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RESUMEN

Este estudio pluridisciplinar muestra la variabilidad de la dindmica geomorfolégica, hidrolégica, cli-
madtica y de la vegetacion del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) durante el Ho-
loceno basandose en estudios geomorfolégicos, de evolucion reciente de los glaciares y andlisis de
registros lacustres. La integracion de tres registros sedimentarios (La Larri, La Estiva y Marboré) ha
proporcionado las primeras reconstrucciones paleoclimaticas y paleoambientales para el PNOMP.
Las dataciones del registro del paleolago de La Larri han permitido determinar que se originé cuando
la morrena del glaciar de Pineta bloqueé el drenaje del valle lateral antes de hace 35 ka y que fina-
liz6 por colmatacién y rotura de la morrena tras la retirada del glaciar antes de >11 ka. El registro del
lago de Marboré cubre los tltimos ~11 ka. Facies, composicién geoquimica y propiedades magnéti-
cas identifican ambientes sedimentarios todavia con gran influencia glaciar en el periodo 11 -9,2 ka
cal BP, correspondiendo con el Holoceno Temprano. Durante el periodo 9,2 — 4,1 ka cal BP el au-
mento de la bioproductividad, la mayor presencia de carbonatos detriticos y una disminucién gene-
ralizada en la concentracién y variedad de minerales ferromagnéticos s.l. son coherentes con un
periodo de clima mds htimedo. En La Estiva, en el periodo ca 5 — 4,5 ka cal BP ocurre el cambio mds
significativo de todo el Holoceno - aumento en la concentracién de los minerales magnéticos, des-
censo en carbono orgdnico y de carbonatos detriticos - y se interpreta como una respuesta al incre-
mento de la aridez. El andlisis paleolimnolégico méas detallado de los tltimos 3000 afios en Marboré
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muestra una fase (3000-2150 cal yr BP) en la que el nivel del lago era relativamente alto y con mayo-
res aportes de escorrentia. Entre 2150-1050 cal yr BP, los niveles del lago fueron generalmente mds
bajos y fluctuantes, con dos momentos de nivel minimo coincidiendo con el final del Periodo Célido
Romano (1850-1750 cal yr BP) y la mitad de la Alta Edad Media (1300-1200 cal yr BP). Sin embargo,
los niveles del lago mads bajos los encontramos entre 1050 y 725 cal yr BP, coincidiendo con la Ano-
malia Climdtica Medieval. Durante la Pequefia Edad del Hielo (PEH) aument6 tanto la escorrentia
en la cuenca como la bioproductividad en el lago. Desde el final de la PEH y hasta el presente en-
contramos los niveles mds altos de productividad orgdnica de los dltimos 3000 afios. El andlisis po-
linico muestra condiciones climdticas templadas y relativamente himedas durante el Periodo
Himedo Ibero-Romano, una transicién a la Anomalfa Climatica Medieval, mas drida y seca y un
gran incremento de los porcentajes de olivo y cierto descenso de los taxones arbéreos coincidiendo
con una mayor presién humana y condiciones mds frias en las zonas de montafia durante la PEH. Se
han observado picos de concentracién de plomo durante los tiltimos 2000 afios que reflejan el influjo
de la contaminacién global por plomo y las actividades mineras en el valle del Alto Cinca.

A la espera de los resultados de nuevas dataciones con isétopos cosmogénicos, la nueva cartografia
de detalle del circo de Marboré sugiere que la gran morrena de Monte Perdido y las morrenas mas
externas, ya individualizadas de los glaciares Occidental y Central, corresponden a la primera etapa
de la Pequefia Edad del Hielo (siglos XVII o XVIII). La rdpida expansién que se superpone a las mo-
rrenas anteriores corresponderia a una segunda etapa a principios del siglo XIX. La tendencia de las
ultimas décadas de la evolucién de los glaciares es claramente regresiva. Los factores fundamenta-
les en el retroceso glacial son el aumento de las temperaturas durante el periodo de ablacién (fun-
damentalmente las temperaturas maximas) y el descenso de las precipitaciones nivales durante el
periodo de acumulacién.

Palabras clave: Pirineos, Holoceno, glaciarismo, paleoclima, vegetacion.

SUMMARY

New and more detailed geomorphological, hydrological, vegetational and climatic reconstructions
for the Holocene in the PNOMP have been obtained from the pluridisciplinary study of three
records (La Larri, La Estiva and Marboré). La Larri paleolake was originated when the Pineta
glacier blocked the valley before 35 ka and existed till 11 ka when it was drained when the glacier
receded. Marboré Lake record spans the last 11 kyrs. Facies, geochemistry and magnetic properties
identify a large glacier influence between 11 and 9.2 ka. The 9.2- 4.1 ka was relatively more humid.
The Mid Holocene transition ca 5 — 4.5 ka to more arid conditions was detected in both Marboré and
La Estiva. During the last 3 millennia several arid phases occurred (end of the Roman Period, the
High Middle Ages, the Medieval Climate Anomaly). The LIA is characterized by higher runoff and
colder climate. However, pollen studies indicate a higher human pressure in the mountains during
this period. Both, historic global atmospheric contamination and local influx of the mining activities
in the Alto Cinca valley are detected in the Marboré record. The Marboré and Monte Perdido
glaciers have been receding during the last centuries, with several moraines ascribed to the first
phase of the LIA, and a large expansion during the early XXth century. The main factors controlling
recent glacier retreat are the increase in maximum summer temperatures and the decrease in snow
precipitation in winter.

Key words: Pyrenees, Holocene, glacial dynamics, vegetation, paleoclimate.
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INTRODUCION

El Holoceno (dltimos 11.700 afios) representa el in-
terglacial actual, un periodo célido y relativamente
hamedo que se ha considerado estable en compa-
racién con el estadio glacial anterior (entre hace
120.000 y 11.700 afios). Aunque el rango de varia-
cién de temperatura durante el Holoceno ha sido
menor que en periodos glaciares (JOHNSEN et al.,
1992), las reconstrucciones en ambientes continen-
tales han permitido describir grandes variaciones
en las precipitaciones y el balance hidrolégico, a es-
cala global (COHEN, 2003) y regional (MORE-
LLON et al., 2009) y tanto a escala de milenios
(MORENO et al., 2011) como de pocos cientos de
afios (PEREZ SANZ et al., 2011). Asi, en la Penin-
sula Ibérica se han observado condiciones méds hu-
medas durante el Holoceno Temprano en contraste
con los milenios posteriores cuando dominaron
condiciones de relativa aridez (MORELLON et al.,
2009), y se han relacionado estas variaciones con
cambios en la insolacién estacional controlada por
pardmetros orbitales. A pesar de que esta transicién
hacia una aridificacién relativa en el Holoceno
Medio (aproximadamente entre 7000 y 5000 afios
antes del presente) estd bien establecida, sus carac-
teristicas (duracion, inicio, intensidad...) estdn por
definir en la Peninsula Ibérica. El proyecto HORDA
perseguia profundizar en el conocimiento de los
cambios climdticos y ambientales de los tltimos mi-
lenios mediante (1) el uso de registros especial-
mente sensibles al cambio climdtico, como son los
ambientes de montafia (PLA y CATALAN, 2005) y
(2) el andlisis de maltiples indicadores que, combi-
nados, permitan extraer la sefial hidrolc’)gica que,
en muchos casos, es dificil de detectar por la cre-
ciente actividad humana y la consiguiente modifi-
cacién del paisaje (MORENO ef al., 2011). En este
trabajo presentamos los resultados del proyecto
HORDA en el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido que ha investigado la evolucién durante el
Holoceno de los glaciares, la vegetacién y el clima
baséndose en registros glaciolégicos, geomorfol6-
gicos y lacustres.

