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ABSTRACT

Bl Cave is part of Las Fuentes de Escuain karstic system developed in Paleocene-Eocene limestone
(internal ranges) in Central Pyrenees. This works shows the study of 425 meters small sub- horizontal
gallery of develop and +9m/-2m of gradient. Geomorphological study allowed it recognizes chemical
deposits (carbonate deposits) and clastic deposits (falling blocks and fluvial). Moreover, a stalagmite
that covers a temporal period between 3601 y BP and 945 y BP has been studied. Mineralogical,
textural and geochemical analyses show the presence of aragonite and calcite along the stalagmite.
Textural and mineralogical observations point out that aragonite fibers coexisting with neoformic
calcite. Age model stabilized with 8 U/Th ages shows changes in growth rate. Thus, aragonite
formation took place between ~3500 y BP y 2750 y BP (Bronze-Iron ages transition). Aragonite
presence, low growth rate and heavy d13C and d180 isotopic values point out low water availability
during this period. These dates are coherent with regional and hemispheric reconstructions.

1. INTRODUCCION
1.1. El Karst en el Pirineo

La cadena pirenaica, con una longitud total 430 km y una anchura que varia entre los 50 y
los 150 km, se prolonga desde el mar Mediterraneo (Cabo de Creus) hasta el mar
Cantabrico (Golfo de Vizcaya). En ella se encierran algunos de los sistemas karsticos de la
peninsula mas notables por su espectacularidad geomorfologica, su desarrollo
espeleolégico o su interés hidrogeologico (Lopez-Martinez y Freixes, 1989). Asi, cabe
destacar el Macizo de la Piedra de San Martin o de Larra, las Sierras Interiores al Oeste de
Anso, las Sierras interiores entre el Valle de Ans6é y Ordesa, Macizo de Monte Perdido-
Marboré, Sierra de Guara, Macizo de Cotiella, Macizo de las Maladetas, Sierra del
Montsec, Sierra del Cadi y otras areas karsticas del pirineo Oriental. Principalmente se
encuentran desarrollados en las rocas carbonatadas mesozoicas y cenozoicas que
constituyen las Sierras Exteriores y Sierras Interiores, aunque algunos de los sistemas
karsticos pirenaicos se sitian en materiales carbonatados de edad Devonico en la zona
Axial (Lopez-Martinez y Freixes, 1989).

Singular relevancia adquiere el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), ya
que constituye el mayor macizo montaioso calcareo de Europa Occidental y en él se
encuentra el karst de mayor altura con 3353 metros. Contiene un gran numero de
cavidades desarrolladas en calizas de edad Paleoceno-Eoceno inferior, como el sistema
Punta de las Olas que, localizado a 3009 metros de altura, siendo una de las simas mas
altas del mundo, ademas del sistema Fuentes de Escuain, con un desnivel de 1151 metros
(Anexo, 1).

1.2. Interés de los espeleotemas

Los espeleotemas son depositos de precipitacidn quimica que se originan y desarrollan en
el interior de las cavidades karsticas (Duran et al., 2013). Las formaciones mas utilizadas en
el analisis paleoambiental son las estalagmitas; desarrolladas a favor de un eje vertical
desde el suelo de la cueva hacia el techo como resultado de la precipitacion de carbonato a
partir de agua de goteo saturada en carbonato. Las estalagmitas constituyen un archivo
excepcional de los cambios climaticos del pasado (tanto térmicos como hidroldgicos),
gracias a que las diferencias en la concentracion de elementos traza y en la composicion
isotopica del carbonato registran informacién sobre las condiciones climaticas en el



momento de su formacion (White, 2004). Asi, los parametros que se suelen medir son los
isotopos estables de oxigeno y del carbono (880 y §!°C), los espesores de las laminas, el
color, la densidad, y la abundancia de Mg, Sr, Ba, P u otros elementos traza (Duran et al.,
2013).

Una de las mayores ventajas de este tipo de “archivos” del pasado frente a otros mas
comunes como los registros sedimentarios marinos o lacustres es su datacién mediante la
técnica del U-Th, que requiere tan solo 100-200 mg de calcita (Dorale er al., 2004) para
poder obtener dataciones con un amplio rango de resolucion temporal, desde casi la
actualidad hasta hace 600.000 afios. Ademas, en la Peninsula Ibérica la escasez de archivos
paleoclimaticos terrestres que cubran mas alla del ultimo ciclo glaciar aporta un interés
especial a este tipo de registros como fuentes de informacién de variaciones pasadas en la
humedad y en la temperatura (Moreno et. al., 2013).

Aunque en Espafia hay muy pocos grupos de investigacion dedicados a esta tematica, cada
vez son mas los trabajos sobre la utilizacion de espeleotemas como registros
paleoclimaticos (e.g. Moreno et. al., 2013; Duran et al.,, 2013; Bartolome et al., 2015). Su
estudio en el Pirineo es todavia incipiente y muchas cavidades cuentan con material
espeleotémico de gran potencial paleoclimatico.

2. OBJETIVOS

La finalidad principal de este trabajo es el analisis geomorfologico y espeleogenético de la
cavidad B-1 (Escuain, Huesca), y el estudio de la informacién paleoclimatica contenida en
la estalagmita BI-12-5’. Este fin general se desglosa en los siguientes objetivos de caracter
mas especifico:
- Reconocimiento de las diferentes morfologias y de los principales tipos de depodsitos
encontrados en la cavidad.
- Elaboracion de un modelo de edad para la estalagmita BI-12-5’ a partir de
dataciones absolutas mediante series de desintegracion del uranio (U/Th).
- Caracterizacion mineralogica, textural y geoquimica de la estalagmita.
- Reconstruccion de los cambios climaticos registrados por el espeleotema.

3. METODOLOGIA

3.1. Revision bibliografica

La consecucién de estos objetivos ha abarcado una serie de tareas de campo, laboratorio y
recopilacion de datos y bibliografia, analisis e interpretacion.

3.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevd a cabo a lo largo de cuatro jornadas durante las que se
realizaron cuatro labores principales:

- Seguimiento continuo de las variaciones de temperatura del interior de la cueva. Se
colocaron dos sensores: B1.1) cercano al punto de conexion con el resto del sistema
endokarstico, B1.2) situado en una sala f6sil) cuyos datos fueron descargados al
final de las estaciones de otofio (2016), invierno (2017) y primavera (2017).




3.3.

Elaboracion de la topografia de la cavidad (Anexo 2). Para ello se mididé con un
distanciometro laser la distancia (Disto X2), la direccién y la inclinacion de 39
puntos topograficos (Anexo 3). Los datos obtenidos fueron procesados mediante el
software Visual Topo. Esta topografia se utilizdé como base de referencia para realizar
la cartografia geomorfologica (Anexo 4).

Reconocimiento de los depésitos internos y realizacién de una cartografia
geomorfologica. Los diferentes depodsitos endokdrsticos encontrados han sido
clasificados segun los criterios establecidos por Ford y Williams (2007) y plasmados
en la cartografia geomorfologica.

