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LAS XIT ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE DOCTORADO
EN GEOLOGIA DEL CURSO 2019-2020

Marcos Aurell Cardona, coordinador

Direccién: maurell@unizar.es

Durante el curso 2019/20 se ha desarrollado la Duodécima Edicién
de las Actividades propias del Programa de Doctorado de Geologia
(PDG). Siguiendo la tradiciéon de afios anteriores, en este volumen se
publican resimenes de los trabajos en los que los doctorandos exponen

los resultados obtenidos durante la realizacién de su Tesis Doctoral.

A inicios de curso se programé un ciclo de conferencias, impartidos por
investigadores y profesionales de cada una de las seis areas de conocimiento
del PDG. Las fechas, titulos y ponentes de las conferencias, se puede
consultar en el cartel que reproducimos en la siguiente pagina. El ciclo de
conferencias se desarroll6 con normalidad y de forma presencial hasta Marzo,
momento en el que tuvimos que vernos confinados a causa del COVID-19.
Ademis de este ciclo de conferencias, los doctorandos tuvieron la
oportunidad de asistir a otras charlas de contenido geolégico recomendadas
por el PDG, en particular, a las conferencias organizadas por el Museo de

Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza.
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También se pudo realizar de forma presencial, por segundo afio
consecutivo, una salida de campo del 17 de Octubre de 2019, en la que 5
doctorandos mostraron los avances de su investigacién. Visitamos diversos
afloramientos por la parte central de la Cordillera Ibérica (ver cartel adjunto).
La actividad tuvo un gran éxito de asistencia y fue del agrado de todos.

Esperamos repetir la experiencia el curso siguiente.

Los resumenes que se presentan a continuacion reflejan el estado de la
investigacion doctoral que se realiz6 a lo largo del curso en diferentes lineas
de investigaciéon del PDG. Estos trabajos se vienen desarrollando en
diferentes instituciones cientificas aragonesas: las seis areas del Departamento
de Ciencias de la Tierra (Universidad de Zaragoza-IUCA), el Instituto
Pirenaico de Ecologia (CSIC), la Estacién Experimental Aula Dei (CSIC) y el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME).

Desde la comision del PDG agradecemos la colaboraciéon y esfuerzo de
todo el personal involucrado en la realizaciéon de su actividad, en particular, a
las personas que han accedido a impartir charlas y conferencias, a los
administrativos del departamento (José Antonio, Susana y Esther) y alos
tutores y directores de las casi 40 Tesis Doctorales actualmente en marcha en

el PDG.
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CAMBIOS CLIMATICOS ABRUPTOS OCURRIDOS
DURANTE LOS ULTIMOS 20000 ANOS REGISTRADOS EN
ESTALAGMITAS DEL NORTE DE I.A PENINSULA IBERICA

Juan Luis Bernal Wormull

Departamento de Procesos Geoambientales y Cambio Global. Instituto
Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC). Avenida Montafiana 1005, 50059 Zaragoza
jluis.wormull@ipe.csic.es

Introduccion

Durante la dltima deglaciacién, la interconexién de varios elementos del
sistema climatico interactué con cambios a gran escala que condujeron al final
del ultimo periodo glacial (Alley & Clark, 1999), y que posteriormente dieron
paso al inicio de lo que hoy conocemos como el Holoceno, el cual aparenta
ser un periodo calido y climaticamente estable en comparacion con periodos
glaciales mas antiguos, teniendo en cuenta que la evolucién no fue lineal, sino
que mostrd varias oscilaciones como resultado de distintos mecanismos de
forzamiento climatico (Mayewski et al., 2004; O’Brien et al., 1995).

Las variaciones en la circulacién de vuelco meridional del Atlantico
(AMOC) desencadenaron periodos con presencia de cambios abruptos
durante la dltima deglaciaciéon (Muschitiello et al, 2019), tales como el
interstadial de Groenlandia 1 (GI-1) y el estadial de Groenlandia 1 (GS-1). En
cambio, el Holoceno viene a ser un periodo mas estable en términos de
cambios climaticos drasticos (Mayewski et al,, 2004). A pesar de esto, este
intervalo presenta destacados “eventos” climaticos cortos que han sido
registrados en varios proxies, pero con incertidumbres cronolégicas de unos

pocos siglos que han limitado la capacidad de correlacionatlos.
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La Peninsula y margen Ibérico han proporcionado importantes registros
paleoclimaticos de la dltima deglaciacién y el Holoceno, tanto de forma
marina como terrestre (Ausin et al., 2019; Cacho et al, 2001; Garcia-Ruiz
et al., 2016; Gonzalez-Sampériz et al,, 2000; Martrat et al., 2007; Morell6n
et al,, 2009). En las ultimas dos décadas los espeleotemas han ganado bastante
terreno debido a la precisién cronolégica que pueden alcanzar a través del
método U/Th y su sensibilidad isotépica a cambios ambientales. Trabajos con
espeleotemas en los pirineos (Bartolomé et al., 2015) y el norte de Espafia
(Baldini et al., 2015; Moreno et al., 2010; Rossi et al., 2018), han identificado
las fluctuaciones climaticas rapidas que se han llevado a cabo durante la tltima
deglaciacién, principalmente a través del analisis de las variaciones del 880
y/o 8BC. Los registros que cubren este petiodo han demostrado estar
influenciados por distintas variables paleoambientales, tales como la
temperatura (Baldini et al., 2015; Bartolomé et al., 2015), la humedad y
cantidad de precipitacion (Moreno et al., 2010).

Por otro lado, los registros de espeleotemas que abarcan el Holoceno han
demostrado estar afectados por los eventos paleoclimaticos documentados en
testigos de hielo de Groenlandia (Dominguez-Villar et al, 2008; Martin-
Chivelet et al., 2011) tales como el “8.2 kyr event” (Dominguez-Villar, 2012).
Una de las problematicas actuales en el trabajo con espeleotemas es que
todavia faltan registros continuos, bien datados y de alta resolucion al sur de
Europa que cubran continuamente los ultimos 20000. Una segunda
problematica es que no existe consenso en las interpretaciones de las
concentraciones de 88O y 813C durante este intervalo de tiempo en los
registros de estalagmitas de la region.