Localizacién geolégica del PNOMP

El PNOMP se sittia en la zona central de las Sierras
Interiores pirenaicas (Figura 1). El relieve del Piri-
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neo viene dado en primera instancia por la tecté-
nica alpina que conforma la estructura que se desa-
rrolla debida al acortamiento de la cadena pirenaica
por el acercamiento de la placa africana y la euro-
pea (entre el final del Cretdcico Superior y el Mio-
ceno, MUNOZ, 1992). Pero es durante los tiltimas
decenas de miles de afios cuando el modelado gla-
ciar y kdrstico configuran el relieve tal y como lo
vemos hoy en dia. Las Sierras Interiores constitu-
yen la alineacién montafiosa de materiales Meso-
zoico-Terciarios carbonatados que bordean por el
sur a la Zona Axial Pirenaica y que estdn limitadas
al sur por la cuenca turbiditica de Jaca-Pamplona.
La estructura de las Sierras Interiores viene definida
por un cinturén de pliegues y cabalgamientos de
rumbo WNW-ESE con buzamientos variables.

El Lago de Marboré se sittia en el eje de un sincli-
nal dentro de la Fm. Areniscas de Marboré (rocas
de plataforma carbonatada del Cretécico Superior
—Campaniense-Maastrichtiense) a 2500 m de alti-
tud, en el Balcon de Pineta (circo de Marboré), li-
mitado al norte por el Pico de Tucarroya (~2800
m), al W por los Picos Astazus (~3000 m) y al S por
el Pico de Monte Perdido (3355 m). El Lago de
Marboré desagua hacia el E, hacia el valle de Pi-
neta (rio Cinca). La erosién glaciar del circo de
Marboré y la evolucion karstica del mismo ponen
de manifiesto el relieve estructural y controlan la
evolucién del lago desde la tiltima deglaciacién. El
lago presenta unas dimensiones de ~ 500 m en la
direccién de las Sierras y ~ 200 m en la direccién
perpendicular. Existe una represa del afio 1938
(Iberduero) que debido a las continuas filtraciones
no puede ser aprovechada y que actualmente ca-
rece de concesién para su explotacion.

La méxima extensién de los glaciares ocurrié en
los valles pirenaicos occidentales (Aragén, Gd-
llego) y centrales (Cinca) entorno a los 65.000 afios
(GARCIA-RUIZ et al., 2003; GONZALEZ-SAMPE-
RIZ et al., 2006; LEWIS et al., 2009). El maximo gla-
ciar global (23 — 19 ka) corresponde en la Peninsula
Ibérica con una pulsacién fria pero no con la ma-
xima extensién de los glaciares de montafia, pro-
bablemente por ser un periodo extremadamente
arido (GARCIA-RUIZ et al., 2010). Los depdsitos
glaciares y morrénicos del circo de Marboré han
sido objeto de estudio desde los afios 80, junto con
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el glaciar de Monte Perdido, uno de los tltimos re-
lictos glaciares del Pirineo (NICOLAS-MARTINEZ
1981; MARTINEZ de PISON y ARENILLAS 1988;
GARCIA-RUIZ 2001; CHUECA et al., 2002). En el
circo de Pineta se han distinguido tradicional-
mente dos tipos de morrenas (GARCIA-RUIZ et
al., 2001): i) grises con grandes cantos (6-8 m de did-
metro) con una edad asignada al Holoceno tem-
prano y ii) marrones con cantos pequefios del
Maastrichtiense y del Paleoceno mds recientes que
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las anteriores. Nuevos datos obtenidos en este pro-
yecto han permitido proponer un nuevo modelo
cronolégico. Ambos tipos aparecen en la parte sur
del circo, mientras que no se ha encontrado nin-
gln resto morrénico en la parte norte, donde se
sitda el Lago de Marboré. Documentos histéricos y
fotografias sittian en el extremo NW del ibén de
Marboré un pequefio glaciar o nevero permanente
que drenaba directamente al lago y que ha des-
aparecido en las tltimas décadas.

a)

C) & Localizacién sondeo: MARLL-1U-1A
» Localizackin sondeos: MARL1-1G-14-1
¥y MARLL1-1G-1A-4

Figura 1. a) Localizacién del PNOMP; b) Mapa y corte geoldgicos (Rios et al., 1989; Oliva Urcia, 2004) con la localizacién de las tres dreas
de estudio: circo y lago de Marboré, llanos de La Larri y depresién de la Estiva; c) ortoimagen donde aparece la situacién de los sondeos
realizados en la campana de 2011.

Figure 1. a) Location of the PNOMP; b) Geological map and cross sections (Rios et al., 1989; Oliva Urcia, 2004) with the location of the three
study areas: Marboré Cirque and Lake; La Larri plain and La Estiva Depression; c) ortoimage with the localion of the 2011 sediment cores.
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MATERIAL Y METODOS

Cartografia de aparatos glaciares y cartografia
geomorfoldgica

El estudio de la evolucién reciente del glaciarismo
en el circo de Marboré se ha abordado mediante
cartografia geomorfoldgica, andlisis de algunas ca-
racterfsticas bdsicas de sedimentos de origen gla-
ciar y datacion de superficies expuestas. La
cartografia geomorfoldgica se abordé siguiendo
dos lineas de trabajo: 1) la elaboraciéon de un mapa
con la representacion de los depdsitos morrénicos
y fenémenos periglaciares tales como canchales y
suelos poligonales y estriados (patterned ground); y
2) cartografia de los aparatos glaciares y su evolu-
cién desde la Pequefia Edad del Hielo (PEH), ela-
borando mapas de pérdida de superficie y de
pérdida de espesor. Para la realizaciéon del mapa
geomorfoldgico se analizo la foto aérea de 1956 y la
ortofoto de 2006 y se llevé a cabo trabajo de campo
durante los veranos de 2010, 2011 y 2012. En 2011
se tomaron muestras en tres generaciones diferen-
tes de morrenas, de las que se obtuvo su distribu-
cién granulométrica y el contenido en carbonatos.
Finalmente, en 2012 se hizo una btisqueda exhaus-
tiva de superficies pulidas o con estrfas como con-
secuencia del paso del glaciar en el circo de
Marboré, con el fin de tomar muestras de la super-
ficie de la roca para el andlisis de is6topos cosmo-
génicos (*°Cl).

Para la cartografia evolutiva de pérdidas de super-
ficie glaciar durante las tltimas décadas, nos
hemos apoyado en el andlisis de cuatro series de
fotografias aéreas verticales: 1) vuelo Americano
(agosto de 1957; escala aprox. 1:33.000; blanco y
negro) 2) vuelo Pirineos-Sur (septiembre de 1981;
escala aprox. 1:30.000; blanco y negro); 3) vuelo Go-
bierno de Aragén (septiembre de 1999; escala
aprox. 1:20.000; color); y 4) vuelo del Plan Nacio-
nal de Ortofotografia Aérea (agosto de 2006; escala
aprox. 1:5.000; color). La cartografia de los perime-
tros glaciares se efectud a partir de ellas, una vez
corregidas geométricamente y georeferenciadas.
Los célculos de pérdidas de superficie se obtuvie-
ron cruzando la informacién procedente del anali-
sis de las fotograffas aéreas verticales con la
proveniente del Modelo Digital de Elevaciones
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(MDE) escala 1:5.000 disponible en el SITAR, ba-
sado en la restitucion fotogramétrica del vuelo co-
rrespondiente al afio 1999 ya mencionado (vuelo
Gobierno de Aragén). Las estimaciones de pérdi-
das de volumen o espesor glaciar se obtuvieron a
partir de la comparaciéon de modelos digitales de
elevaciones de 1981 y 1999. El Error Cuadratico
Medio (ECM) vertical combinado de ambos mo-
delos digitales se sittia en + 2,12 m, y se estimé su-
ficiente para los propésitos del trabajo a la vista de
los resultados de pérdidas de espesor obtenidos
(muy por encima de esa cifra). Tras la preparacién
de los modelos, el célculo final de las pérdidas de
espesor y la pérdida de volumen total se llevé a
cabo en ArcGIS, comparando por procedimientos
de cut and fill 1as diferencias de los valores altitudi-
nales en los MDE de 1981 y 1999 correspondientes
a cada aparato glaciar.