Retirada de la estalagmita B/-12-5’. Fue cortada longitudinalmente para su posterior
muestreo y andlisis mediante las técnicas de laboratorio pertinentes.

Trabajo de laboratorio

Preparacién de la estalagmita. La estalagmita BI-12-5’ fue cortada a lo largo de su
eje de crecimiento. Después una de las dos mitades fue pulida con discos abrasivos
de diferente tamafio de grano hasta que la superficie permitiese llevar a cabo un
muestreo preciso. Ademas, se hicieron dos laminas delgadas de la parte inferior del
espeleotema para un analisis textural.

Composicién mineraldgica. Para determinar la mineralogia del espeleotema se
emplearon técnicas de difraccion de rayos X (DRX) utilizando el difractometro de
polvo Phillips 1729 de la Universidad de Zaragoza. Los datos obtenidos fueron
procesados mediante el sofiware Xpowder.

Datacion. La datacion de la estalagmita se llevd a cabo mediante técnicas de
desintegracién de las series del uranio (U/Th). Se extrajeron un total de 8 muestras
que fueron enviadas al Laboratorio de Isétopos de la Universidad de Minnesota
(Minneapolis, EEUU), para establecer asi un modelo de edad. Los analisis se
realizaron con un espectometro MC-ICP-MS (ThernoFinnigan™Neptune) y
siguiendo las pautas establecidas por Cheng et al., (2000). El proceso quimico de
separacion del uranio y del torio se realizd siguiendo el protocolo de Edward,
(1987).Las edades aparecen como anos BP (Before Present, siendo el presente el afio
1950).

Analisis de isotopos estables. Se ha extraido un total de 48 muestras tomadas cada
5 milimetros a lo largo del eje de crecimiento, para el andlisis de isdtopos estables
del carbono y del oxigeno (6"*C y 0"0). Los analisis se realizaron en la
Universidad de Barcelona mediante un espectometro de masas Finnigan 252-MAT,
unido a un dispositivo tipo Kiel Carbonat III, con una reproducibilidad de 0.02%
en el caso del 8”C y un 0.06%0 para el 8'®0. La edad de cada punto se ha
interpolado linealmente a partir del modelo de edad del punto anterior.
Adicionalmente, se extrajeron cuatro muestras de la misma lamina para
comprobar, mediante el test de Hendy, si durante el crecimiento de la estalagmita la
precipitacion de carbonato se produjo en condiciones de equilibrio (Hendy, 1971).



4. AREA DE ESTUDIO

4.1. Situacion geografica

El macizo de Escuain o Sierra de las Tucas, englobado dentro del PNOMP en el Pirineo
central (Fig 1. A), se sitia al N de la comarca del Sobrarbe, al SE del Macizo de Monte
Perdido (Fig 1. B). Es una sierra de aproximadamente 17 kilometros de largo y 5
kilometros de anchura media, cuyos limites quedan determinados por la red hidrografica:
al Norte del macizo se encuentra el rio Cinca que discurre por el valle de Pineta con
direccion SE; el rio Yaga, que nace en el propio macizo de Escuain, cierra el limite
meridional del macizo hasta el entorno de cuello Viceto, en las proximidades del caion de
Aiiisclo, y finalmente el rio Bell6s, cuyo nacimiento tiene lugar entre el Monte Perdido y
Escuain, que discurre desde el caiidn de Aiisclo hasta el municipio de Escalona.

Es en este Macizo de Escuain, entre el circo de Gurrundué y el barranco Angonés, en el
que se sitda el sistema Fuentes de Escuain (o sistema Badalona) y en él la cavidad Bl en la
que se centra este trabajo, (Figura 1. C).
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Fig. 1.- A) Mapa de Esparia: en color rojo queda enmarcada la zona de estudio. B) Mapa de la Comarca del Sobrarbe. Muestra en color verde el
territorio correspondiente al PNOMP y con una estrella roja la poblacion de Escuain. C) Acceso y coordenadas de la boca de la cavidad B1.

La posicidén geografica del Pirineo, entre el océano Atlantico y el mar Mediterraneo, y sus
importantes variaciones orograficas le confieren un régimen climatico caracteristico. En
este sentido, la zona de estudio, situada en la parte central del Pirineo, recibe influencias
tanto mediterraneas como atlanticas. Esto se traduce en inviernos frios y secos, veranos
templados y frescos e importantes precipitaciones, que aumentan segun alcanzan cotas
altitudinales mayores. Las temperaturas medias anuales son de 3°C en invierno y 17°C en
verano y las precipitaciones medias anuales alcanzan los 1200 mm. La vegetacion de la
Garganta de Escuain se caracteriza por bosques compuestos principalmente por pinos
(Pinus sylvestris), encinas (Quercus ilex), boj (Buxus sempervirens) y por praderas con diversos
tipos de gramineas. Hacia los 1.500 metros de altura esta vegetacion va dejando paso a
niveles de bosque subalpino y finalmente, a partir de los 2000 metros, niveles alpinos donde
abundan los edelweis (Leontopodium alpinum).



4.2, Situacion geologica

La cueva se localiza en las Sierras Interiores pirenaicas; alineacidén estrecha y alargada en
sentido NNO-SSE (Figura 2. A) compuesta fundamentalmente por calizas con importantes
intercalaciones de areniscas y calizas margosas de edad Cretacico y Eoceno (Figura 2. B)
que forman en el macizo de Monte Perdido importantes apilamientos de pliegues
cabalgantes hacia el S, superpuestos en sucesivos mantos de cabalgamiento (Marti-Bono y
Garcia-Ruiz, 1993). El sistema Fuentes de Escuain estd formado por una serie de galerias
verticales y horizontales desarrolladas a favor de numerosos cabalgamientos que forman
parte del sistema de cabalgamientos Larra-Monte Perdido.
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Fig. 2.- A) Mapa geoldgico escala 1: 100.000 de la zona de estudio. Modificado de la Leyenda del Mapa Geolomorfologico del Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido (2001) B) Leyenda del mapa geoldgico de la zona de estudio y edades de las formaciones que aparecen. Modificado de
la Leyenda del Mapa Geolomorfolégico del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido por Marti-Bono y Garcia-Ruiz,(2001)

El Macizo de Escuain en su mayor parte esta formado por los materiales de la unidad
tectonica Manto de Gavarnie. Ademas, presenta un conjunto de estructuras sensiblemente
orientadas en la direccion ESE-ONO, coincidentes con la orientacion pirenaica, y con la
vergencia hacia el SO. La potencia del conjunto de materiales es de 200 a 300 metros,
aunque el espesor de dichas formaciones se multiplica en el sector septentrional por causas
tectonicas, permitiendo el desarrollo de grandes sistemas karsticos como el de Fuentes de
Escuain, que supera los 1.000 metros de desnivel.