El objetivo principal en este trabajo es presentar estalagmitas de dos
cuevas que replican un claro registro regional de 8'80 y 8'3C de entre 20 ka
AP vy el reciente. Estos nuevos espeleotemas de los Pirineos occidentales,
representan una oportunidad unica para discernir la respuesta en el sur de
Huropa a los cambios paleoclimaticos que se enmarcan durante el Holoceno y
la dltima deglaciacién con una notable precision cronologica.
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Zona de estudio

Este trabajo se centra en el estudio de dos cavidades: la Cueva
Mendukilo y la Cueva Ostolo. Ambas se localizan dentro de la zona norte de
la provincia de Navarra, norte de Espafia (Fig. 1). Las cuevas estin a solo 30
km de distancia entre si y en una regiéon caracterizada por un clima oceanico
(po Ctb de la clasificacién climatica de Képpen) con una influencia
dominante del Atlantico, con veranos templados (promedio de 18-20 °C) y
lluvia distribuida durante todo el aflo, y sin estacién seca. La precipitacién
media anual es significativa, rondando a los 1400 mm y superior en algunos

casos a 2000 mm.
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Figura 1. Mapa de localizacion de las cuevas de estudio para este trabajo (Ostolo y
Mendukilo).
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La cueva Mendukilo se encuentra a 750 m.s.n.m. en tierras del consejo de
Astitz (valle de Larraun, Navarra), en las faldas de la zona oriental de la Sierra
de Aralar (42°5825"N, 1°53'45"W). La geologia de la zona esta conformada
por calizas arrecifales de abundante contenido fésil del cretacico inferior
(Urgoniano, Albiano-Aptiano). Esta es una cueva turistica abierta al publico y
que se ubica en lugar de importancia comunitaria (LIC). Morfol6gicamente, la
cueva presenta un desnivel de unos 100 m, un desarrollo total de
aproximadamente 450 m y estd compuesta por 6 salas principales con una

morfologfa descendente.

Por otro lado, la Cueva Ostolo se encuentra a 248 m.s.n.m. en el valle del
tio Bidasoa (43°11'16"N, 1°43'56"W) cetca del pueblo de Arantza y a unos 30
km al sureste de la costa atlantica. La cavidad se desarrolla en calizas
carboniferas correspondientes al Macizo Vasco que se encuentra en la parte
mas oriental de la cordillera Cantabrica (Cordillera Vasca), Pirineos
occidentales. La cavidad tiene 631 m de largo y muestra una extension vertical

de 39 m.
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Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se muestrearon 6 estalagmitas: MEN2,
MEN3 y MEN5 (Cueva de Mendukilo); OST1, OST2 y OST3 (Cueva de
Ostolo). Las estalagmitas se seccionaron a lo largo de su eje de
crecimiento central para obtener dos mitades por estalagmita, que
posteriormente se pulieron. Una de las mitades se utilizé para obtener
resultados cronolégicos e isotopicos, mientras que las otras mitades se
guardan como archivo.

Los analisis y la cuantificacién de los is6topos de U y Th se realizaron
utilizando un MC-ICP-MS (Thermo-Finnigan Neptune) en la Universidad de
Xi'an y la Universidad de Minneapolis, siguiendo una metodologia desctita
anteriormente (Cheng et al., 2013). Se seleccionaron un total de 87 dataciones
con edades de miles de afios antes del presente (ka AP) para cubrir el intervalo

de tiempo propuesto en los objetivos de esta tesis (Ultimos 20 ka AP).

Se analizaron un total de 1410 muestras de 880 y 8'3C a lo largo del eje
central de los espeleotemas. Los analisis isotOpicos se realizaron en la
Universidad de Innsbruck, utilizando un ThermoFisher Delta V Plus
vinculado a un GasBench II, siguiendo la metodologfa descrita en (Spétl,
2011). La reproducibilidad a largo plazo (1 sigma) de los analisis 8'80 es 0.08
%0 y 0.04 %o para 8C (Spétl, 2011). Todos los valores se informan cémo
3180 ‘per mille’ (%oo) y 813C ‘per mille’ (%o) con respecto al estindar Vienna

Pee Dee Belemnite (VPDB).
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Resultados y discusiones

Los modelos de edad producidos en las estalagmitas de Ostolo muestran
un periodo de crecimiento comuin durante gran parte de la dltima deglaciacién
(de 18.5 a 10.5 ka AP). En el caso de OST1 y OST2 el crecimiento es
continuo, pero en OST3 el registro presenta dos hiatos (entre 16.3-14.3 ka AP
y 12.8-11.5 ka AP). Por otro lado, las estalagmitas de Mendukilo registran
rangos de tiempo que se superponen entre si, cubriendo en su totalidad el
Holoceno (MEN2, 6.3-12.7 ka AP; MEN3, 0-4.9 ka AP; MENS5, 0-8.8 ka AP).
Por lo tanto, la cronologfa de este conjunto de estalagmitas permite un
registro continuo y a una alta resolucion (los errores en las dataciones no

suelen superar los 70 afios) durante los ultimos 20 ka AP.

Los valores isotépicos de 880 replicados en las estalagmitas de Ostolo
(Fig. 2), demuestran que estos reflejan el clima en lugar de los efectos locales,
eg. evaporacion. Los perfiles 8'80 muestran un alto grado de correlacion
entre las tres estalagmitas, lo que sugiere que el fraccionamiento isotopico fue
insignificante. Un rango isotdpico 880 de mas de 4 %o es comun para OST1
y OST2 con valores negativos (-5 a -8.9 %o) durante GS-1 y GS-2.1 (14.7-17.5
ka AP) y menos negativos (hasta -3.4 %o) durante GI- 1 y el inicio del
Holoceno (Fig. 2). En cambio, OST3 muestra un rango mds pequefio (menos
de 3 %o) y no creci6 durante los intervalos con los valores 880 mads negativos

cubiertos por las otras dos estalagmitas.
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El alto grado de similitud entre el registto 88 Ogpe10 de Ostolo vy los
testigos de hielo de Groenlandia (Fig. 2) es un fuerte apoyo para interpretar el
registro 6180gpee0 cOmo una sefial de temperatura, que refleja la evolucién
regional (Atlantico Norte) de temperatura del aire. En general, se identifican
climas frios durante los GS, mientras que el clima era mas calido durante el

GI-1y el Holoceno.

Por otro lado, el registro de 813C en Ostolo es dificil de interpretar. Sus
valores son muy negativos durante el GS-2.1a y pasan rdpidamente a ser
positivos en el GI-1 (Fig. 2), lo que esta en clara contraposiciéon con lo
registrado en otros espeleotemas del norte de Espafia y el sur de Francia
(Genty et al., 2006; Moreno et al., 2010). Esto permite dilucidar que este
parametro no estarfa influenciado principalmente por la temperatura, sino que
por mas de otro factor paleoambiental (eg. Variaciones en la vegetacion o las
precipitaciones). El trabajo de monitorizacién de las variables ambientales en
la cavidad que se estd realizando actualmente (se espera contar con 3 afios de
datos) acompafiado de otros analisis quimicos en las estalagmitas (eg.
Variacion del C14) podrian dar indicios sobre cudles serfan los factores

predominantes en la tendencia del 313C en Ostolo.