Analisis y datacion de sedimentos lacustres

En agosto de 2011 el equipo del proyecto HORDA
obtuvo 3 sondeos largos (~ 6 m cada uno) me-
diante una plataforma Uwitec y 16 sondeos cortos
(<1 m) por gravedad en 5 puntos de muestreo di-
ferentes del Lago de Marboré. La secuencia sedi-
mentaria compuesta recuperada se basa en los
sondeos MAR11-1G-1A-1 y MAR11-1U-1A (Fi-
gura 1). Ambos sondeos se abrieron, fotografiaron
y muestrearon en el laboratorio del IPE-CSIC. Los
andlisis de Carbono Orgénico Total (TOC) y Car-
bono Inorgénico (TIC) se han determinado cada 2
cm por absorcién de infrarrojos del CO, total libe-
rado por combustién en un analizador LECO
5C144 DR. El andlisis mediante la fluorescencia de
rayos X (FRX) por medio de AVAATECH XRF II
(Universidad de Barcelona) permite obtener en
continuo informacién cualitativa sobre la compo-
sicién geoquimica del sedimento (elementos qui-
micos) y ha sido aplicado a los sondeos
MAR11-1G-1A-1 y MAR11-1U-1A del Lago de
Marboré. El espaciado de muestreo seleccionado
fue de 5 mm y los andlisis se realizaron a 10 kV,
con 1300 micro Amperios con un tiempo de 10 s y
sin filtro para Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, y a 30
kV la radiacién de 2000 micro Amperios con un
tiempo de 30 s y con filtro de Pd (paladio) para Zn,
Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb y Pb. Los resultados se
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representan en cuentas por segundo a lo largo del
sondeo y se han calculado las relaciones entre pa-
rejas de elementos (Tabla 1). El andlisis de compo-
nentes del sedimento se ha realizado mediante el
estudio de frotis por microscopia 6ptica, siguiendo
la metodologia propuesta por MYRBO et al. (2011)
y la clasificacién de SCHNURRENBERGER et al.
(2003). El analisis polinico se ha realizado en mues-
tras seleccionadas en un sondeo corto del lago de
Marboré siguiendo metodologias estandarizadas
(GONZALEZ-SAMPERIZ et al., 2006). Los quiro-
némidos se han analizado en el testigo sedimenta-
rio ORD10-MAR-2B-2 cada dos cm (20 muestras).
Respecto a las diatomeas, las muestras tratadas re-
sultaron estériles.

El muestreo para las medidas de magnetismo am-
biental en los sedimentos de Marboré (sondeo
MAR11-1U-1A) se ha realizado mediante «u-chan-
nels», incrustando en el sedimento del sondeo pre-
viamente cortado longitudinalmente, una caja con
seccion en forma de U de 2 cm de arista y longitud
méxima de 1.5 m. Las medidas magnéticas se han
realizado en la laboratorio de Arqueomagnetismo
del Centro Nacional de Investigacién, «Evolucién
Humana» (CENIEH, Burgos). Los analisis llevados
a cabo combinan medidas de paleomagnetismo
clasico y de magnetismo ambiental. Estas medidas
se han realizado cada 2 cm en un magnetémetro
criogénico 2G adaptado con un desmagnetizador
por campos alternos para la desmagnetizacion
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progresiva hasta 100 mT primero y para la aplica-
cién de una remanencia anhisterética (ARM) con
un DC de 50 nT y un AF de 100 mT después. Ade-
ma4s, se han obtenido medidas de saturacién de la
remanencia (IRM) por medio de un magnetizador
de pulsos (2G Enterprises) a 150 mT, 300 mT des-
pués de la saturacion en la direccién contraria de 1
T, (Opdyke y Channel, 1996). Posteriormente, se ha
obtenido informacién sobre pardmetros magnéti-
cos (magnetizacién remanente -Mr—, magnetiza-
cién de saturacién —Ms-—, coercitividad -He—, y
coercitividad de la remanencia -Her-) cuyas rela-
ciones indican el tamafio de grano magnético a par-
tir del diagrama de Day (DAY et al., 1977), gracias
alos andlisis realizados en el VSM (Vibrating Sam-
ple Magnetometer) del CENIEH (Burgos) y al tra-
tamiento de los mismos por medio del paquete
informadtico de L. Tauxe.

Se han estudiado otros dos depdsitos lacustres, La
Larri y La Estiva, en sucesivas campafias de campo
los afios 2010, 2011 y 2012. En ambas zonas se to-
maron sondeos y se procedid a realizar el estudio
de la geomorfologia local. En la depresién de La
Estiva se recuper6 un testigo de sedimento del re-
lleno del semipolje o polje marginal de unos 14,5 m
con el trfpode de la plataforma UWITEC anclado
directamente sobre el terreno. El siguiente afio,
2011, se tom6 un nuevo testigo de unos 23 m de
longitud mediante un equipo de perforacién me-
cédnica para geotecnia. En los Llanos de La Larri, en

Al Si Ti \ Pb Rb Zr Fe Ca Mn Sr
K 0,87251 0,68424 0,45499 0,31489 0,00038 0,646461 0,23286 0,24457 0,02197 0,10457 0,06177
AL 0,88103 0,49797 0,24327 0,00357 0,47631 0,11231 0,10898 0,0035 0,09726 0,08691
Si 0,66447 0,18567 0,00316 0,27101 0,01833 0,05231 1,70E-05 0,0773 0,06927
Ti 0,1852 0,00302 0,15042 2,50E-05 0,07658 0,00425 0,04852 0,02252
\'% 0,00011 0,24378 0,09453 0,12688 0,02219 0,03664 0,00451
Pb 0,02685 0,02343 0,12626 0,00735 0,02998 0,04629
Rb 0,31379 0,10253 0,05074 0,16148 0,07041
Zr 0,40175 0,00012 0,00039 0,02016
Fe 0,01588 0,10098 0,0102
Ca 0,09206 0,60641
Mn 0,00055

Tabla 1. Relacién R? entre elementos. En fondo gris aquellas relaciones mayores de 0,4.