4.3. Geomorfologia

El relieve del Pirineo esta condicionado, en gran medida, por el acortamiento de la cadena
pirenaica que se produce por la orogenia alpina. Ademas, en el Macizo de Escuain,
destacan dos importantes agentes geomorfologicos: el glaciarismo y los procesos karsticos.
La actuacion de estos dos procesos a lo largo del Cuaternario es responsable de la
configuracion del relieve actual (Marti-Bono y Garcia-Ruiz, 2001).



Morfolégicamente el macizo presenta una estructura fuertemente asimétrica (Figura 3): por
el N desciende bruscamente hacia el rio Cinca, dando lugar a una de las paredes que
forman el valle de Pineta, con un desnivel aproximado de 1.400 metros; por el contrario,
hacia el S la pendiente que desciende hacia el rio Yaga se caracteriza por ser relativamente
suave. Son frecuentes las paredes completamente verticales, de hasta 300 metros de
desnivel, intercaladas entre extensos planos orientados siguiendo los ejes de plegamiento,
todo lo cual confiere al macizo su tipica estructura escalonada.

Mante
Perdido  Soum, de Ramnond
Valle de Ordesa 3353 {3260
\_ '|I III."'
S i otae s/ Gollado de hpiscl  Tres Marias

Gangantas de Escuain

Fig. 3.- Bloque diagrama del sector Afiisclo y Escuain. En claro, Macizo de Escuain. Modificado de Gtierres et al., (1986).

El drenaje del rio Yaga se encuentra alimentado por una serie de torrentes cuyo caudal
proviene fundamentalmente de importantes surgencias karsticas situadas en su cabecera.
Destacan por su caudal el Torrente de Gurrundué y el Torrente de la Sarra.

Actualmente el glaciarismo en la zona es de poca extension y queda limitado a
determinados circos de cabecera como el de Gurrundué (Marti-Bono y Garcia-Ruiz, 1993).

En términos generales se trata de un macizo calcareo intensamente karstificado por
profundos cafiones (de tipo fluvikarstico) en los que no siempre es facil jerarquizar la
importancia de lo fluvial, lo glaciar y lo karstico (Marti- Bono y Garcia-Ruiz, 2001).

4.4. Sistema Fuentes de Escuain

El Sistema de las Fuentes de Escuain o Sistema Badalona es un sistema endokarstico activo
desarrollado en el Macizo de Escuain. Segin los datos aportados por el Grupo de
Espeleologia de Badalona (G.E.B-C.M) el sistema en el afio 2016 contaba con un
desarrollo explorado y topografiado de 35,711 kilometros y un desnivel de 1.151 metros.
Su boca mas alta (la sima B15) y mas baja (B1) se encuentran respectivamente a 2216 y
1065 m.s.n.m confiriéndole el titulo de la tercera travesia integral subterranea de mayor
profundidad del mundo.

Se puede precisar la coexistencia de varios sistemas de drenaje subterraneo distribuidos a lo
largo y ancho del macizo. La mayor parte de sus aguas son conducidas hacia un unico

6



colector denominado La Turbina que comprende el tramo inferior del sistema hasta la
unidén con la Surgencia B1.

5. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA CAVIDAD
5.1.  Caracteristicas generales

El sistema de las Fuentes de Escuain actualmente cuenta con siete bocas de acceso. La
correspondiente a la cavidad Bl coincide con la surgencia de Escuain y se abre a
aproximadamente 40 metros sobre el cauce del Yaga en la margen izquierda del mismo.
Tiene unas dimensiones de aproximadamente 4.70 metros de alto y 7.90 metros de ancho,
que le confiere una seccion transversal de forma semicircular que se extiende a todo el
conducto. Aunque el sistema cuenta con un desarrollo mayor, este trabajo se ha centrado
en una zona comprendida entre la entrada y una sala fo6sil circular de unos 20 metros de
diametro, estudiando y topografiando un desarrollo subhorizontal de 425 metros y un
desnivel de +9m/-2m (Figura 4).

ACCESO SISTEMA

ﬁ Estalagmita B1-12-5' EUER it B ESe A Galeria superior que

corta la sala de la bifircacion

O Sensor Bl.1
. Sensor BL.2 Galeria inferior que )
corta la sala de la bifurcacion
Sala de Ia bifircacion p
i Galeria de la entrad
Galeria de acceso
a la sala circular
Sala cireular

Fig. 4.- Topografia parcial de la cavidad Bl. Con una estrella verde se sefiala el sitio del que se extrajo la estalagmita Bl-12-5". Los circulos
sefialan la posicion de los sensores, en amarillo el B1.1y en rosa el B1.2.

Actualmente desde la boca de la cueva hasta el acceso al sistema la circulacion de agua se
produce de forma continua pero con importantes variaciones estacionales. En la entrada a
la cavidad se concentran bloques de gran tamafo generados a partir de colapsos del techo y
que han sido arrastrados hasta ese punto por la corriente.

La temperatura media de la cavidad durante los meses que ha estado monitorizada ha sido
de 7.56°C, con valores maximos y minimos de 9°C y 5.3°C respectivamente. Las
variaciones estacionales de la temperatura quedan reflejadas en la Tabla 1:



21/09/16 -21/12/16 21/12/16 -21/03/17 21/03/17-21/06/17

T° med T max T° min T° med T° max T° min T° med T max T° min

Bl1.1 8,0 8,9 5,6 7,0 7.7 5,3 7,7 8,3 6,4

B1.2 8,9 9,0 8,7 8,7 8,8 8,6 8,8 8,9 8,8

Tabla 1.- Temperatura (°C) media, mdxima y minima medida en el interior de la cavidad durante las estaciones de otorio, invierno y
primavera por los sensores Bl.1y B1.2

5.2. Morfologias erosivas

Consisten en morfologias desarrolladas en el techo, denominadas cupulas, de forma
semiesférica y cuya formacion esta ligada al efecto erosivo de remolinos ascendentes bajo
condiciones de alta presion (Figura 5. A).

También es posible encontrar una serie de recovecos en las paredes de la cavidad, cuya
génesis resulta principalmente de la abrasion continuada que produce el sedimento en
suspension del flujo de agua (Figura 5.B), y numerosas muescas con morfologias de golpes
de gubia. A partir de este punto hasta la sala circular se han ido implantando unas
condiciones vadosas probablemente perturbadas por periodos de flujo turbulento forzado.

Fig. 5.- A) Cupula d forma semiesférica localizada en el techo de la sala circular. B) Morfologias erosivas desarrolladas en las paredes de
la prolongacion NO de la Sala circular.

5.3. Depositos de la cavidad

Una vez formadas las galerias del sistema y que la circulacién de agua cambiase de unas
condiciones de circulacion freatica forzada a unas vadosas, las salas y galerias pasan de ser
activas a ser fosiles, y comienzan a rellenarse y colmatarse por diversos tipos de
sedimentos. La clasificacion de los diferentes tipos de depositos encontrados en la cavidad
se ha basado en los criterios aportados por Ford y Williams (2007). Los depositos
localizados son fundamentalmente de naturaleza autdctona y es posible diferenciarlos en
clasticos (de origen gravitacional y fluvial) y quimicos relacionados con la precipitacion de
carbonato; su distribucion queda reflejada en la cartografia geomorfologica realizada.