Los valores del 8180 y 8'3C en las estalagmitas de Mendukilo poseen una
menor variabilidad, sobre todo en los valores del oxigeno (de 1 %o y 4 %o
respectivamente). Al igual que en las estalagmitas de Ostolo, estos tres
espeleotemas muestran un alto grado de correlacion. Ambos parametros
isotépicos no siguen muy de cerca lo visto en el registro de testigos de hielo
de Groenlandia, por lo que es probable que en este caso la temperatura no sea
el factor principal en la variabilidad y exista mas de un parimetro (eg.
precipitacién) influenciando la sefial climatica registrada en este trio de

estalagmitas.
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Figura 2. Los valores de a) 5%0 del registro de testigos de hielo de Groenlandia (NGRIP)
comparados con los valores de b) 5%0 yc) &5 de los conjuntos de estalagmitas de la

cueva Ostolo y la cueva Mendukilo para los ultimos 20 ka AP.
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Conclusiones

El registro de estalagmitas del norte de la peninsula Ibérica presentado en
esta ocasion permite, por primera vez a estas latitudes y a una alta precision
cronoldgica, identificar los cambios climaticos drasticos que se han sucedido
durante los dltimos 20000 afios. Las estalagmitas de la cueva de Ostolo nos
reportarfan una influencia predominante de la temperatura en las variaciones
del 880, siguiendo de cerca la variabilidad del registro de NGRIP. Por el otro
lado el registro de 8'80O de la cueva de Mendukilo vendria destacando la
menor variabilidad climatica durante el Holoceno y con mas de una probable
influencia en la variabilidad en sus valores de 813C (eg. estacionalidad,

precipitaciones, etc.).
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EL CENOZOICO EN EL SUR DEL SINCLINAL DE LA
CABOTA (NIGUELLA): CARACTERES SEDIMENTARIOS

Nerea Santos Bueno
Departamento de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.
nsantos(@unizar.es

Introduccion

Existen varias cuencas intramontafiosas que se desarrollaron durante la
Orogenia Alpina en la Cordillera Ibérica en las que se depositaron materiales
aluviales, fluviales y lacustres de edad pale6gena y nedgena (e.g., Vera, 2004).

En comparacién con las Cuencas de Calatayud, Montalban, Aliaga o
Teruel, las cuales han sido objeto de estudio de numerosos y detallados
estudios geoldgicos (Gabaldon ez al., 1991; Sanz Rubio, 1999; Ezquerro, 2017,
entre otros.), al Noroeste de la Cordillera Ibérica y Sureste de la Sierra del
Moncayo, aparecen unos materiales de edad cenozoica hasta ahora apenas
estudiados. Se trata de depdsitos aluviales y lacustres que se encuentran
afectados por la tecténica alpina, cuya expresion mas notable es un sinclinal
NNW-ESE, conocido como sinclinal de la Cabota (Ramirez del Pozo et af,
1978).

Tectonicamente, se aprecia una compleja evolucion tectonica que afecta a
los materiales cenozoicos que estudiamos. Existe deformacién fragil y ductil
con direcciones de fallas y planos axiales de pliegues dominantes NW-SE.
Estos movimientos condicionaron la sedimentacién de los materiales en la
cuenca cenozoica en la que nos encontramos.

Entre los carbonatos, las tobas, que no son muy abundantes en el registro
Pre-Cuaternario, son aqui muy abundantes y estin bien preservadas. Se
encuentran asociadas intimamente con los depésitos detriticos, constituyendo
secuencias de evolucién compleja. Con ellas podremos obtener informacion
diversa, como el clima y el contexto hidrolégico en el pasado.
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Contexto Geolégico

La zona estudiada se encuentra al Noroeste de la Cordillera Ibérica y al
Sur del Macizo del Moncayo (Fig. 1A, B), en la parte situada mas al Sur del
Sinclinal de la Cabota, el cual pliega parte de la secuencia cenozoica (Fig. 1C).
En este sector, la secuencia estratigrafica incluye calizas y lutitas del Cambrico
y Devonico, materiales clasticos, carbonatos y evaporitas del Tridsico (Facies
Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper, y Formacién Imoén), brechas
carbonatadas y evaporitas Jurasicas (Formaciones Cortes de Tajufia y Lécera,
respectivamente) y conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y margas

cenozoicas (Fig. 2).
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Figura 1. Extraido de Santos-Bueno et al., 2019. A) y B) Contexto Geoldgico del drea
estudiada. C) Geologia general del sector estudiado
Todo ello se encuentra afectado por diferentes fases tectonicas de las
Orogenias Hercinica y Alpina. Los materiales Mesozoicos y Cenozoicos

presentan un plegamiento NW-SE (Fig. 2B), lo cual es disarménico con
respecto al basamento Paleozoico. El Cenozoico, por su parte, se apoya
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discordantemente sobre los materiales infrayacentes. Tiene un espesor
aproximado de 350m totales que se dividen en dos wunidades bien
diferenciadas (Ramirez del Pozo e al, 1978). La primera, formada por
conglomerados y lutitas y, la segunda, formada por calizas y margas.

La edad de los materiales cenozoicos aflorantes se establece en el
Burdigaliense-Vindoboniense Superior y Pontiense para la unidad inferior; y
Vindoboniense Superior-Pontiense para la superior. Dichas edades se han
basado en la presencia de Cypria cnrvata LEN., Hydrobia y Limnaea (Ramirez
del Pozo ¢t al., 1978).

En esta region, el Cenozoico se encuentra afectado por dos estructuras
principales: la Falla de Nigtiella y el sinclinal de Nigtiella, subparalelo a la falla
(Santos-Bueno ¢t al., 2019) (Fig. 2B).

Estratigrafia

La sucesion de los materiales cenozoicos estudiados tiene una importante
diferencia de espesor en la zona situada mas al Norte y la Sur, siendo de 77m
y de 120m, respectivamente. Se han levantado y correlacionado (siguiendo
criterios cartograficos y estratigraficos) tres columnas estratigraficas (S1, S2 y
S3, Fig. 2A, Fig. 3) que nos permiten diferenciar tres unidades estratigraficas.
Las Unidades 1 y 2 se separan por una discordancia angular en la parte Norte,
pasando a ser conformes hacia el Sur. Sin embargo, el cambio entre las
Unidades 2 y 3 es un salto litolégico brusco en toda el area estudiada (Fig.
2A).

La Unidad 1 aflora al Oeste y Sur de la zona, sobre materiales del Ttriasico
Superior y el Jurasico Inferior. El contacto con la Unidad 2 es una
discordancia angular en el Oeste (S1, Fig. 3) y una conformidad hacia el Sur
(83, Fig. 3). Esta Unidad, en S1, estd formada por conglomerados grises en la
base, con clastos principalmente carbonatados del Tridsico y Jurasico. Pueden
encontrarse también fitoclastos, bioclastos y oncoides en clastos con texturas
wackestone, packestone y rudstone. En cambio, la Unidad 1 en S3 esta
formada por conglomerados monomicticos grises y lutitas marrones, ocres,
naranjas y rojizas.
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Figura 2. Extraido de Santos-Bueno et al., 2019. A) Mapa geoldgico del drea estudiada, al
Norte de la localidad de Nigiiella. B) Stereoplot en el que se muestran los planos de
estratificacion de las unidades cenozoicas, el plano de movimiento (linea discontinua) y el
eje de pliegue regional (cuadrado).