Table 1. Statistical correlations (R?) among geochemical elements. Grey background denotes R>>0.4 .
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el afio 2010, se procedi6 al levantamiento de co-
lumnas de campo de los afloramientos de mate-
riales recientes y, en 2011, se recuperaron tres
sondeos de 18, 17 y 10 m de longitud mediante un
equipo de perforacion mecdnica para geotecnia. El
trabajo en ambas zonas se completé con una pros-
peccién geofisica del subsuelo con dos perfiles de
tomografia eléctrica (ERT), un perfil transversal y
otro longitudinal, en La Larri, y un perfil de tomo-
grafia eléctrica longitudinal al valle de La Estiva.
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Los modelos cronolégicos disponibles para las se-
cuencia sedimentarias del Lago de Marboré, La
Larri y Lla Estiva provienen de dataciones de C
por AMS. En el caso de Marboré incluye también
la datacién mediante técnicas radiométricas con
20pp y 17Cs en los sedimentos mds recientes. La
tasa de sedimentaciéon media reciente ha sido cal-
culada en 0,86 mm/afio en un sondeo corto
(MAR11-1G-1A-4) mediante la datacién con 2'°Pb
y 1¥7Cs. Ante la imposibilidad de datar micro-

T Lab ID Codigo muestra e AM§ Lals caIEig::da cuIEig::du
(em) datado (afios) [2/95% rongel [ media
Sondeo MAR11-1A-U

15 DAMS 1217-203 MART1-TA-1U-1 8-10 cm Sedimento total | 5771+46 6453-6669 6572

325 D-AMS 001189 MART1-TA-1U-1 cm 39-41 | Sedimento total | 2514+25 2490-2643 2588
790 D-AMS 1217-204 | MAR11-1A-1U-2 53-56 cm | Sedimento total | 361128 3840-3983 3920

1675 D-AMS 001190 | MART1-TA-1U-2 cm 142-144 | Sedimento total | 4820+28 5476-5541 5521

1990 D-AMS 1217-205 | MART1-1A-1U-3 27-30 cm | Sedimento total | 5853+30 6615-6744 6675

2430 D-AMS 1217-206 | MART1-1A-1U-371-74cm | Sedimento total | 5675+31 6399-6542 6455
2735 D-AMS 001191 [ MART1-1A-1U-3 cm 102-104 | Sedimento total | 6294+39 7161-7308 7220

3230 D-AMS 1217-207 | MART1-1A-1U-4 17-21 cm | Sedimento total | 7464+55 8183-8379 8282
3930 D-AMS 001192 MART1-1A-1U-4 cm 88-90 | Sedimento total | 8447+39 9420-9532 9479
4440 D-AMS 1217-208 | MART1-1A-1U-4 139-141 cm | Sedimento total | 9787£43 | 11159-11262 11214
4770 D-AMS 001193 MART1-TA-T1U-5 cm 27-29 | Sedimento total | 10852+47 | 12605-12887 12722
5030 D-AMS 001194 MAR11-1A-1U-5 cm 53-55 | Sedimento total | 1143447 | 13172-13417 13303
5635 D-AMS 1217-209 | MARTT-1A-1U-5113-116 cm | Sedimento total | 11521+47 | 13255-13484 13365

Sondeo corto ORDIO-MAR-2B-3

152201 ORD10-MAR 2B-3 26-27 cm | Restos orgdnicos | 1805+40 1684-1827 1742

152233 ORD10 MAR-2B-3 35-36 cm | Restos orgdnicos | 2420+45 2348-2546 2466

152234 ORD10 MAR-2B-3 37-38 cm | Restos orgdnicos | 2390+40 2318-2715 2460

Sondeo corto MAR11-1G-1A-1
D-AMS 001106 MART1-1G-1A-1 cm 27-29 | Sedimento total | 303128 3160-3343 3253
La Larri

0 POZ-37964 Carbén vegetal | 11350 £60 | 11401-11160 | 11280
8,30 D-AMS 001107 LL2- 8,30 Sedimento total | 25333 £147 | 29616-30488 30052
15,50 D-AMS 001108 LL2- 15,50 Sedimento total | 31172 +202 | 35085-36345 35715
17,40 D-AMS 001109 L2 -17,40 Sedimento total | 27417 £132| 31262-31863 31562

Tabla 2. Dataciones de AMS C realizadas en el Lago de Marboré (13 del sondeo largo MAR11-1A-U, 3 del sondeo corto ORD10-MAR
2B-3y 1 del sondeo corto MAR11-1G-1A-1) y en La Larri . Las muestras MAR11-1A-1U-1 8-10 cm y MAR11-1A-1U-3 27-30 cm han sido
descartadas por suponer una inversién en la secuencia sedimentaria. Nétese que a estas edades hay que sustraerles el efecto reservo-

rio, calculado en 2265 afios (ver texto).

Table 2. AMS "C dates from Lago de Marboré (13 from long core MAR11-1A-U, 3 from short core ORD10-MAR 2B-3 and 1 from short
core MAR11-1G-1A-1) and La Larri. MAR11-1A-1U-1 8-10 cm and MAR11-1A-1U-3 27-30 cm have been rejected because they show a
stratigraphic reversal. For the age model, the reservoir effect has been estimated as 2265 years (see text for explanation).
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carbones o macrorestos vegetales dada su au-
sencia en el sedimento, un total de 13 muestras
de sedimento total del sondeo largo se han da-
tado por medio de C en el laboratorio Direct
AMS de Seattle (WA) (Tabla 2). Las dataciones
de "C se han calibrado utilizando el programa
CALIB v.6, mediante la curva INTCALOQ9 (REI-
MER et al., 2009).

RESULTADOS

Geomorfologia y depdsitos glaciares en el
circo de Marboré

El mapa geomorfolégico del circo de Marboré
(Figura 2) refleja la distribucién de los depdsi-
tos morrénicos. Se han reconocido tres etapas
de desarrollo de cordones morrénicos. En la
etapa 1, una gran masa de hielo ocup6 toda la
base de la pared de Monte Perdido, Cilindro y
Marboré, formando una superficie continua.
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Esta etapa estd representada por un largo cor-
dén morrénico que encierra por el norte a todos
los demads depdsitos glaciares. En ese momento
todos los glaciares de la cara norte de Monte
Perdido, Cilindro y Marboré estarian unidos,
ocupando la mitad meridional del circo. Sin
embargo, es probable que este episodio en el
que todas las masas de hielo estarian unidas
fuera muy breve, en una clara etapa expansiva
seguida de casi inmediato retroceso. Esto estd
avalado por el hecho de que los pequefios cor-
dones de esta etapa que aparecen al este estan
formados por materiales procedentes de Monte
Perdido. Una etapa suficientemente larga hu-
biera hecho que los aportes desde los picos Ci-
lindro y Marboré se dejasen notar en estos
cordones. Al no ser asi, hemos de pensar que la
morrena mds externa es un depdsito de empuje
(una push moraine) hacia el norte-nordeste y que
fundamentalmente, en su tramo occidental y
central es una morrena frontal y no tanto
fronto-lateral.

o SO0

1000 m .

L N,
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4, Talud de derrubios
F5E Helero
Glaciar
'ﬂﬁ'ﬁ Supuesto glaciar rocoso
¢+ ¢ Direccidn del hielo en la fase iii
- Lago Marboré
— Rio
Depositos moménicos
i
0

Figura 2. Mapa geomorfolégico de Marboré. Se han diferenciado las tres etapas de desarrollo de cordones morrénicos (i, ii y iii) que

se han establecido en este estudio.

Figure 2. Geomorphological map of Marboré with the three stages of moraine development (i, ii and iii) defined in this study.
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En la etapa 2 se produce una individualizacién
de masas de hielo, tal como evidencia la disposi-
cién de morrenas en sentido suroeste-nordeste,
procedentes directamente de la cara norte del
macizo. En esta etapa se formé la gran morrena
de Monte Perdido cuando las masas de hielo ya
estaban individualizadas y por eso este depdsito
tiene caracteristicas propias de haberse formado
por hielo procedente sélo desde la pared de
Monte Perdido.

En la etapa 3 el tamafio de las masas de hielo es
aun mds reducida, si bien el glaciar Central (base
del Cilindro) todavia emitia una corta lengua y
fue capaz de formar potentes, aunque cortas, mo-
rrenas. Es en este glaciar Central donde pueden
distinguirse dos etapas, aunque muy préximas
entre si, representando un avance muy rdpido
que lleg6 a pasar por encima de la morrena de la
etapa 2, sobre la que dej6 un doble cordén de
escasa entidad en sentido perpendicular, como
una flute moraine. También pertenecen a esta tl-
tima etapa, una pequefia morrena frontal lige-
ramente arqueada en la base del Pico de
Marboré, y otra, de mayores dimensiones en la
parte mds occidental del drea de estudio.