5.3.1. Depdsitos autoctonos clasticos
a) Gravitacionales

Consisten en acumulaciones de bloques angulosos de tamafio variable distribuidos a lo
largo de todo el recorrido. Las mayores concentraciones se localizan principalmente en la
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galeria de la entrada, en la sala circular y en los margenes de la galeria que da acceso a esta

(Figura 6. A).

....... 12 Generacién de bloques

— 22 @Generacion de bloques

— Coladas

Fig.6.- Representacion de los diferentes episodios de caidas de blogques en la Sala circular. Diferencidndose como minimo dos generaciones.
La primera, en puntos suspensivos, es fosilizada por diferentes coladas marcadas en rojo. Con una linea continua negra se sefiala la segunda
fase de bloques caidos que recubre las coladas (al no estar diferenciados se asignan en su totalidad a la segunda generacién).

Es el agua que penetra por las grietas la que da lugar a la disolucion de la caliza, fendmeno
que lleva consigo la pérdida de volumen y su inestabilidad y desprendimiento por lo que es
frecuente encontrarlos sobre todo bajo las cupulas nombradas en el apartado anterior. Las
acumulaciones en la sala circular se hallan sobre todo en el centro y en la parte mas
septentrional de esta sobre gours y coladas, aunque también los hay fosilizados por la
misma colada. Ademas, en el escarpe de la galeria de la entrada se localizan una serie de
bloques caidos sobre los que posteriormente se han desarrollado espeleotemas. Su
formacion esta relacionada con momentos frios y de alta disponibilidad hidrica pero debido
a su distribucion aleatoria en la cavidad resulta imposible establecer una relaciéon temporal
en la evolucidn espeleogenética de esta.

b) Fluviales

Depositos de gravas, arenas y lutitas

Consisten en un tipo de acumulaciones que combina gravas de pequefio tamafio, arenas y
lutitas (Figura 7.A). Se localiza a lo largo de toda la cavidad y sus afloramientos se
corresponden con aquellas secciones sobre las que no se ha desarrollado otro tipo de
deposito. Conforme el recorrido se aleja de la boca de entrada va disminuyendo el tamafio
medio de las particulas. El origen de las arenas es algo incierto, puede tratarse de una
mezcla de arenas de origen autoctono procedentes de la Fm. Arenisca de Marboré o de
origen aléctono, introducidas al sistema a través de simas, dolinas o pequefias zonas de
absorcion.

Depositos de grava
Son acumulaciones alargadas de cantos, de naturaleza caliza de alta redondez y baja
esfericidad, cuyo didmetro varia entre los 0.5 y los 20 centimetros (Figura 7.B). La litologia
es concordante con la del resto del sistema endokarstico y se localiza fundamentalmente en
los margenes de la galeria f6sil que corta la sala de la bifurcacion a aproximadamente 1.2 m
del suelo y con una extension de 7 m. Debido a su situacion en la cavidad y a la naturaleza
de estas barras, se puede afirmar que se trata de un depdsito autdctono cuyos cantos
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provienen de niveles superiores del sistema Fuentes de Escuain. Esto queda contrastado
porque aunque los cantos no se encuentran excesivamente imbricados, el sentido de
paleocorriente que se intuye es coincidente con el esperado.

Depositos de brechas
Este tipo de deposito se compone de gravas litificadas constituidas por clastos de naturaleza
caliza, mayoritariamente angulosos, cuyo diametro oscila entre los 0.3 y los 25
centimetros, inmersos en una matriz también carbonatada (Figura 7.C). Su acumulacion es
muy frecuente a lo largo de los laterales de la galeria de entrada, formando parte de
afloramientos que alcanzan el metro y medio de altura.

Depositos lutiticos
Se trata de sedimento de grano muy fino constituido por particulas de tamafio limo,
incoherente y de color marrén oscuro (Figura 7. D); ha sido transportado en suspension
por el rio y depositado en condiciones de inundacién. Se localizan en las zonas mas fosiles
de la cavidad: la galeria superior que corta la sala de la bifurcacion, la galeria de acceso a la
sala circular y en la propia sala circular y sus prolongaciones.

5.3.2. Depésitos autdctonos quimicos

Los depositos quimicos encontrados en la parte estudiada de la cavidad Bl estan
relacionados principalmente con la precipitacion de carbonato. Su depdsito se puede
producir de dos formas diferentes: 1) Como consecuencia de la desgasificaciéon de una
delgada linea de agua que circula sobre una superficie y que produce la precipitacion de
carbonato sobre dicha superficie 2) Por la desgasificacion de la gota de agua procedente del
goteo de la propia cueva. (Ford y Williams, 2007).

Gours

Este tipo de espeleotemas se localiza principalmente en la sala circular bajo una gran
colada y en la galeria f6sil que conduce hasta ella; orientadas en angulo recto a la direccién
del flujo de agua, dando lugar a morfologias de represamiento escalonado y siempre
aprovechando la pequefia pendiente del sustrato. Su tamafio es muy variable: en el escarpe
de la galeria de la entrada se pueden encontrar gours cuya altura no excede el centimetro
(microgours, Figura 7.E), mientras que en la sala circular estos pueden alcanzar alturas de
30 centimetros y una superficie represada de metro y medio. La precipitaciéon de estos
espeleotemas es posible gracias a las irregularidades del lecho, pues son las responsables del
incremento en la turbulencia del flujo que acelera la los procesos de desgasificacion que
permiten la precipitacion de carbonato (Ford y Williams, 2007).

Coladas y banderas
Es uno de los espeleotemas mas comunes de la cavidad. Destacan por su espectacularidad
las coladas de la galeria que corta la sala de la bifurcacion (Figura 7.F) y la sala circular.
Adquieren la forma de la roca subyacente. Junto a las coladas es comun encontrar
banderas. Ambos espeleotemas son consecuencia de la circulacion de agua, pero en el caso
de estas ultimas el movimiento de las gotas de agua es por el techo de la cueva.