La Unidad 2 aflora en toda el area estudiada. Se apoya sobre el
Mesozoico al Noreste (52, Fig. 3) y sobre la Unidad 1 en el resto de la zona.
El paso a la Unidad 3 es un salto litolégico brusco entre depésitos clasticos y
carbonatados. En S1, la Unidad 2 estd formada por unos conglomerados
polimicticos, con clastos calizos del Jurdsico y de areniscas y cuarcitas del

Paleozoico. Pueden encontrarse también, aunque se manera puntual, lutitas y
calizas fitoclasticas.

La Unidad 3 aflora en toda el area estudiada y puede dividirse en dos
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subunidades: una inferior que consiste en calizas fitoclasticas y oncoliticas, y
una superior formada por calizas micriticas y margas.

Sedimentologia

Se han distinguido diferentes facies sedimentarias, tanto clasticas
(al6ctonas) como carbonatadas (autdctonas), atendiendo a criterios litologicos,
texturales y la naturaleza de los componentes (Santos-Bueno ¢z af., 2019).

Las facies clasticas con tamafio de grano grueso consisten en
conglomerados granosostenidos polimicticos y monomicticos, depositados
por procesos acuosos. Los conglomerados monomicticos (Gml y Ghl)
tienen cantos carbonatados (calizas y dolomias) que provienen de rocas del
Triasico Superior y Jurasico. Pueden aparecer también, con menor
abundancia, clastos siliceos de rocas permotridsicas.

Los conglomerados polimicticos (Gm2 y Gt2) estan formados por cantos
carbonatados y siliceos procedentes de rocas paleozoicas y mesozoicas. Los
conglomerados polimicticos que presentan intraclastos, derivados de tobas, se
han denominado Gm3.

Las caracteristicas texturales, junto a las estructuras sedimentarias, han
permitido también distinguir diferentes facies de conglomerado:

-conglomerados ~ formados por clastos  subangulares o
subredondeados (Gmla, Gm2a), granocrecientes (Gmlb, Gm2b) o sin una
evolucion clara (Gm1, Gm2). Todos ellos depositados en ambientes de alta
energfa, en zonas proximales de abanicos aluviales (Arenas ez al., 1989).
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-conglomerados con clastos subredondeados (Ghl, Gt2, Gm3) que se
depositaron en canales de escasa profundidad y barras longitudinales en
sectores medios y medio-distales de sistemas aluviales y fluviales (Arenas ef /.,

1989; Miall, 2006; Shukla, 2009).
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-conglomerados con cantos imbricados, tanto monomicticos como
polimicticos (Gmlc, Gm2c), que se depositarian durante episodios de alta
energia y en el techo de barras longitudinales, respectivamente (Fielding ef af,
2007; Shukla, 2009).

Por otro lado, las areniscas no son muy abundantes en el sector estudiado.
Estan formadas por granos tanto siliceos como carbonatados y pueden
aparecer con estratificacién cruzada en surco (St) o sin estructuras aparentes
(Sm). En ambos casos estan asociadas a conglomerados, asi como lo hacen las
lutitas (Fm), que se depositarian en sectores distales de abanicos aluviales o en
llanuras de inundacién de ambientes fluviales (Porter & Gallois, 2008).

Por su parte, las facies de carbonatos son vatiadas:

-tobas y facies microbialiticas: calizas formadas por la calcita precipitada
alrededor de tallos de plantas sumergidas (Lst) (Pedley, 1990; Vazquez-Utrbez,
2008). La ruptura de estas envolturas y otros fragmentos pueden dar lugar a
calizas fitoclasticas (Lph). Ademas, algunos de esos fragmentos pueden pasar
a convertirse en el nicleo para la formacién de oncoides. Cuando estos
oncoides son el componente mayoritario en las calizas, pertenencen a la facies
Lo. En ambos casos la corteza calcicita se presenta laminada, incluyendo
estructuras estromatoliticas. Este tipo de facies se formarfa en ambientes
subacuaticos con corrientes de baja energia. Se necesitaria la presencia de
aguas saturadas en calcita (Pentecost, 2005; Pedley, 2009; Arenas-Abad et al.,
2010). Los estromatolitos (Ls) pueden aparecer de manera puntual,
representando la calcificacién de tapices de cianobacterias filamentosas en
zonas lacustres y fluviales someras (Arp et al, 2001; Vazquez-Urbez, 2008;
Arenas-Abad ez al., 2010).

-calizas micriticas (Lm) con texturas mudstone o mudstone-wackestones
de ostracodos, gasteropodos y filamentos microbacterianos. Suele apreciarse
laminacién horizontal y, rara vez, bioturbaciéon. Se formarfan en ambientes
lacustres con agua permanente. Asociadas a ellas aparecen también margas

M.

-calcretas:  estan  asociadas a los conglomerados. Representan
interrupciones en la sedimentacién aluvial y lacustre durante periodos aridos
(Alonso-Zarza, 2003; Alonzo-Zarza & Arenas, 2004; Sacristan-Horcajada ez
al., 2016).
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Principales conclusiones

El estudio estratigrafico y sedimentoldgico, junto con la cartografia
preliminar de una sector en el sur del sinclinal de La Cabota, en el Noroeste
de la Cordillera Ibérica, permite extraer las siguientes conclusiones parciales:

-Una antigua falla extensional, la Falla de Nigtiella, se plegarfa durante la
compresion alpina y promoverfa la formacion del sinclinal anteriormente
mencionado.

-Se han diferenciado tres unidades estratigraficas. En las Unidades 1 y 2
dominarfa el depdsito en ambientes aluviales y fluviales, con conglomerados,
areniscas y lutitas. Por otro lado, en la Unidad 3, se registra el paso a un
contexto fluvio-lacustre, con depédsito de calizas. La presencia de calcretas en
las Unidades 1 y 2 sugiere condiciones aridas durante el depdsito de las
mismas.

- El agua serfa rica en Ca?* y HCO-, procedente de las unidades
carbonatadas mesozoicas, favoreciendo la precipitacion de calcita.

-La expansion del area lacustre en el final del intervalo temporal estudiado
pudo estar condicionada por el incremento de la humedad y el caracter
endorreico de la cuenca. No obstante, estos aspectos precisan un estudio mas
profundo y extenso.
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Introduccion y contexto geolégico

Los Pirineos son el resultado de la convergencia entre la placa Ibérica
y la placa Euroasidtica, constituyendo una cadena montafiosa joven
tipicamente alpina, dispuesta de manera lineal, al borde Norte de Iberia y
Europa, con longitud total de 1000km (Casas, 2004) en su eje Pirenaico-
Cantabrico desde el Atlantico hasta el Mediterraneo en el cabo de Creus y
anchura de hasta 200 Km (Rodriguez, 2013). La estructural dominante tiene
orientacion WNW- ESE, a lo largo de 425 Km y representa el istmo que une
la Peninsula Ibérica con la Placa Europea (Rodriguez, 2013). El hecho de que
en esta region se logre dibujar un limite de placas foésil, ha despertado el
interés cientifico desde comienzos de la década de los setenta, para dar alguna
explicacion sobre el origen de los Pirineos en el marco de la teorfa de la
tecténica de placas, con el cual se logre hallar un modelo geodinamico global
que refleje sus peculiaridades y hasta algunas caracteristicas comunes con
otras cordilleras del mundo (Teixell, 2000). La edad de la convergencia
tecténica es bien conocida y comenzé a finales del Cretacico superior, hace
85Ma y prosiguié por mas de 60Ma hasta el Mioceno inferior (Teixell, 2000).