Aunque se ha afirmado insistentemente que el
cordén externo (etapa 1) y, légicamente, los
demds cordones mds internos, corresponden al
méximo de la Pequefia Edad del Hielo, no hay
ninguna evidencia de que el primero no pueda
haberse formado en algin otro momento frio
del Holoceno. De hecho, en el circo de Trou-
mouse, Pirineo francés, Gellatly et al. (1992) in-
formaron sobre diversas fases glaciares del
Holoceno, hasta un total de cuatro, habiéndose
formado las principales en 5100 + 90 y 4650 + 60
afios BP, ademds de los depésitos de la PEH que
estarfan relacionados con un glaciarismo de
mucha menor extensién. No hay razones para
pensar que esas fases holocenas mds extensas no
hayan tenido lugar en el macizo de Monte Per-
dido. Se han tomado muestras de bloques en
este cordén morrénico mds externo, localizados
en el sector més oriental, para su datacién con
isétopos cosmogénicos, aunque atin no dispo-
nemos de los resultados. También se han to-
mado muestras en sustrato maastrichtiense bien
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pulido por el paso relativamente reciente del
hielo, en posicién externa a este cordén. Las fe-
chas que puedan obtenerse deberdn correspon-
der a otro momento més expansivo del hielo,
del Holoceno con toda probabilidad, pues los
sondeos realizados en el lago de Marboré refle-
jan que este tltimo estaba desprovisto de hielo
desde hace al menos 12.700 afios (SALABAR-
NADA, 2011; OLIVA-URCIA et al., 2013). El
sondeo en el paleolago de La Larri, muy pré-
ximo al lago de Marboré (SALAZAR-RINCON
et al., 2013) sugiere también que el circo de Mar-
boré estaria ya libre de hielo en el Holoceno.

Existe un gran depésito con bloques de calizas
grises en la zona del Balcén de Pineta, en una
posicién mads externa que el cordén morrénico
citado anteriormente. Este depdsito fue inter-
pretado por varios autores como una morrena
glaciar correspondiente al periodo Tardiglaciar
(NICOLAS MARTINEZ, 1981; MARTINEZ DE
PISON y ARENILLAS, 1988; GARCIA-RUIZ y
MARTI-BONO, 2001; MARTIN MORENO 2004).
Sin embargo, creemos que esa interpretacién es
errénea. Varios argumentos sugieren que en rea-
lidad este depdsito es una gran avalancha de
rocas caidas desde la pared norte de Monte Per-
dido: a) por un lado, es un depésito sin ninguna
matriz fina, a pesar de estar en una posicién mds
externa que las restantes morrenas del circo,
donde la matriz fina es muy abundante; b) no hay
en el resto del circo ningtin otro depédsito que pu-
diera correlacionarse con éste, que es mds bien
una acumulacion aislada; indudablemente, dada
la gran capacidad para producir bloques (y ma-
teriales finos) desde la pared meridional del ma-
cizo, deberia haber otras acumulaciones de cierta
entidad en el resto del circo; y c) se trata de un
depdsito extraordinariamente homogéneo, do-
minado en exclusiva por las calizas grises, lo que
refleja una fuente muy concreta de los materia-
les, es decir, lo contrario de lo que ocurre en un
deposito glaciar, donde se refleja la heterogenei-
dad litoldgica de la cuenca. Por lo tanto, enten-
demos que en un momento no determinado del
Holoceno o quizds a finales del Pleistoceno Su-
perior se produciria la rotura de una parte de la
pared de Monte Perdido, afectando a un escarpe
vertical de la parte media, y los materiales des-
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prendidos tendrian suficiente energfa como para
desplazarse hasta su posicién actual remontando
incluso una contrapendiente, como es habitual en
fenémenos de este tipo. Se han tomado dos
muestras de superficie de roca expuesta para su
datacién por cosmogénicos, aunque se trata de
superficies algo degradadas por la disolucién.

En todo caso, tanto si el cordén morrénico més
externo y continuo se formé o no durante la PEH,
esta tltima fase estd muy bien representada en el
circo de Marboré, mediante una serie de arcos
que individualizaron masas de hielo indepen-
dientes: glaciar Occidental (en la base del pico de
Marboré), glaciar Central (en la base del Pico Ci-
lindro) y glaciar Oriental (en la base de Monte
Perdido). Estos glaciares tuvieron una etapa ex-
pansiva que lleg a conectar con el cordén maés
externo. Sus morrenas estdn muy bien definidas,
con bloques a veces desgastados y pulidos em-
pastados en abundante matriz fina. La mds des-
tacada de estas morrenas es la formada en la base
de Monte Perdido, dando lugar a un depésito
fronto-lateral que se prolongaba mediante dos
morrenas laterales hacia el borde oriental del
circo. Posteriormente, atin hubo otra etapa ex-
pansiva, probablemente muy corta y de réapido
avance, que hizo que las masas de hielo se super-
pusieran a las morrenas anteriores y dejasen
sobre ellas depésitos de escasa entidad (GON-
ZALEZ TRUEBA et al., 2005). Después, la degla-
ciacién ha sido tan intensa, sobre todo a mediados
del siglo XIX y a finales del siglo XX y comienzos
del XXI, que ha acabado con los glaciares Occi-
dental y Central a la vez que ha convertido al gla-
ciar Oriental (o de Monte Perdido) en una masa
de hielo cada vez més delgada. Otros glaciares de
la cara sur del macizo (Soum de Ramond, suro-
este del Cilindro, Taillén) han desaparecido en las
ultimas décadas y lo mismo ha sucedido en otros
macizos pirenaicos (CHUECA et al., 2002). No
obstante, debe sefialarse que algunos glaciares de
la vertiente norte del Pirineo han experimentado
desde mediados del siglo XIX pequefios reavan-
ces locales en un contexto de deglaciacién gene-
ral, reflejando la alta sensibilidad de las masas de
hielo frente a las fluctuaciones climaticas de corto
alcance (GELLATLY et al. 1994). Copons y Bor-
donau (1994), en el macizo de la Maladeta, esta-

16

01 VALERO ok.QXD 11/9/13 19:44 P&agina 16 $

«Dindmica glacial, clima y vegetacién en Ordesa en el Holoceno»

blecieron dos episodios de avance glaciar durante
la PEH, separados por un leve retroceso. El pri-
mero corresponderia a comienzos del siglo XVIII
(coincidiendo con el Minimo de Maunder, pe-
riodo de baja actividad solar entre 1645 y 1715), y
el segundo a comienzos del siglo XIX. En el ma-
cizo de la Maladeta, Chueca y Julidn (1996) data-
ron las morrenas de la PEH a partir del
crecimiento de Rizocarpum geographicum e
identificaron cuatro episodios, los dos més exter-
nos y significativos correspondientes a 1600-1620
y 1820-1830. Muy probablemente la gran morrena
de Monte Perdido y las morrenas mds externas,
ya individualizadas de los glaciares Occidental y
Central corresponden a la primera etapa (siglos
XVII o XVIII), mientras que la rdpida expansion
que se superpone a las morrenas anteriores co-
rresponderfa a la segunda etapa, es decir, a princi-
pios del siglo XIX. Desde entonces la temperatura
media ha aumentado en la alta montafia pirenaica
entre 0,85y 1°C segtin las estimaciones realizadas
por CHUECA et al. (1998), LOPEZ-MORENO
(2000) y GONZALEZ TRUEBA et al. (2008).

