 |bZL  LU6Z 8%k 29 |90-3vik  |0zzh  oo0F rbb] ok |
o |e¥90 vor0 ease |owson  (£6s £9459 8Ll EL00 6S80 2980 GSHL BELL 8ZLL 600 |64  L®9L |8 LG4 |€9L €2L |90-3z099  |ozzh  ooF | 6
~ |izzo 2620 ieov |vzewe 61zt L08PPSL  |98L'L BYO0 5060 ZL60 O£ 902 96 800M |00  Z9LL |998 v99z |¢E  z98 |90-3L6%L  |0zZh  00F H 8 |
D|i6zo 970 Le00 |rsover  (S1L £GBPLEL |€9LL YO0 6LED 5260 v0ZL BLLL 0L 900 |09 Zl9b [LSe  €0.z |L¥Z  SL  |90-39uEl  |0zzk 00 o ¢ |
£ |[rez0 s0e0 szev |1esezz ez OvSLEPL  |S8LL 600 PO60 ZLE0 SEZL |SOZ) S6ML 800 |8 LSl |pBL |L¥iz |wMh  £58  |90-3LiEk  |ozzk  oov i 9
&[S0 €620 o oS0 EOMZ I'SPOBSL  [Z91L Z90°0 080 0880 L1z |Z6ML 6LLL MO |62  089L |zEL |9u9% |g9b LiL |o0-3E99L  |ozzL  oov als
€0E0 650 ¥6T |ZLLOGE 8O0k g095ZEL  |€8L'L LS00 0060 8060 ZEZL €0ZL €6LL 600 |Zv  8GL |8v. OM8Z |9vL L8 |G03EPEL  |0zzh  00F al v
1220 €820 |6L6E |BI8ZE  |S0LL 600LPOL |€8LL 6500 G880 G680 SEZL |90ZL S6LL OLOL |0b  Z89L |069 609z |60z 8.. |o0-3veSL  |ozzL oov ol £
€120 1820 /2GS |POLZEE  90LZ g9082. |98k 2900 0880 0680 05z LbZL 86kL WOL |Sh  ZOLL |86L £89Z |bOL 66 |90-35Svl  |0zzk  00% v 2
Z0z0 E£20 6857 |GEGPBP  v6SE ¥0S060L |LZLL 1600 9280 080 €62 L0Z)L 68LL GLOL |6G 9Ll |pZ8 | &LE |8F 118 |o0-38BEL  |ozzL  oov al 1
€13 | €23 | 213 €24 zid | 4 3 0 n 1 I d 4 1 Uiy iy Xewy ueswy | baid | piaid uawpads | #
vZLL  6LSL OPYE |pO00z  ZG6T 86v8L  |800° GEEO 0Zv0 6PFO ¥OLL 8SLL 2L LFOL |ZS8  GULE |00Z  869L |ovL 9. |003.506  |0zzh  00F %0001 | £ |
olozro neo esL [essrt  svoor  (geelL |60 (9520 (bSO pS0 1BLL  LZLL ZELL PEOL (869 0G0E |9¥L 0L |LEL €. |90-38EO0L  |0ZZL | 0OF 01 9 |
~ |aier posL 608t |ouger  £6lE ce8ZL |60 6650 |PEEO €950 GvhL Zvbl |G60'L €POL |LBL #2192 |vP  8SSL |0ML | 0G9 |o0-366Lk  |0Zzh  OO% e
Dlesso 1ov1 sarz |zeezz  swzs Zvvzz [0S0 LOPO |ZEE0 Z9E0 8Ll PELL 060'L PO |68 Z¥SZ |PO OOl |08 GLL |o0-3weer  |ozzk  ooOv aok| ¥
E|rsco wov ovzz |vserr  uve S50y |S90L |@pE0 |Lp0 OpFO 00LL SSLL 6OLL LOL |LZL LZ6Z |96 Q0L |0GL | 0BL |s03wor. |ozzh  oOv a2 |
< |evv0 zzso 959z [oseser  8zes EPEVEL  |MELL (2910 |L0L0 2220 |€0ZL 98LL |6SLL | ¥ZOL |069  LPOE |Gk 699L |GEL |OEL |90-36LiL  |0Zzh OOV vor| 1
€3 | €23 | zi3 €24 14 g 3 o n 1 M 1 4 3 iy Wy Xewy ueswy | baid | plaid uswpads | #
o 2789 (0856 ssssE vy €% LPE 250t ¥620 |L8K0 9050 OW'h (SOML 80% SZOW |LVS 909 |98  919L |69E 85z |90-3WE®  |0zz  0OF % v
olsiey [veze suow [ess VeE 789 LEO'L /850 €600 SPLO 9EZF SEZL 62L S0 |SPS  Z9L |Zv  LZLL g€ L'S9Z |90-396  |0zZh  00F a6 € |
®(zo6% o6cz 6ezEL |0Es £EL 60 0EbL ZEED LEFO L8P0 2Z0EL 06Z L0Z+ 890 |¥2S | €0L |LB 60 |poE 0292 |90-38z9h  |0zzh  oov %/ ¢