Durante la evolucién alpina el Pirineo puede considerarse como una
cadena intermedia entre las cordilleras interplaca y los auténticos orégenos ya
que no se ha comprobado la existencia de subduccion litostérica previa a la
colision continental ni existe magmatismo o metamorfismo asociado a la
compresiéon  (Casas, 2004). Las rocas involucradas en la deformacién
compresiva alpina incluyen el basamento Paleozoico (previamente deformado
durante la orogenia Hercinica), la serie Mesozoica preorogénica depositada en
un contexto extensional y un conjunto de materiales sinorogénicos de edad
Cretacico superior y Cenozoico, todo ello formando un cinturén de pliegues y
cabalgamientos relacionados con la estructuracién clasica de los orégenos
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(Pueyo, 2012). La cordillera se encuentra bordeada por materiales Cenozoicos
tanto al N como al S y que representan las cuencas de antepafs (Figura 1).
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Figura 1. Esquema geoldgico general del Pirineo. Modificado de Teixell (2000).

Dada la disposicién bien marcada de sus rocas y en sentido
transversal de N a S, al Pirineo y sus cuencas antepais, se ha dividido en 5
zonas: 1) Cuenca de Aquitania, presenta materiales del zécalo y cobertera que
infrayacen a materiales postectéonicos y poco deformados; 2) Zona
Norpirenaica, estructurada en laminas de cobertera donde el basamento se
encuentra involucrado; 3) Zona Axial, presenta materiales hercinicos sobre los
cuales se ha superpuesto una tectonica alpina; 4) Zona Surpirenaica, separada
de la Cuenca del Ebro al sur por el Cabalgamiento Frontal Surpirenaico y
superficialmente corresponde a las denominadas Sierras FExteriores vy
Marginales y 5) Cuenca del Ebro, materiales afectados en general por una
tectonica suave que corresponden a edades del Oligoceno y Miocenos. Desde
el punto de vista tecténico los materiales del Pirineo se pueden agrupar en 3
unidades: Zocalo, asociadas a cuerpos pluténicos y materiales del Tridsico
inferior que fueron depositados sobre una estructura Hercinica arrasada.
Cobertera: compuesta por materiales afectados por la orogenia alpina de edad
Mesozoica y Cenozoica y que no presentan una fuerte deformacion interna,
salvo en dreas proximas a la Zona Axial; y unidades postorogénicas,
compuestas por aquellos materiales no afectados por la orogenia alpina y que
principalmente comprenden al Nedgeno y Cuaternario (Pueyo, 2012).

Importancia del area de estudio en la investigacion

El area propuesta comprende los Pirineo Suroccidentales entre Navarra
y Huesca, cuyas coordenadas UTM (ETRS89 zona 30) de los vértices que la
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delimitan son A) UTM 651980 E; 4759779 N. B) UTM 651933 E; 4709895
N. C) UTM 693951 E; 4759822 N y D) UTM 694022 E; 4709953N (Figura
2). Es de especial interés cientifico, porque alberga zonas de aprovechamiento
geotérmico de alta entalpia, por lo que se requiere determinar ciertas
caracterfsticas que son claves en la interpretacion de la geometria de la cadena
Pirenaica: 1) La terminacién hacia el oeste del afloramiento principal de la
Zona Axial, el eje de la cadena donde afloran las rocas del basamento, 2) El
afloramiento de unidades aisladas de basamento més al oeste (los llamados
Macizos Vascos), 3) La variacién lateral en la geometria de la base de la
corteza, caracterizada por el cabalgamiento de gran escala de la corteza
europea por encima de la Ibérica, con la corteza superior formando una cufla
orogénica (Mufioz, 1992; Teixell, 1998; Pedreira et al., 2003), 4) La diacronia
de la deformacién, que se manifiesta en la Sierras Exteriores (Millan et al.,
2000), y nunca se ha considerado en la zona septentrional. 5) La diacronfa de
las facies, el Surco Turbiditico del Eoceno, bien conocido (Mutti, 2003;
Payros 1999; Remacha et al., 2001), por su gran continuidad y homogeneidad
cronolégica en la zona aragonesa (Cuisiense- Luteciense) que cambia
progresivamente hacia el oeste.
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Figura 2. Ubicacidn del drea de estudio
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El nimero, la secuencia y las relaciones laterales de las unidades de
basamento que forman esta cufla de la corteza superior son complejas y poco
conocidas. En este trabajo se mostrara en su primera etapa el primer modelo
3D basado en exploracién geofisica de la region al cual se le adicionard la
unidad tiempo para comprender la evoluciéon geodinamica de la zona en un
modelo 4D y cumplir con los objetivos propuestos.

Objetivos

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo central de este estudio se
basa en generar un modelo estructural 3D y 4D en la zona occidental
Pirenaica entre Huesca y Navarra, zona norte de Espafia, a través de la
integracion de datos geoldgicos y geofisicos que permitan la caracterizacion de
la evolucién cinematica de las relaciones basamento/cobertera, determinando
las areas con mayor potencial como reservorio para aprovechamiento
geotérmico. Para ello, se llevaran a cabo actividades especificas a lo largo de la
investigaciéon desarrolladas por etapas, que abarcan el uso de técnicas
geofisicas (sfsmica de reflexion, prospecciéon magnética y gravimétrica) de
manera combinada, estableciendo los diferentes materiales presentes en el
subsuelo y determinando el limite basamento/cobertera; estos a su vez serd
integrados con  cortes  geolégicos que  establezcan la  relacion
geométrica/temporal, mejorando la evolucién geodindmica y por ultimo serdn
contrastada con la petrofisica de las diferentes unidades rocosas presentes,
generando finalmente un modelo 3D y 4D de la zona en estudios y
proponiendo las areas que puedan almacenar y transportar fluidos a altas
temperatura para su aprovechamiento geotérmico.

Marco teérico y Metodologia

La prospeccion geofisica se basa en la caracterizacién indirecta de los
materiales a partit de una propiedad fisica, mediante la medida de la
interaccién de una fuente natural o antrépica con los materiales del subsuelo.
Las técnicas pueden ser activas o pasivas, basadas en fuentes de emisién
natural (campos potenciales como el campo magnético o gravitatorio
terrestres) o antropicas (la perturbacion se realiza para evaluar la respuesta del
material técnicas eléctricas o sismicas). El éxito de la prospeccién se relaciona
con la definicién de las condiciones de contorno (contraste entre el elemento
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de estudio que se pretende evaluar y su entorno), la técnica geofisica utilizada,
la distribucién de datos, densidad y resolucién de las medidas, y del
procesamiento de datos realizado posteriormente. En el caso de este estudio
se ha seleccionado, la gravimétrica, la magnetometria y la sismica de reflexion,
siendo esta ultima la de mayor interés en esta primera etapa.