Cronologia de los sondeos lacustres

La cronologia de la secuencia de Marboré estd ba-
sada en 17 muestras de C (13 del sondeo largo
MARI11-1A-U, 3 del sondeo corto ORD10-MAR
2B-3 y 1 del sondeo corto MAR11-1G-1A-1) y ha
permitido establecer un marco cronoldgico para
este registro que cubre los tdltimos 11.000 afios.
El modelo de edad del sondeo largo se ha obte-
nido a partir de las dataciones de *C presenta-
das en la Tabla 2, descartando las muestras 1y 5
cuyos valores son incoherentes con su posicién
estratigrdfica. Ademds, para el modelo de edad
se ha considerado que el techo de la secuencia co-
rresponde a la sedimentacién actual (AD 2011),
corroborado tanto por la conservacién de la in-
terfase sedimento-agua en los sondeos cortos
como por la presencia de '¥Cs en los sedimentos
superiores. Uno de los sondeos cortos del lago de
Marboré, MAR11-1G-1A-4 se ha datado me-
diante andlisis del contenido en ?'%Pb y '¥Cs en la
Universidad de Minnesota. La tasa de sedimenta-
cién media reciente (0,86 mm/afio) calculada en
el sondeo corto MAR11-1G-1A-4 mediante ?!%Pb y
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137Cs es mucho mayor que las tasas de sedimenta-
cién definidas con *C: 0,05 mm/ afio en el sondeo
corto MAR11-1G-1A-1 y 0,12 mm/afio en el son-
deo largo MAR11-1U-1A-1. Esta discrepancia su-
giere la existencia de un envejecimiento general
de las dataciones con C (Figura 3) ligado al efecto
reservorio, proceso comtn cuando se data materia
orgdnica de origen lacustre en lagos en los que una
parte considerable del carbono utilizado por los
organismos lacustres procede de la disolucién de
formaciones carbonatadas antiguas (GEYH et al.,
1999). Dada la naturaleza carbonatada de la
cuenca de recepciéon de Marboré, un efecto reser-
vorio era esperable. Para calcular este envejeci-
miento, se ha obtenido la edad que corresponderia
al techo de la secuencia, utilizando una regresién
lineal entre las dataciones de las muestras 2, 3 y 4,
resultando en 2265 afios. Asumiendo que este
efecto fue constante durante el Holoceno, puede
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restarse a todas las dataciones por C. Esta co-
rreccién, junto con el hecho de que la tasa de sedi-
mentacion es muy homogénea en la secuencia de
Marboré, permite obtener el marco cronolégico de
toda la secuencia mediante una regresion lineal
(Figura 4). De acuerdo con este modelo de edad, la
secuencia de Marboré contiene los tltimos 11 ka.

En el semipolje de La Estiva se ha trabajado con los
dos sondeos obtenidos en el marco del proyecto,
el del afio 2010 y el del afio 2011. Ambos han sido
datados y correlacionados estratigréficamente para
obtener una secuencia tinica con una edad basal
minima de 5700 afios. En el sondeo ORD-LL11-2A-
T, obtenido en los Llanos de La Larri, se han da-
tado dos muestras préximas a la base del sondeo
que han aportado una edad basal aproximada de
36.000 arios. El techo de la secuencia fue datado en
una muestra tomada en un afloramiento (Tabla 2).
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Figura 3. Correlacién entre los sondeos de gravedad (izda. y centro) y la parte superior del sondeo largo (dcha.) a partir de los picos
de Pb. De izquierda a derecha se muestran: las edades de Pb/Cs, fotografia, contenido en TIC y TOC y los datos de contenido en Pb
(andlisis con un ICP-OES) del sondeo MAR11-1G-1A-4; fotografia, contenido en TIC y TOC y los datos de contenido en Ca 'y Pb (ané-
lisis por fluorescencia de rayos X) de los sondeos MAR11-1G-1A-1 y MAR11-1U-1A-1. La gréfica situada en la esquina inferior iz-
quierda muestra la evolucién de la tasa de sedimentacién en los tltimos 250 afos.

Figure 3. Correlation between the gravity short cores (left and center) and the top of long core (right) based on the Pb peaks. From
left to right: Pb/Cs chronology, TIC and TOC values and Pb content (ICP-OES analyses) from MAR11-1G-1A-4 core; photograph,
TIC and TOC content, Ca and Pb values ( XRF analyses) from MAR11-1G-1A-1 and MAR11-1U-1A-1 cores. Evolution of the sedi-
mentation rate during the last 250 years in the lower left inset.
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El Lago de Marboré

Los sedimentos recuperados del Lago de Marboré
son facies laminadas, formadas por laminaciones
milimétricas (en pocas ocasiones llegan a ser ban-
das centimétricas) de limos y lutitas de color ma-
rrén, ocre y gris compuestas esencialmente de
cuarzo, minerales de la arcilla y otros silicatos, con
bajos porcentajes de materia orgénica y practica-
mente sin carbonatos. Las ldminas de color més
claro son las de menor tamafio de grano (mayori-
tariamente dentro del rango del tamafio de arcilla,
entre 2 y 5 pm) y con mayor contenido porcentual
de cuarzo (75%, frente a 15% biotitas), mientras
que las ldminas marrones presentan un tamafio de
grano mayor (20-70 pm) y con mayor cantidad
porcentual de biotitas (65% cuarzo frente a 25%
biotitas). En algunos casos, se observan laminas
grisdceas que aparecen por debajo de las laminas
blancas y que presentan un porcentaje similar a las
blancas en cuanto a contenido mineral, pero el ta-
marfio de grano es mayor (como en las Idminas ma-
rrones, entre 20 y 60 pm). Esporddicamente,
aparecen laminas de color claro que si son ricas en
carbonatos, principalmente hacia la base de la se-
cuencia.
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Figura 4. Modelo de edad corregido por el valor del efecto re-
servorio (ver texto para mayor explicacién) para el sondeo
MAR11-1U-1A-1 del lago de Marboré.

Figure 4. Age model corrected for the reservoir effect (see text
for explanation) for MAR11-1U-1A-1 core from Marboré Lake.

18

01 VALERO ok.QXD 11/9/13 19:44 P&agina 18 $

«Dindmica glacial, clima y vegetacién en Ordesa en el Holoceno»

a) Geoquimica

Los contenidos en carbono orgénico (0,1-1,1%) y
sobre todo inorgdnico (0-0,4%) son muy bajos a lo
largo de toda la secuencia, lo que pone de mani-
fiesto la baja cantidad de carbonato célcico pre-
sente en las muestras analizadas y el escaso
contenido orgénico (Figuras 3 y 5). Dicho conte-
nido orgénico (TOC) aumenta ligeramente (por
encima de 0,7%) en los dos metros superiores (0
- 1835 mm) y entre 2375 y 4590 mm de profundi-
dad (por encima de 0,6 %).