Estalactitas y macarrones
Las estalactitas se caracterizan por crecer desde el techo de la cavidad hacia el suelo. Su
estructura esta condicionada por un canal de alimentacién central que permite su
crecimiento longitudinal. Este tipo de depdsitos estan presentes a lo largo de todo el
recorrido y en ningun caso alcanzan grandes tamafos. Se encuentran en zonas aisladas de
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Fig.7.- A) Depdsitos de gravas de pequerio tamario, arenas y lutitas de la galeria de la bifurcacion. B) Acumulaciones alargadas de cantos
carbonatados. C) Brecha carbonatada. D) Depositos lutiticos. E) Microgours. F) Colada de grandes dimensiones. G) En la parte superior se
ven estalagmitas (macarrones) de geometria tabular y pequeio tamario. En la parte inferior, como consecuencia de la elevada tasa de goteo de
las formaciones superiores ha precipitado una estalagmita de gran anchura a la que se han solapado otras estalagmitas de similares
caracteristicas. H) Estalagmita con morfologia de pila de platos.
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la circulacion freatica continua como en la sala circular aprovechando la red de fracturaso,
sobre el escarpe de la galeria de la entrada. También se han
reconocido estalactitas recientes de geometria tabular y
pequefio tamafo (macarrones, Figura 7.G) localizadas sobre
todo en el techo de dicho escarpe.

Estalagmitas

Exceptuando aquellas zonas en las que el sustrato esta
cubierto por depositos fluviales, las estalagmitas estan
presentes en todo el recorrido. Por lo general, su didmetro es
mayor que las estalactitas con las que estan relacionadas,
suelen tener la punta redondeada y en ningtin caso exceden
el metro de longitud. Las hay con una morfologia en pila de
platos (Figura 7.H), conicas, tubulares y dobles. Si la tasa de
goteo es elevada el depdsito se lleva a cabo en los laterales y
la estalagmita aumenta en anchura (Figura 7.G), mientras
que si el goteo es muy lento el carbonato se deposita en el
apice y el espeleotema resultante es alargado y delgado.

6. ESTALAGMITA B1-12-5’
6.1. Descripcion general

La estalagmita B/-12-5’ tiene un tamafio de 28 cm de largo y
7 cm de ancho, es de color oscuro, con forma cilindrica y
punta redondeada (Figura 8). Aunque no presenta cambios
significativos en su direccion del eje de crecimiento es posible
diferenciar dos zonas: la primera muestra una laminacion
relativamente constante y estd constituida por el propio
crecimiento principal, mientras que la segunda se caracteriza
por un aspecto masivo y torcido hacia el lateral derecho del
espeleotema. En la parte inferior se distinguen claramente
dos coloraciones relacionadas posiblemente con cambios en
la mineralogia.

6.2. Modelo de edad

En la Tabla 2 se recogen las ocho dataciones realizadas
por el método del U/Th sobre la estalagmita. El periodo g, 8. La linea roja continua se corresponde con
temporal que abarca la estalagmita es entre hace 3601+£18 ¢/ modelo de edad, relacionando cada mm desde la

~ ~ I~ base del espeleotema con su edad tedrica. La Linea
232 y4

afios Bl? y hasta los 945+15 afios BP c.letrltlco (*Th)es i hacen ferencia a la tasa de crecimiento

muy bajo a lo largo de toda la estalagmita, y por lo tanto

Resultado de la datacion de Th 230 . Elerroresde 2 o

Numero 2y 2y e T 1 4y 20 2y Th Age (yr) Th Age (yr) T 2Th Edad (afios, BP)***

Muestra {ppb) (ppt) {atomic x10°%) (medido) (actividad) {no corregido) (corregido) (corregido) (corregido )
B1-12-5,240 mm 35179 =00 1096 =23 346 =13 -202.5 =13 0.0066 =0.0001 1019 =14 1011 15 -293 =1 945 15
B1-12-5,195 mm 357412 1907 £38 422 =8 -291.8 £13 0.0088 £0.0000 1339 =7 1344 £12 -293 =2 1281 £12
B1-12-5,150 mm 32489 =24 1769 £36 488 £10 2935 =19 0.0100 £0.0001 1352 29 1539 =14 295 =2 1476 £14
B1-12-5, 75 mm 5810.8 =20 227 &5 3637 2124 2948 214 0.0134 £0.0001 2093 £10 2091 £10 297 =1 2028 £10
B1-12-5,37 mm 825467 =1858 395 12 40573 =831 2077 =76 0.0177 20.0004 2793 £T1 2792 £71 -300 =8 2729 =71
B1-12-5, 25 mm 1349466 =1608.9 2039 =07 13919 £333 3171 =32 0.0210 =0.0003 3418 =47 3417 =47 -320 =3 3351 =47
B1-12-5,17 mm 7921.1 +16.8 810 =576 3400 <2489 3103 =12 0.0217 =0.0001 3403 =16 3489 =17 34 =1 3423 =17
B1-12-5, 0 mm 59680 0.1 545 =11 4189 =88 -207.1 =13 0.0232 =0.0001 3671 =17 3667 =18 -300 =1 3601 =18

Constante de desintegracion de U: usp = 1.55125x107° (Jaffey et al, 1971) v hy3s = 2.82206x10° (Cheng et al, 2013).Constante de desintegracién del Th: A3 = 8.1705x10° (Cheng et al, 2013).
#5U = (U U acirigas — 131000, ** 5V caleulado a partir de la edad “Th (T), i.e., 5% Uinieia = 5 Ugetizo x .

Edad corregida de Th asumiendo una relacién atémica inicial para B0Th 2 Th de 4.4 =22x10°. Estos sonlos valores de un material secular

en quilibrio,con un valor de 3.8 para el “*Th/***U temestre. Se asumen de forma arbitraria emrores del 50%

*#+BP. significa “Before Present” (antes de la actualidad) dende “Present” hace referencia al afio 1950 A.D. (despies de crista)

Tabla 2.- Resultados de las dataciones de U/ Th. Las muestras se eligieron asumiendo que el crecimiento se produjo de manera continua.
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las dataciones realizadas poseen un bajo
margen de error y son muy precisas.

El modelo de edad se obtuvo realizando
interpolaciones lineales entre las dataciones.
Segin el modelo obtenido la tasa de
crecimiento media del espeleotema es de
111p/ano siendo el valor maximo de 231
u/ano y el valor minimo de 19 u/ano
(Figura 9).

6.3. Mineralogia

Debido a los de
observados en la estalagmita en muestra de
mano se decidi6 determinar la composicién
mineraldgica en dos puntos de la estalagmita
con intencion de asociar el cambio de color a
una diferente mineralogia. La zona en la que
se realiz6 el primer difractograma (DRX1) es
homogénea, mas oscura y compuesta

cambios coloracion

Tasa de crecimiento

(u/aiio)
— 250

Distancia a la base
(mm)
250 —

200 — — 200

150 — = 150

100 — = 100

50 —

0 1000 2000 3000

Edad (afios)

Fig. 9.- La linea roja continua se corresponde con el
modelo de edad, relacionando cada mm desde la base
del espeleotema con su edad tedrica. La Linea azul
hace referencia a la tasa de crecimiento (11/ afio).

exclusivamente por calcita, segin muestran los analisis de difraccioén. Por el contrario, en la
parte mas antigua de la estalagmita se observa un zonado de colores (gris translucido,
blanco mate), asi como una marcada laminacion. Los resultados de ese segundo
difractograma (DRX2) (Figura 10), indican la presencia de aragonito y calcita como

mayoritarios, ademas de trazas de goethita.