Esta se fundamenta en la medicién de la velocidad de propagacion de las
ondas elasticas artificiales a través de las diversas capas del subsuelo. Cada
grupo de rocas esta caracterizado por una cierta velocidad de propagacion de
las ondas sismicas, independiente de su edad geolégica (Dajnov, 1982); el
objetivo es determinar el tipo de roca, sus propiedades y los fluidos que
contienen. A partir de una traza sfsmica se desea construir una serie de
coeficientes de reflexion para definir la impedancia acustica de las interfaces
del subsuelo. De allf se determinan las velocidades expresadas en funcién del
tiempo y de la profundidad. Este método es una de las técnicas de
prospeccién geofisica mas utilizada debido a que su resultado es una imagen
denominada seccién sismica en donde se aprecia la geometrfa de las
estructuras geoldgicas.

Los datos recopilados pata el procesamiento son tomados del catdlogo
del Instituto Geolégico Minero de Espafia (IGME), disponible en su visor
SIGECO (http:// cuarzo.igme.es/sigeco/default.htm), que contiene
informaciéon microfilmada de las investigaciones y prospecciones llevada a
cabo durante una importante fase de exploracién petrolera entre los afios
1970 a 1990. Tal informacién contempla documentos con informes, diagrafias
de sondeos, secciones sismicas de reflexion escaneadas, columnas
estratigraficas (Lanaja y Navarro, 1987). En total se obtuvieron un conjunto
de 125 secciones (Figura 3) distribuidas cartograficamente en un area de
896976has y que suponen una longitud de N-§ de 89.9km a escala 1:50.000,
siendo esta ultima 4rea mas extensa a la prevista en el trabajo, debido a la falta
de informacién en la propuesta. De las secciones algunas se encuentran
fragmentadas en dos lineas, conservando una de ellas la denominacién real y
otra a la que se afiade una B (JAT-55 y JAT-55B) para su reconocimiento y
ajustadas con 142 imagenes en formato TIFF de perfiles de sismicas de
reflexion en tiempo doble para formar un cubo sismico preliminar con ayuda
del software Move 2017.2 de Midland Valley Exploration. Sin embargo, para
la interpretacién fue necesario reagrupar las secciones en 4 subareas
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identificadas a través de la numeracién 1, 2, 3 y 4 (Figura 3) debido a la
complejidad geolégica existe en cada una de ellas.
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Figura 3. Cobertura de navegacion de las 125 secciones disponibles en verde y al fondo
las dieciséis hojas cartogrdficas a escala 1:50.000 que corresponden al drea. En rojo las
subdreas enumeradas divididas para su procesamiento.

Como primer paso se manejé la sismica en tiempos dobles y marcando
sobre ella los reflectores mas caracteristicos que indicaran los posibles topes
de horizontes estratigraficos y lineas arbitrarias de eventuales anomalfas de
amplitud, que podrian ser interpretadas como fallas; estos fueron relacionados
con la geologfa del area, de la cual se realiz6 una pequefia sintesis
estratigrafica, como gufa de referencia al mapa geoldgico de Espafia, ya que la
zona analizada incluye 16 hojas 1:50.000. La nomenclatura geolégica de las
hojas es de N a S: Garralda (116), Ochagavia (117), Zuriza (118), Aoiz (142),
Navascués (143), Ansé (144), Sallent (145), Sangtiesa (174), Sigiiés (175), Jaca
(176), Sabifianigo (177), Sos del Rey Catdlico (207), Uncastillo (208), Agliero
(209) y Yebra de Basa (210); la serie se represent6 de la siguiente manera: Pz,
z6calo del basamento; T, Tridsico; J, Jurasico; CI, Cretacico inferior; CS,
Cretacico superior; C-P, Cretacico-Paleoceno, C-P-E, Creticico-Paleoceno-
Eoceno; GH, Grupo Hecho y equivalentes laterales (Margas de Arro-Fiscal),
SS, Sabifidnigo; G, Guara; Pm, Pamplona, A, Argifs; B, Belsué-Atarés; Cp,
Campodatrbe.
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Profundidad (m) v= 0,5 {ns/m)

Figura 4. A) Perfil sismico Jat 87-01, sentido NW-SE, lineas arbitrarias en amarillo
determinando anomalias repetitivas en varios perfiles sismicos, 1) Paralelas, 2)
Semiparalelas 3) Discontinuas 4) Estructuras. B) Perfil sismico Jat 12-20, sentido SW-NE
donde se representan con lineas de color amarillo: horizontes estratigrdficos, rojo:
basamento; verde: lineas de interés estratigrdfico y rosa: estructuras. A su izquierda la
nomenclatura estratigrdfica establecida.

Para mejorar el modelo geométrico con los horizontes, se correlaciond la
informacién con 17 sondeos mecanicos (Aoiz-1, Jaca 2,8,10,17,21; Roncal-1,
San Vicente-1, Serrablo 1,3,4,5,7,9,11,13 y Villanovilla-1) y la conversién de
las interpretaciones en tiempo a profundidad, se utiliz6 un modelo de
velocidad sismica basado en los registros sénicos de varios sondeos (Roncal,
Sangtiesa-1, Aoiz-1, y Pamplona-Sur).
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Aunque la interpretacién atn continda en desarrollo ya se puede definir
e identificar el tope del basamento en todas las secciones y su variabilidad en
profundidad (entre 2500m al norte y 5000m al sur de la zona), a nivel
estructural se distinguen fallas, sistema de cabalgamiento imbricados y
geometrias de growth strata (series sintecténicas) que serdn comparados a
partit de datos estructurales de superficie y cortes geoldgicos elaborados
previamente por: Camara y Klimovitz, 1985; Labaume et al., 1985; Casas,
2005; Oliva et al., 2012; Teixell, 2012; e Izquierdo, 2014.
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Introduccion

Los lagos son sistemas dinamicos muy sensibles a la hidrologia local, los
cambios en usos del suelo y cobertera vegetal de la cuenca de drenaje y el clima
regional, por eso, sus sedimentos son excelentes archivos paleoambientales
(Smol, 2008). Los lagos de alta montafia, localizados en areas con especiales
caracteristicas climdticas (régimen hidrico controlado por la nieve y el deshielo,
elevada insolacion y radiacion UV, wvariable cubierta de hielo, etc) son
ecosistemas particularmente sensibles y la interpretacion de su registro es mds
directa, ya que estain menos afectados por trespuestas complejas del suelo y la
vegetacion en la cuenca de recepcion por actividades antropicas (Catalan et al.,
2013).