Las variaciones de los elementos K, Al, Si, Ti, V,
Pb, Rb, Zr, Fe, Ca, Mn y Sr son significativas en
esta secuencia y se representan en profundidad
en la Figura 5. Las correlaciones encontradas
(Tabla 1), nos permiten agrupar algunos ele-
mentos en funcién de su comportamiento: por
un lado, los elementos K, Al, Si, V y Ti estdn re-
lacionados con el aporte de detriticos al lago
(cuarzo, filosilicatos, minerales pesados) y va-
rian de forma paralela a lo largo del sondeo,
mostrando valores muy estables con claros mi-
nimos en las capas con presencia de carbonatos.
Por lo tanto, un mayor aporte detritico viene
marcado por el aumento de estos elementos.
Otro grupo estd formado por el Ca y el Sr, aso-
ciados a la presencia de carbonatos en la se-
cuencia, si bien no todos los intervalos
carbonatados parecen tener la misma cantidad
de Sr. Finalmente, dos elementos presentan com-
portamientos singulares: el Mn y el Pb. El pri-
mero, es un elemento asociado a los cambios en
las condiciones redox (LEVY et al., 1992). En el
caso de la secuencia del Lago de Marboré, el Mn
parece ligado a las ldminas carbonatadas proba-
blemente porque su depésito supuso un cambio
importante en las propiedades limnolégicas que
favoreci6 la formacién de 6xidos de Mn y su pre-
servacion en los sedimentos. En el caso del cal-
cio, dado que la roca donde se desarrolla el lago
de Marboré es carbonatada (calcilutita, Fm. Are-
niscas de Marboré) es interesante observar la
falta de Ca en el relleno sedimentario del lago
(Figuras 3 y 5). El Ca s6lo aparece por debajo de
2,4 m y simultdneamente a la presencia de picos
de Mn (Figura 5), lo que sugiere que la perma-
nencia de carbonatos detriticos y de posibles 6xi-
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dos de Mn, se debe a procesos quimicos, rela-
cionados con cambios redox en determinados
momentos, posiblemente a la supersaturacién en
carbonatos del agua del lago. Las pequefias des-
viaciones encontradas en los perfiles del Fe con
respecto a los elementos ligados a la fraccién de-
tritica, pueden deberse igualmente a procesos de
cambios redox en el fondo del lago. Por tltimo,
el perfil del Pb es distinto al del resto de ele-
mentos analizados, presentando un valor bajo y
estable a lo largo de toda la secuencia salvo en
dos intervalos claramente diferenciados donde
aumenta espectacularmente: los primeros 200
mm (200 afios) y entre 1000 y 1250 mm (1500-
1800 cal yr. BP).

b) Magnetismo ambiental

Se han representado en la Figura 5 una seleccién
de las variaciones de las propiedades magnéticas
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mas significativas. La ARM representa la concen-
tracién de los minerales de coercitividad baja
(magnetita o sulfuros de hierro que son ferrimag-
néticos s.s.). La IRM,, . representa la concentra-
cién de los granos ferrimagnéticos mientras que la
HIRMy la SIRM (IRM, ,..7) reflejan la concentra-
cién de los minerales antiferromagnéticos (mine-
rales de coercitividad alta: hematites, goethita) y
del total de ferromagnéticos s.I. respectivamente
(OLDFIELD, 1991; HUNT et al., 1995; ORTEGA et
al., 2006; WANG et al., 2010). E1 S-ratio por el con-
trario pone de manifiesto la concentracién de los
minerales de mayor coercitividad respecto de los
de baja coercitividad (KING y CHANNEL, 1991;
VEROSUB y ROBERTS, 1995; PETERS y DEK-
KERS, 2003).

Las variaciones de las propiedades magnéticas in-
ducidas en los sedimentos indican un decreci-
miento en la concentracién de los minerales
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Figura 5. Resultados de TIC, TOC, TC y elementos quimicos seleccionados (FRX) a la izda, y propiedades de magnetismo ambien-
tal a la dcha del sondeo MAR11-1U-1A-1. En fondo blanco y gris las diferentes unidades definidas.

Figure 5. TIC, TOC, TC and selected geochemical elements (FRX) (left) and environmental magnetism properties (right) from
MAR11-1U-1A-1 core. White and grey background mark the sedimentological units.
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magnéticos con la profundidad. Esto se observa
tanto en la curva de ARM, de Xsrm y en las curvas
de IRM (en la Figura 4 se ha representado la X arm)-
Este decrecimiento concomitante entre las diferen-
tes curvas sugiere que es la concentraciéon de mi-
nerales ferromagnéticos s.l. y no el tamarfio de
grano lo que varia con la profundidad (AO et al.,
2010). Los valores de Xary varian entre 3 x 10
emu/cm? en la parte superior, mientras que por
debajo de los 2800 mm los valores quedan por de-
bajo de 1,2 x 10 emu/ cm?®. Este aumento del valor
de la Xarm en la parte alta sugiere una mayor con-
centracién de minerales ferromagnéticos de coer-
citividad baja, dado que hay mayor intensidad de
la Xarm aplicada en un campo alterno de 100 mT,
en esa zona del sondeo.

Los valores de las diferentes IRMs son mds distin-
tos en la parte alta del sondeo, pero de nuevo, por
debajo de los 2400 mm estos valores son mds simi-
lares, lo que viene a corroborar los resultados del S-
ratio y de HIRM. Los valores de las HIRM son
también mds elevados en la parte alta del sondeo,
empezando en 2,5 6 1,5 x 10 emu/ cm®, mientras
que por debajo de la profundidad de 2400 mm las
diferencias entre los valores de las HIRM repre-
sentadas quedan igualadas, dando valores de 2,7 y
1,4 x 10* emu/cm?. Asimismo, las variaciones del
S-ratio sugieren una concentracién ligeramente
mayor de los minerales de mayor coercitividad en
la parte alta del sondeo. Esta observacion del valor
del S-ratio es posible realizarla dado que la varia-
cién del L-ratio es menor al 16% (Liu et al., 2010).
Las variaciones de Xarm/SIRM con la profundidad
apoyan también que hay una mayor concentracién
de minerales en la parte alta del sondeo, ya que la
relacién Xarm/SIRM (y por tanto la Xary /SIRM)
aumenta segtn decrece la concentracién, mos-
trando mayor interaccién entre particulas finas
(Sugiura, 1979). Las variaciones de la relacién de
Xarv/SIRM aumentan por debajo de la profundi-
dad de 2400 mm, sugiriendo junto con los datos
anteriores una menor concentracién de minerales
ferromagnéticos s.l. por debajo de los 2400 mm de
profundidad. Diferencias similares entre la parte
superior del sondeo y la inferior se obtiene en los
bi-plots donde se representan la ARM (y Xarwm),
HIRM o S-ratio. Por encima de los 2400 mm, hay
una correlacién positiva lineal entre la HIRM y la
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Xarm con un R = 0,97. Mientras que la relacién es
negativa entre la HIRM y el S-ratio (R = 0,97, rela-
cién potencial). Por debajo de esa profundidad, la
HIRM permanece pricticamente constante. Estos
valores sugieren mayor concentracién de minera-
les ferromagnéticos de alta y baja coercitividad en
la parte alta del sondeo, ya que a mayor valor de
HIRM (mayor concentracién de alta coercitividad)
hay mayor valor de Xarm y menor valor de S-ratio
(mayor concentracién de minerales de baja coerci-
tividad).

Los valores de la coercitividad de la remanencia
(Hcr) obtenidos a partir de los ciclos de histéresis
de muestras seleccionadas varfa entre 46 y 10 mT
(valores de coercitividad de la remanencia bajos,
propios de magnetita principalmente y de hemati-
tes ocasionalmente, Peters and Dekkers, 2003). Las
relaciones entre Ms (magnetizacion de saturacion)
y Mr (magnetizacién de la remanencia) obtenidas
también a partir de los ciclos de histéresis confir-
man que la variacién de la concentracién es lo que
predomina a la lo largo del sondeo (Ao et al., 2010).
Esta relacion tiene una R = 0,88 en las muestras se-
leccionadas. A partir de los valores obtenidos en
los ciclos de histéresis, se representa el diagrama
de Day (DAY et al., 1977) donde se puede observar
que no hay una tendencia especifica en cuanto a la
variacién del tamario de grano (Figura 6). Tam-
poco se observan ciclos de histéresis con las deno-
minadas «cintura de avispa». Esta caracteristica es
propia de mezcla de granos ferromagnéticos s.I. de
diferente coercitividad o tamafio de grano (JACK-
SON, 1990; CHANNEL y MCCABE, 1994; RO-
BERTS et al., 1995; TAUXE et al., 1996).