XPowder diffraction software (Ver. XPowder 2004.1.11).
Ticense Co Jm@lesgunisss.es

=16
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Fig.9.- Resultados DRX2. A = Aragonito, C = Calcita , G=Goethita.
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6.4. Precipitacion de carbonato (Equilibrio isotopico)

En la Figura 10 aparecen reflejados los resultados del Test de Hendy (Hendy, 1971). Las
concentraciones isotopicas se expresan como desviaciones positivas o0 negativas en tanto
por mil en relacion al material de referencia VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). La variacion
de los isotopos de BC y O a lo largo de una misma

ﬂffvyp‘ﬁéf lamina es de 0.32%o y de 0.87%o respectivamente. Ambas

] o evoluciones muestran cierto paralelismo y los valores

] _7__7,_,,.7-7-'/"""'{“ isotopicos a lo largo de la lamina no aumentan
I excesivamente.

] Ademas, la covariaciéon de todas las muestras de esta
lamina tiene un bajo coeficiente de correlacion (r’=
5 ] 0,061). Siguiendo el criterio establecido por Hendy
1 . (1971) se puede asumir que la estalagmita creci6 en
o ~ condiciones préximas al equilibrio isotdpico.

! " 1T 7 1 No obstante, este test no es definitivo, ya que pueden

b darse condiciones de equilibrio en el eje central durante
je-------- > Flanco

_ 3 , el crecimiento y procesos de desgasificacion en los
Fig.10.- Evolucién de %0 (lila) y BC . .
(narania) a Io lareo de una lémina. flancos (Dorale y Liu, 2009). Por eso, para mejorar la

fiabilidad de los datos seria necesario disponer de otra
estalagmita que cubriese el mismo periodo temporal y que mostrase el mismo patrén
isotopico (Dorale y Liu, 2009).

6.5. Registro de isotopos estables

En funcién de la tasa de crecimiento calculada para la estalagmita BI-12-5’ este muestro
aporta aproximadamente un dato isotdépico medio cada 45 afios. La Figura 11 muestra los
o B o resultados isotdpicos obtenidos a lo
(%VPDB) 4000 55 wo  (%veoB)  largo del eje de crecimiento, abarcando
’ ' : ' “  un periodo temporal que va desde el
] afio 945 B.P. hasta el 3.601 BP. Aunque
2 : . la variabilidad de los is6topos de
‘ carbono (~3,8%o0) es mucho mayor que
la de oxigeno (~1.6%o), la evolucion de
— .+ ambas sefiales es similar.

Asi, en la parte inferior de Ila

¥ e | 6  estalagmita, durante los primeros 100
] g oy pelt, ~ i = g afios del registro isotopico (3600-3500

3 » . afios BP), los valores isotopicos se
! NP VL N . enriquecen bruscamente hasta que, en el
Edad (aiios) ano 3396 BP, alcanzan valores

Fig.11.- Evolucién de "0 (lila) y 3C (naranja) a lo largo del eje de maéaximos de &3C= -1 ,72%o0 y 580=-
crecimiento de la estalagmita BI-12-5’. 5 , 81%eo. Esta tendencia isot()pica

continua hasta aproximadamente los
2750 BP. Es necesario destacar que el enriquecimiento en 80, se intensifica porque
durante el fraccionamiento isotdpico el aragonito se enriquece en el isétopo pesado del
oxigeno un 0.6%o0 mas que la calcita (Tarutani, 1969). En el caso del carbono 8"C este
enriquecimiento inicial esta mas relacionado con las propias condiciones de formacion del
aragonito (Frisia et al., 2002).Desde el afio 2750 y hasta aproximadamente los 2100 BP,
ambos perfiles muestran un progresivo empobrecimiento. A partir de aqui y hasta el techo
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de la estalagmita, es decir, entre el afo 2100 y 945 BP, los perfiles isotdpicos muestran
pequetias fluctuaciones, de las cuales destaca el progresivo enriquecimiento en §*C y §%0
producido a partir del ano 1300 BP hasta el final del espeleotema.

6.6. Descripcion de la textura cristalina

El estudio textural se ha realizado en la base de la estalagmita, cubriendo el intervalo con
aragonito. En general predominan los cristales alargados, paralelos entre si y
perpendiculares a la superficie de crecimiento, curvandose hacia los laterales para mantener
dicha perpendicularidad. En la parte inferior de la estalagmita, en relacion con la
composicién mineraldgica antes citada, se han podido distinguir por microscopia de luz
transmitida, hasta seis tramos distintos (Figura 12.A) segun los criterios establecidos por
Frisia et al., (2000):

- TRAMO 1: Este primer tramo tiene un espesor de 3 milimetros y se corresponde con la
parte baja de la estalagmita. Contiene cristales de aragonito con una longitud ~2
milimetros, habito fibroso y dispuestos en forma de abanico (Fans) La principal
caracteristica de esta textura es que la relacion longitud/ anchura sea mayor de 6:1
(Folk, 1965). La porosidad se concentra en el contacto con el tramo superior y en
algunos casos alcanza tamanos de 250u.

- TRAMO 2: Consiste en 3 milimetros de cristales de calcita en mosaico sin ninguna
orientacion preferente con un tamafio medio de ~80u, a los que se superponen relictos
fibrosos de aragonito (Figura 12. B). Los relictos de aragonito se observan como lineas
dentro de los cristales de calcita, llegando a continuarse de un cristal a otro. Se
encuentra delimitada tanto a base como a techo por calcita microcristalina. La
porosidad es mucho menos abundante que en el Tramo 1, y de un tamafio similar al de
los cristales de la calcita en mosaico.

- TRAMO 3: Tiene un espesor de aproximadamente 8 milimetros. Al igual que el Tramo
1 esta compuesto por cristales de aragonito de gran tamano y habito fibroso, pero en
este caso la disposicion en abanico no es tan marcada. Se encuentra delimitado tanto a
base como a techo por calcita microcristalina. Resulta interesante destacar la existencia
hacia techo de grandes poros alargados y paralelos a las fibras de aragonito, capaces de
alcanzar los 2.6 milimetros de longitud.

- TRAMO 4: El espesor es de ~40 milimetros. Esta formado por grandes cristales de
calcita columnar paralelos entre si y perpendiculares a la superficie de crecimiento. El
tamano medio de los cristales es de ~2.5 mm. La porosidad, también con morfologia
alargada, se dispone de forma paralela y tiene un tamano similar al de los cristales de
calcita (Figura 12.C). En la parte superior del tramo y hacia los laterales es posible
diferenciar algunas laminas constituidas por cristales de calcita microcristalina y una
masa con tonalidades rojizas que posiblemente se trate de la goethita que aparece en el
segundo difractograma.