Numerosos ejemplos sugieren que estos ecosistemas limnicos ya reflejan los
impactos del calentamiento global reciente y de la llamada “Gran Aceleracién”
de las actividades humanas desde mediados del siglo XX (Stefen et al, 2015).
Revisiones recientes han mostrado un aumento en las tasas de acumulacién de
materia organica en la mayorfa de los lagos en los distintos biomas, debido
fundamentalmente al mayor aporte de nutrientes (Anderson et al, 2020).
Cambios recientes en los ciclos del nitrégeno y carbono también se han
asociado a perturbaciones en las cuencas de recepcién y en la productividad
del lago (Fuentealba et al, 2020). En este trabajo exploramos como las
actividades antrépicas y la variabilidad climatica han afectado la dindmica
sedimentaria, la acumulacién de materia organica y la deposicion de metales
pesados en el Ibén de Acherito durante los dltimos 1600 afios. El objetivo es
identificar los cambios recientes en estos ecosistemas lacustres de alta
montafia, evaluar los factores climiticos y antrépicos y comprobar su capacidad
para registrar cambios globales.
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Zona de estudio

El ib6n de Achetito (42°88'N, 0°70'W) es uno de los ibones del Parque Natural
de los Valles Occidentales (Jacetania, Huesca). El lago de Acherito se localiza en
una cubeta de sobreexcavacién glaciar, a 1875 msnm, y tiene una profundidad
maxima de 20 metros, una superficie de 5,8 Ha, y su cuenca de drenaje de 56,9
Ha. El lago se encuentra encajado en areniscas y lutitas (facies “Culm”) de
edad Namuriense, rodeado por picos de formaciones de calizas carboniferas
y devénicas (Teixell et al, 1992) (Figura 1). La cuenca de drenaje esta cubierta
por prados alpinos. El clima es de montafia, con elevadas precipitaciones (>1500
mm anuales), veranos frescos e inviernos muy frios, en funcién de la altitud

(Cuadrat et al., 2007).

Las aguas del lago son alcalinas, con un pH entre 7 y 8.5. El régimen térmico
en los dltimos afios muestra estratificacion desde Julio hasta Noviembre (en
la que la termoclina se sitia a unos 7m de profundidad) y cubierta de hielo el
resto del afio.

Metodologia

Durante el verano de 2017 se obtuvieron cuatro sondeos cortos con un
sondeador de gravedad tipo Uwitec © (Figura 1). Los sondeos fueron abiertos
y fotografiados y se midi6 la susceptibilidad magnética con un GEOTEK en
los laboratorios del Instituto Pirenaico de Ecologia. Los sondeos fueron
muestreados para andlisis sedimentologicos (frotis y laminas delgadas), texturales
(granulometrias por difraccion laser en un Mastersizer 2000 en el IPE-CSIC),
mineralégicos (XRD, en el IACT CSIC), composicionales (carbono organico,
inorganico, nitrégeno y azufre en un analizador LECO en el IPE-CSIC),
geoquimicos (escaner de XRF, en la Universidad de Barcelona, a una resolucion

de 1 mm) e isotdpicos (315Nair y 813CVPDV de la materia organica total en la

U. A Corufia). Las metodologias seguidas se describen en detalle en Moreno et
al., 2012
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Figura 1. En la parte superior, mapa de localizacion del ibon de Acherito.
Abajo, a la izquierda, mapa topogrdfico del entorno del lago y su cuenca de
drenaje. En el centro, mapa geoldgico del entorno del lago, y a la derecha,
localizacion de los sondeos usados en este trabajo.

El sondeo REP-ACH17-2B-1G se muestre6 in situ en campo a intervalos
regulares de 1 cm para su posterior dataciéon con espectrofotometria gamma
('%Pb y 9Cs) en el St. Croix Watershed Research Station, Minnesota
(EEUU). Cinco muestras (3 de sedimento total y 2 de restos de vegetacion)
del sondeo REP-ACH17-2A-1G se analizaron en el laboratorio AMSDirect de
Seattle (EEUU) usando espectrometrfa de masas con acelerador (AMS) para

determinar su edad radiocarbonica.
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Resultados y discusion

-Modelo de edad

Para integrar todas las dataciones en un unico modelo de edad, se ha
realizado la correlaciéon entre los sondeos REP-ACH17-2B-1G (?'Pb vy
137Cs) y REP-CRE17-2A-1G (#C) utllizando el contenido en carbono
organico como criterio. Las edades de C del sedimento total se
desestimaron al mostrar inversiones e incongruencias con el modelo de
20Pb. De acuerdo con el modelo resultante realizado con CLAM (Blaauw,
2010), la secuencia estudiada representa los dltimos 1600 afios (Figura 2).
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Figura 2: Correlacion mediante TOC de ambos sondeos (izquierda) y modelo de edad
para la profundidad compuesta de los sondeos de Acherito (derecha).

-Facies sedimentarias y unidades

La secuencia de Acherito estd compuesta por limos grises masivos y
laminados con contenido en carbono organico (TOC) entre 3,5 y 13%,
mineralogfa dominada por cuarzo, plagioclasas y minerales de la arcilla y muy
escasa cantidad de carbonatos. De acuerdo con las de observaciones de “visu”
(color, laminacién, tamafio de grano), microscépicas y la integracion de los
datos geoquimicos y mineralogicos disponibles se han diferenciado dos
unidades: La unidad A (0-27 cm) tiene valores ascendentes de TOC ( 3,5 -
12,8 %) y se compone de tres subunidades granodecrecientes y con un
descenso de los elementos siliciclasticos (Al, Si, K ) de base a techo: i) Al,
presenta los valores mas elevados del TOC (9-12,8%) y aumentos hacia
techo de Br y metales (Zn, Pb), ii) A2 se caracteriza por un ascenso muy
marcado del TOC (3.4-9,6%), iii) A3 tiene los valores de TOC mas bajos de
toda la secuencia (3,4-5%).

La unidad B (27-59 cm) se caracteriza por valores medios y estables (7-
11.5%) de TOC y se compone de dos subunidades granodecrecientes:
i) B1, con las facies de tamafio mds grueso del sondeo (hasta 40% arenas).
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i) B2, formada por limos gruesos y con vatias capas oscuras (1-2cm), con
mayor contenido organico (picos de Br/Tiy Si/Ti).

-Evolucion de la dinamica sedimentaria

El aporte de sedimentos a un ibén de montafa estd intimamente
relacionado con la dindmica de la fusion de la nieve y escorrentia,
responsable de la erosion y transporte desde la cuenca. Los periodos con una
menor escorrentia estdn asociados a menor precipitacién invernal, menor
fusiéon nival y menor actividad de tormentas durante el periodo sin nieve
(Camarero, et al., 1998). Los periodos con aumento de la actividad erosiva se
relacionarfan con el aumento de las precipitaciones invernales o durante el
verano.

Integrando los datos sedimentolégicos, geoquimicos y magnéticos se han
identificado periodos de mayor aporte clastico (base de las secuencias grano
decrecientes con dominio de la fraccién arena y valores mas elevados de MS
entre 600 — 1000, 1350-1520, 1670-1750 y 1950-2000 CE
y periodos con descenso importante del aporte clastico(1000 - 1200 y 1750
-1810 CE) y en las dltimas décadas (Figura 3).