E oot [sssc (0w [vem 0LE z62t 000 LBED |SPED BLED LZML Z9bh ZHL 6POF |SPS  ZhL |9EF  018L |bZE  L6.Z |90-3eSHE  |0zzk  O0p g6 +
< o | ez3 | 213 | ez z1d 4 3 o n i Id d F q iy e Xeury ueswy | baiy | paid uswpads | #
S90Z 296 ISLS |L¥ST LSEL 0652 Z00L 9250 L9L0 0LL0 SLOL SLO'M 800 900 |z8 S99 |esc szoe |en  zest |so-avses  |ozzr oo 8| 2
1602 OvZT  8ES |82 805k 1asz Z00h IS0 BOWO ZHO SLOM SLOh 800 900 |gZ  ZOZ 908 @48z |e¥ 809k |903r6lS  |0zzh 00F 28| b |
1950 POLL  BPSL |PLLEE 1Z881 L0/vE  |200% 0PSO 0SL0 €540 SLOM SLOM 600 900 |€8 289 |viZ 8262 |56 965k |9032S8L  |ozzh  00F re| ot |
1851 1SST  €60F |29 €9z 1'v8s €00h GBYO0 0220 €220 GLOW (GLOL 600 Q00L |@2 .80 |66. .88z |ve  g96GL |90-3L06L  |ozzh  ooF 18 &
Muav.o €E60 9001 |Z'806¢ V90SF  6Z¥PS  |000L PPO0 SZ00 62000 ELOL EMOh Z00F 900 |0Z L. |z08 @86Z |89  6%9L |90-3KS08  |0ZZh 00 H 8|
@ |rzL 0vzz  £867 |L6u8 z8Ls gEE6 Z00h 2SS0 SELO BELO vLOF PLOM 800 900 |€S  vEL |v0B  LME |08 zS9k |9036S2  |0zzh  0oF o ¢ |
Elessir a1z woe [1oi6 9'8EE 5128 ¥00L SOV0 SPZ0 6¥C0 SLOM  ¥LOL 6000 SO0 |0 SEL (228 vesz |06 Ov9L |9035Zh.  |0zzh  o00F 4 9|
<Llogsz e6+ sscol |Leal gy BEPL S00L Z6ED PED LPEQ SLOL PLOL OLOL SO0 |0F  ¥9L |Zb.  BLEE |ZSh  SL9L |90-3size  |0zzk o0k 3 s |
9sve  0pSL  BEPE |90l 6€9 926 L0OL $290 8500 2S00 vLOL pLOL L0000 |@€ WL |828 960E |be 9L |e0-3zoke  |ozzh  o0oF al v
9EVE  ZWpL P8O |98l 926 LPLE 000F LOL0 BE00- SEOQ- EMOF EMOL 900F Z00W |9F 6L 928 GEOE |85 vZob |90-3kale  |ozzhk  oof o| €
6607 98LS FLOT |ZELL €122 z 002 6660 GZL0 SO00- LO00- FLOL  PLOL 800h Z00W |§'b  O®L |68 LOEE |0'Wb  €¥OL |90-38'489  |0zzh  0OF al z |
826 €65C GLVS |vEol 80k €102 0000 |S/90 O0LOO- L000- ZLOL ZLOL | 900h 900'L |§9  SSSZ |02z ZSh |zl Z¥9L |90-3k'99s  |ozzh  oov v |
€3 | €23 | a3 €24 Z1d 3 = 0 n 1 | W d 4 1 Uy i Xew uEswy | beid | pleid uswpads | #

66



Anexo X. Suelo marron desarrollado sobre marmoles en el borde de una dolina

ocede la muestra OST_SU 3B (B) tomada en el horizonte B.

x

colmatada (A) del que pr

O Rk 7% : S ) - N

13 § \ » “ ' N N -

Anexo XI. Suelo rojizo anaranjado del que procede la muestra OST SU 4B (A) con

fragmentos de roca subvolcanica oxidadas (B) y desarrollado sobre un dique brechoide

(©).
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Anexo XII. Deposito siliciclastico que se acumula hasta el techo de la cavidad formado
por diferentes paleoinundaciones del que provienen las muestras OST 4 ArenaBlanca

y OST 4 Arcilla (Foto de Martin Arriolabengoa).
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