- TRAMO 5: De aspecto similar al Tramo 2. Consiste en 25 milimetros de cristales de
calcita en mosaico a los que se superpone relictos fibrosos de aragonito, y cuya
continuidad se ve interrumpida por laminas de calcita microcristalina sucedidas a lo
largo de todo el tramo (Figura 12.D). La porosidad no es abundante ni de gran tamafo
(<100p).

- TRAMO 6: El ultimo tramo diferenciado tiene un espesor de 30 milimetros y esta
formado fundamentalmente por cristales de calcita columnar con caracteristicas
similares a las descritas en el Tramo 2. Entorno al eje longitudinal, la estalagmita no
presenta laminacion. Sin embargo, hacia los margenes se ven laminas de cristales de
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=== Dataciones U/Th === Extrapolacion edades @ Andlisisde isétopos estables
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Fig. 13.- a) Muestra pulida ampliada de la estalagmita BI-12-5’ sobre la que se muestran los siete tramos texturales (lineas discontinuas) y las
dreas correspondientes a las microfotografias de las Figuras b) ¢) y d) (recuadros). En azul se sefialan las zonas de muestreo destinadas a
dataciones (U/Th) y en verde zonas cuya edad se ha calculado extrapolando hacia abajo el modelo de edad. Asi mismo, los recuadros de
colores azules y verdes muestran las respectivas edades (en afios) obtenidas. En rojo los puntos en los que se han realizado andlisis de isotopos
estables. Las estrellas marcan la situacion de los dos difractogramas realizados. b) Relictos de aragonito sobre los que ha cristalizado calcita
neomdrfica en mosaico y microcristalina. Nicoles paralelos b.1) Esquema de la Figura b). ¢) Calcita primaria columnar elongada paralela a
poros de tamaiio similar. Nicoles paralelos. c.2) Esquema de la Figura c). d) Cristales de calcita en mosaico y laminas de calcita microcristalina
con relictos de aragonito. Nicoles paralelos. d.2) Esquema de la Figura d).
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calcita microcristalina y cristales fibrosos de aragonito sobre los cuales ha comenzado a
cristalizar calcita en mosaico.

7. DISCUSION
7.1. Mineralogia y texturas

La composicién mineralogica y el estudio microscépico en lamina delgada muestran la
existencia de distintas etapas de formacion del carbonato a lo largo del crecimiento de la
estalagmita. En la parte inicial el mineral primario fue el aragonito (DRX2), mientras que
en la parte superior precipito calcita primaria (DRX1). La calcita en mosaico que coexiste
con el aragonito en los tramos 2 y 5 se interpreta como calcita procedente de la
transformacion diagenética del aragonito primario. Esta transformacion obedece a que la
calcita es el polimorfo estable en condiciones de P y T ambiente. En este caso la
transformacion ha sido incompleta y la calcita engloba relictos de aragonito acicular. La
inversion aragonito-calcita es irreversible, por lo que nunca un aragonito se forma por un
proceso de neomorfismo a partir de calcita, siempre es de precipitacion primaria(Perrin et
al., 2014). El estadio final de esta transformacion se atribuye a grandes cristales alargados
de calcita neomorfica con bastantes impurezas y extincion ondulante, cuya orientacion
seria la heredada del aragonito reemplazado (Figura 13, Perrin et al., 2014).

| aragonite calcite

early stages

Aragonite ray crystals

final stage

i

Aragonite ray crystals
+

small rhomboedral
calcite crystals

Aragonite ray crystals
=+

abundant larger rhemboedral
calcite crystals

Columnar calcite crystals

Fig. 13.- Esquema interpretativo de las sucesivas etapas involucradas en el proceso de recristalizacion de aragonito a calcita columnar a
partir de imdgenes SEM. Tomado de Perrin et al., (2014).

Los cristales de calcita columnar neomorfica sélo se pueden diferenciar de los cristales
primarios de calcita columnar si quedan relictos de aragonito sin transformar, ademas de
por la porosidad, que suele disminuir durante la diagénesis (Perrin et al., 2014). Por ello la
calcita columnar de los tramos 4 y 6 podria interpretarse, en principio, tanto como primaria
como de transformacion total de aragonito. Sin embargo la total ausencia de aragonito y de
impurezas, ademas de la abundante porosidad y del gran tamano de esta a lo largo de todo
el tramo, sugieren que se trata de calcita primaria. S6lo en la base y en el lateral derecho del
tramo 6 se aprecian restos de fibras de aragonito, por lo que es posible que en este tramo,
puntualmente, comenzara a precipitar aragonito y después, como resultado de un cambio
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en las condiciones ambientales, el aragonito se transformd en calcita, que continud
precipitando hasta las secciones mas modernas del espeleotema (~945 anos BP).

Puesto que la calcita es el polimorfo estable a P y T ambiente, la precipitacion directa del
aragonito solo es posible bajo unas circunstancias especiales, de las que la mas frecuente es
la alta concentracién de Mg que inhibe la precipitacion de calcita (mayor relacion Mg/Ca)
en el agua de goteo a partir de la cual precipita el carbonato (Hill y Forti, 1997). A su vez,
el contenido en Mg esta asociado con los procesos de evaporacion y con la tasa de goteo,
siendo las épocas aridas las que favorecen el enriquecimiento de Mg en el agua y, por
consiguiente, la precipitacion de aragonito en lugar de calcita, asi como las bajas tasas de
goteo. Por tanto, la precipitacion de aragonito en la estalagmita de estudio se puede
asociar a un ambiente mas arido, que posteriormente, evoluciond hacia condiciones de
mayor humedad (parte superior de la estalagmita).

Este periodo de escasez hidrica es coherente con la tasa de crecimiento de la estalagmita
(Figura 14. E) que alcanza valores minimos de 19um/afio en el intervalo temporal en el
que precipita aragonito. La calcita primaria de los tramos 4 y 6 podria indicar una
oscilacion en las condiciones de humedad.

7.2. Implicaciones paleoambientales

Los valores del 0'*C del carbonato estan relacionados con los valores isotdpicos del CO;
del suelo generado a partir de la actividad vegetal (respiracidén principalmente). En gran
parte, dicha actividad vegetal esta regulada por las variaciones en la precipitacion y la
temperatura. En este sentido el registro de 8'*C aporta informacion sobre la disponibilidad
hidrica del momento de la formacién de los espeleotemas, siendo los periodos mas
humedos los que proporcionan valores mas negativos y los periodos mas secos, los
enriquecidos en el isétopo pesado (Fairchild y McMillan, 2007).

Los valores del 00 dependen en una primera instancia de la composicion isotopica del
agua de la precipitacidon metedrica, cuyo valor final depende de muchos factores como
pueden ser la temperatura durante el momento de la lluvia, la procedencia de las borrascas
o la cantidad de lluvia. Posteriormente, el 3'®0O est4 influido por la temperatura que tiene
la cueva durante el paso del agua de goteo a calcita (fraccionamiento isotopico), y por la
tasa de goteo. En definitiva, hay muchos factores que pueden enmascarar la sefial climatica
recogida en el agua de lluvia debido a los procesos posteriores en superficie y en el epikarst
(Lachniet, 2009). Por eso, los valores del 50 de la estalagmita y su parecido al perfil 3'3C
parecen indicar que las variaciones del 8'®0 pueden estar relacionadas con cambios mas de
tipo hidrolégico, que térmicos, y por lo tanto es aceptable interpretar que, en este contexto,
valores mas negativos del 6'®0 indicarian condiciones de mayor disponibilidad hidrica.