-Acumulacién de materia organica y productividad biolégica

En Acherito, los aportes de materia organica y nutrientes son mayores
debido al desarrollo de pastos de altura y de suelos en la cuenca. Los
cambios en la produccién biologica de los lagos de altura reflejan cambios en
los factores limitadores, fundamentalmente la temperatura y el aporte de
nutrientes (Catalan et al., 2013), con un incremento del petiodo de produccion
fotosintética al aumentar la temperatura y adelantarse el deshielo.
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Figura 3: Indicadores de escorrentia y aportes cldsticos, TOC,
acumulacion de materia orgdnicay productividad del lago y deposicion
de metales pesados de los sondeos. La edad estd expresada en afios de

nuestra era (CE, Common Era), el TOCy la SiBio en %, la SM en SI-10°> y
el Pb en cps.

El TOC es una medida directa del carbono organico acumulado en el lago
y el rato Br/Ti se correlaciona directamente con la materia organica
(Fuentealba et al, 2020). El rato Si/Ti y la silice biogénica (SiBio)
informan de la productividad de las diatomeas, principal componente del
fitoplancton en Acherito. La relacion C/N permite explorar el origen de
materia organica, ya que valores menores indican una mayor contribucién algal
mientras que las plantas terrestres tienen valores C/N mayores (Meyers,
et al, 2002). Los valores isotdpicos de la MO total dan informacién sobre
su origen (terrestre, acuatico, algal) y sobre cambios en la productividad del
fitoplancton y en la diagénesis temprana (Leng et al, 2006). Las plantas
terrestres tienen valores de 8'3C mds negativos que las acuaticas y las algas
(Figura 4). Por otra parte, un aumento relativo en la productividad de las
macrofitas, un intercambio mejorado del CO; con la atmésfera o procesos
diagenéticos inducen una disminucién de los valores de 813C mientras que
valores menos negativos, se relacionan con un aumento en la productividad
algal (Fuentealba, 2020). En cuanto al 815N, la MO terrestre tiene valores mas
altos que la lacustre, aunque el 315N también puede verse modificado por
otros procesos, como cambios diagenéticos, procesos de desnitrificacion, y
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variaciones en la bioproductividad y en especies fijadoras de N, ademds, de
cambios actuales debidos al aumento en la introduccién atmosférica de N
reactivo atmosférico (Leng et al., 2006; Gu et al., 2000).
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Figura 4. 613C, 615N y C/N de valores de muestras de vegetacion de la cuenca,
vegetacion lacustre, sedimento del arroyo que drena al lago, suelos, trampas de
sedimento y del sedimento del sondeo.

Considerando estos indicadores (Figura 3) se observa una gran
variabilidad en la productividad. En la unidad B (600-1525 CE) con valores de
acumulaciéon de TOC relativamente altos y estables, C/N y 813C indican un
origen mixto de la materia organica, con relativa importancia de los aportes
terrestres y una productividad relativamente constante dominada por
diatomeas (SiBio). Durante la unidad A3 (1525-1625 CE) se registran los
valores mds bajos de acumulacion de MO de toda la secuencia que se
corresponden con una disminucién de la SiBio, la relacion C/N y valores
mayores de 813C. Estos indicadores sugieren tanto un periodo de menor
productividad en el lago como un descenso del aporte de MO externa (que se
corresponderia con el descenso marcado en el tamafio de grano de esta
unidad). La escasa MO que se acumulé durante este periodo fue
fundamentalmente de origen lacustre. A partir de mitad del siglo XVII se
inicia un aumento de la tasa de acumulacién de MO que se mantiene hasta la
actualidad. Las relaciones Br/Ti y Si/Ti marcan picos en la productividad
durante 1740-1780 y 1850-1890. Sin embargo, es a partir de 1950 cuando se
producen los mayores cambios en flujos de MO en Acherito de toda la
secuencia, caracterizados por un riapido aumento en el TOC y la SiBio, y
descensos en la relacion C/N y en los valores de 813C, 815N. Todos los
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indicadores muestran que el aumento de la productividad lacustre en Acherito a
partir de 1950 es el mayor de los ultimos 1600 afios.

-Metales pesados

La wvariabilidad del plomo ilustra la historia reciente de la deposicion
atmosférica de metales pesados en este ibon (Figura 3). El contenido plomo se
mantiene bastante estable durante los ultimos 1600 afios, a excepcién de dos
periodos, la Baja Edad Media, 1120-1350 CE y el siglo XX, 1920-1980 CE. El
periodo del siglo XII-XIV con el mayor aporte de Pb refleja la mayor actividad
minera y metalurgica a escala regional durante la época medieval (Camarero, L.,
et al, 1998). Las actividades durante el siglo XX reflejan el uso de combustibles
tosiles y se aprecia un descenso reciente debido a la prohibicién y regulacion
del uso de gasolina con plomo.

Conclusiones

El registro sedimentario de Acherito muestra una variabilidad de los
procesos de flujos de sedimentos y de materia organica que a escala secular se
relaciona con los cambios en el clima y mas recientemente con las actividades
humanas. El aumento en la productividad desde el final de la PEH parece estar
controlado por el aumento en la temperatura, sin embargo, la aceleracion de los
cambios a partit de 1950 podria estar influenciada también por un aumento
general de los nutrientes tanto de origen local como global. La evoluciéon en
Acherito presenta coincidencias con otros sistemas lacustres, tanto Pirenaicos
como globales, demostrando as{ la gran sensibilidad de estos sistemas a los
cambios climaticos y su capacidad para registrar y entender cambios globales y
el caricter excepcional de los impactos en el dltimo siglo en el contexto de los
ultimos 2000 afios.

Durante la Antigua Pequefia Edad de Hielo (450-900 CE) se produjo un
aumento del aporte de sedimentos al ibon, probablemente causado por la
mayor acumulacién de nieve, el avance de los glaciares y el aumento de la
escorrentia. Durante la Anomalfa Climatica Medieval (900 - 1100 CE) descendié
el aporte de sedimentos al lago y aument6 la productividad algal coherente con
el aumento de las temperaturas durante la ACM (Moreno et al., 2012). Aunque
al comienzo de la PEH (1300 CE) se produce un aumento progresivo de los
aportes externos de MO, el mayor cambio en estas tendencias ocurtié en torno
al 1500 CE, con un gran descenso de la productividad durante una de las fases
mas frias de la PEH. A partir de 1650 CE (comienzo de una fase menos fria de
la PEH) se inicia un aumento marcado de productividad y un ligero descenso
del aporte sedimentario.

Los mayores cambios ocurren a partir de 1900 CE y en la segunda mitad del
siglo pasado, con las mayores tasas de acumulacién de MO debido a un
aumento muy marcado de la productividad. Desde 1950 también se produce
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un aumento del flujo de sedimentos al lago probablemente debido al mayor
impacto antrépico.
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