Los cambios en la tasa de crecimiento también suelen estar relacionados con momentos de
mayor o menor disponibilidad hidrica (e.g Stoll et al., 2013), encontrandose en general
crecimientos mas rapidos en periodos humedos y calidos, mientras que durante eventos
secos y/o frios hay una mayor facilidad para que se interrumpa el crecimiento y se formen
hiatos.

El comienzo del crecimiento de la estalagmita tuvo lugar hace ~3600 afios antes del
presente. Durante este momento inicial y en los siguientes 100 afios, los valores del 8°C
(Figura 14. C) y 880 (Figura 14. D) (en torno a -5%o y -7%o respectivamente) apuntan
hacia unas condiciones relativamente humedas. Coherentemente, se observa una tasa de
crecimiento relativamente alta (~100um/afio).
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A partir del afio 3500 y hasta el afio 2750 BP, enmarcado entre el Periodo Arido Romano y
el inicio de la Epoca Fria del Hierro, los valores isotopicos tienden a enriquecerse
coincidiendo con la zona de precipitacion de aragonito (Franja naranja Figura 14) Este
enriquecimiento alcanza los valores menos negativos del registro que, sumado a la
presencia de aragonito, indica un déficit hidrico. Por ultimo, la tasa de crecimiento
disminuye mucho hasta alcanzar los valores de crecimiento mas bajos de toda la
estalagmita (19 um/afio).

A nivel regional este periodo mas arido queda reflejado en el descenso en el nivel del lago
de la Basa de la Mora (Saravillo, Huesca) (Gonzalez-Sampériz et al., 2017), uno de los
registros Holocenos mas significativos del clima en el Pirineo durante los ultimos 10.000
afios (Figura 14 F). En este lago, los valores de concentracion de silicio (que indican menos
aportes detriticos) decrecen en el mismo periodo (Pérez-Sanz et al., 2013; Moreno et al.,
2012) (Figura 14B). En el hemisferio Norte, entre 3500 y 2500 afios BP se produce uno de
los Cambios Climaticos Rapidos (Rapid Climate Changes, RCC) descritos por Mayewski et
al., (2004), el RCC-4, que podria correlacionarse con este periodo arido de bajo crecimiento
y con la presencia de aragonito. En este contexto de baja disponibilidad hidrica y apoyando
el caracter arido de esta fase, se produce el retroceso del glaciar del Monte Perdido (Garcia-
Ruiz et al., 2014). Ademas coetaneamente con esta fase arida reconocida en la estalagmita,
tiene lugar uno de los eventos de Bond (Figura 14. A) (Bond-2) de caracter frio (Bond et al.,
1997). Estos eventos estan relacionados con la descarga masiva de icebergs en el Atlantico
Norte debido al aumento de los glaciares del Artico (Bond et al., 1997) y se detectan por la
presencia de particulas gruesas aloctonas en los sedimentos marinos del Atlantico Norte. A
partir del afio 2750 BP comenz6 a precipitar calcita en lugar de aragonito y los valores de
00 y 8"C muestran valores mas negativos que indican un cambio hacia condiciones mas
himedas.

Ademas, coincidiendo con el Periodo Himedo Romano y el Periodo Humedo Ibero-
Romano, se produce un aumento de la tasa de crecimiento (~135u/afio) que alcanza sus
mayores valores entre 2150 BP y 1500 BP (~230um/ano). Este periodo con valores
i1sotopicos ligeros y mayor crecimiento corresponde ademas con un aumento del nivel del
lago de la Basa de la Mora (Gonzalez-Sampériz, 2017). A partir de este momento y hasta el
final de crecimiento de la estalagmita los valores del 8'*0 y 8'*C muestran variaciones de
escala centenaria que se engloban dentro de un momento relativamente humedo. El evento
Bond-1, de menor intensidad que el anterior, no se aprecia en un cambio isotopico, pero si
que se observa una cierta correlacion temporal, a pesar de la incertidumbre cronologica de
los registros de tipo glaciar, con un pequeiio momento de expansion del glaciar de Monte
Perdido (Garcia-Ruiz et al., 2014), correspondiendo con un aumento de la humedad
reflejado en los valores isotopicos de la estalagmita (entre hace 1500-1300 afios BP). Por
ultimo, coherentenemente con las Dark Ages , a partir del afio 1300 BP y hasta el final del
espeleotema, los perfiles isotopicos se enriquecen progresivamente en 8°C y 6§20,
indicando el paso hacia unas condiciones cada vez mas aridas sin llegar a la aridez
previamente reconocida.

En definitiva, el registro isotopico, la mineralogia, los cambios texturales y las tasas de
crecimiento de la estalagmita de estudio nos proporcionan los primeros resultados de
caracter paleoclimatico para el periodo cubierto que, aunque aun no tengan caracter
definitivo, si que apuntan a una buena correlacion con otros registros regionales y globales.
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8. CONCLUSIONS

The geomorphologic study of B1 Cave allowed to identify several karstic morphologies, as
well as both clastic (gravitationals and fluvial) and chemical (carbonatic) deposits. As a
consequence, an early, phreatic stage, with occasional forced flow conditions, was inferred,;
this phreatic stage evolved to the present vadose conditions. Although this study does not
pretend to propose an evolution model of this endokarstic system, future dating of other
stalagmites and other suitable deposist will provide a time-ordering of the various deposits
of this cave.

An age model for the BI-12-5 stalagmite has been established on the basis of eight U-Th
disintegration-series datings, spanning from 3601 BP to 945 BP.

On account of the mineralogy, the textural and geochemical features, and the stalagmite
growth-rate, an oscillation of humid and arid conditions has been determined, which can
be correlated with local and global climatic events. The most relevant of these events are:

a) 3500-2750 BP: an increase in aridity, which was characterized by the occurrence of
aragonite, the increase of %0 and 3'°C and the low stalagmite growth-rate; it is
correlated with the arid stage of the Bronze Age and the beginning of the Cold Iron
Age

b) 2750-1300 BP: humid stage corresponding to the Humid Roman Period and the
Humid Iberian-Roman Period; this period shows an aridity pulse in 2440 BP,
characterized by an increase of 3'0 and 8"°C, which correlates with a Bond cold
event.

c¢) 1300-945 BP: arid_stage linked to the Dark Ages and characterized by a gradual
increase of $'*0 and 3"°C.

These good results, derived of a single stalagmite, suggest that a wider research in cave Bl
would produce palaeoclimatic information of global relevance.
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