¢) Unidades sedimentoldgicas

Teniendo en cuenta las facies sedimentarias y la
composicién quimica y propiedades magnéticas
de los sedimentos, la secuencia de Marboré se ha
dividido en cuatro unidades (Figura 5):

¢ Unidad 1: 0 — 2000 mm. Caracterizada por los
mayores valores de los pardmetros magnéticos
(Xarm, IRM, HIRM), especialmente en los pri-
meros 500 mm. Esta unidad presenta valores
medios de TOC (0,6-0,7%) y de elementos geo-
quimicos asociados a los aportes detriticos.
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Day diagram - MARBORE
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Figura 6. Diagrama de Day et al., 1977 (modificado por Dunlop, 2002). Los resultados no siguen una linea que marcaria un determinado
tamarfio de grano, por lo que los cambios se interpretan como variaciones en la cantidad de minerales magnéticos.

Figure 6. Day Diagram (from Day et al., 1977, modified by Dunlop, 2002). The data do not follow a line, characteristic of only one
grainsize population, so the results suggest changes in magnetic mineral concentrations.

e Unidad 2: 2000- 2400 mm. Esta unidad viene
determinada por el claro descenso en el TOC
(valores <0,5%) ademds de continuar el des-
censo en los pardmetros magnéticos.

¢ Unidad 3: 2400 — 4500 mm. Es en esta unidad
donde aparecen los valores mds altos de TOC
de toda la secuencia (1%) y, ademds, se obser-
van picos en los valores de Ca y de Sr asocia-
dos a ldminas de carbonatos. Varias de estas
ldminas se caracterizan también por un alto
valor de Mn. En la unidad 3 disminuyen algu-
nos de los pardmetros magnéticos (Xarm) pero
sube el S-ratio y aumenta la variabilidad en los
pardmetros L y Xarm /SIRM.

¢ Unidad 4: 4500 — 5780 mm. E1 TOC decrece a lo
largo de esta unidad hasta valores por debajo
de 0,5% pero se observa un ligero aumento en
el TIC (acompariado de Ca y Sr). Las propie-
dades magnéticas Xarm y el S-ratio disminu-
yen mientras que hay un ligero aumento en la
cantidad de Ti, K, Si, Rb, marcando un au-

mento en el contenido en particulas siliciclas-
ticas.

d) Evolucion del Lago de Marboré durante el
Holoceno

La evolucién del lago Marboré durante el Holo-
ceno basada en el estudio del sondeo largo se ha
dividido en cuatro estadios evolutivos (Figura 7).
La Unidad 4, la més inferior, comprende desde
hace unos 11.000 afios hasta hace aproximada-
mente 9200 afios. Esta etapa estd caracterizada por
los bajos valores de materia organica, contenidos
ligeramente més elevados que en el resto de la se-
cuencia de los elementos detriticos y por los abun-
dantes picos de Ca y Mn. Ademads, destaca la
variabilidad de los pardmetros magnéticos al co-
mienzo del Holoceno, especialmente debido a un
descenso brusco en los minerales de alta coerciti-
vidad (variaciones en el pardmetro X aryv/SIRM es-
pecialmente). Los picos de Ca son especialmente
marcados en la base de la secuencia, coincidiendo
con el Holoceno Temprano, lo que indica que las
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condiciones climéticas de ese periodo favorecieron
la llegada de mayor cantidad de particulas carbo-
natadas del drea fuente de manera que no se di-
suelven completamente en el lago. Probablemente,
tras la retirada del glaciar habia mucho material
disponible que fue arrastrado y sedimentado en el
lago de Marboré dando lugar al ligero aumento en
Ti, K, etc y a los picos de Ca. El entorno, completa-
mente desnudo de vegetacion y muy influido por
la dindmica glaciar y periglaciar, no favorecia la
acumulacién de materia orgédnica. Posteriormente,
y hasta hace 8500 afios, se produce un aumento
progresivo de la materia orgénica y una disminu-
cién de los aportes terrigenos. Ambas caracteristi-
cas apuntan hacia una leve mejora climdtica en
estas zonas elevadas. Se observan ademads otras va-
riaciones en los pardmetros magnéticos (ligero as-
censo en la concentracién de minerales de
coercitividad baja, ver ARM).

Elintervalo temporal con un clima mds benigno en
los tltimos 11.000 afios fue el correspondiente a la
Unidad 3, entre 8500 y 4150 cal BP. Durante este
periodo es cuando hay una mayor concentracién
de TOC, y siguen apareciendo picos de Ca fre-
cuentemente asociados a los de Mn. Estos picos co-
rresponden a intervalos con las ldminas de mayor
tamafio de grano, lo cual sugiere mayor frecuen-
cia de aportes detriticos (aumento del Ca) y de la
oxigenacién en el fondo del lago y, por tanto, de-
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posito del Mn formando 6xidos. Algunos de estos
maximos son coincidentes con el Fe, sugiriendo pe-
riodos de gran variabilidad en el equilibrio redox,
quizds por oscilaciones del nivel del lago o por va-
riaciones en la cantidad y tipo de los aportes detri-
ticos. Durante este periodo la concentracién de los
minerales de baja coercitividad (magnetita) es mds
alta (S-ratio). Es interesante observar en este pe-
riodo, al comparar los datos geoquimicos con los
magnéticos, que aparecen picos de Ca (relaciona-
dos en ocasiones con picos de Mn y Sr) a la vez que
desaparecen los minerales ferromagnéticos de alta
coercitividad magnética y disminuyen los minera-
les ferromagnéticos de coercitividad baja (S-ratio,
Xarm /SIRM) (Figura 5). Es especialmente signifi-
cativo el pico de Ca que ocurre a 5500 cal yr. BP ya
que concurre con un aumento en Mn, Sry Fe y un
descenso en TOC y elementos indicadores del
aporte detritico (K, Ti). Este conjunto de indicado-
res sefialan un cambio ambiental significativo que
ocurre en torno a los 5200 afios cal BP. Este cambio
en las condiciones del lago afect6 tanto a los ele-
mentos indicadores de cambios redox (Mn) como
a los minerales ferromagnéticos s.l. (6xidos de Fe).
Este periodo hace unos 5,2 ka corresponde a la
transicién entre el Holoceno temprano y el Holo-
ceno medio y estd relacionado con un aumento en
la aridez (JALUT, et al., 2000; PEREZ-OBIOL et al.,
2011). Ademss es sincrénico con un cambio climé-
tico abrupto a escala global (Mayewski et al. 2004)
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Figura 7. Resultados de TIC, TOC, TC y elementos geoquimicos seleccionados (FRX) representados en funcién del tiempo.
Figure 7. TIC, TOC, TC and selected geochemical elements (FXR) from MAR11-1U-1A-1 sequence plotted in a time scale.
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que se caracterizaria por condiciones frfas y secas.
En el Pirineo MONTSERRAT-MARTI (1992) y
GONZALEZ-SAMPERIZ et al. (2006), detectan en
los lagos de Tramacastilla y Portalet el inicio de
condiciones mds secas a partir de 8-7,5 ka BP. En
Marboré, situado a mayor altura, este cambio ocu-
rrirfa dos milenios mds tarde. Los datos magnéti-
cos disponibles responden a una tendencia
generalizada del paso de condiciones mds hdame-
das a dridas, con una mayor acumulacién (o menor
destruccién) de estos minerales durante el periodo
con mayor aridez. En el vecino circo de Trou-
mouse, situado en Pirineo francés, GELLATLY et
al. (1992) documentan fases de reactivacion de los
glaciares hacia 5100 + 90 y 4650 + 60 afios BP.

La presencia de minerales ferromagnéticos de alta
coercitividad (hematites), que se da en la parte alta
del sondeo de Marboré, se ha asociado (en lagos
tropicales) a momentos de mayor aridez en condi-
ciones 6xicas (WILLIAMSON et al., 1998). No sé6lo
comienza a haber mayor contenido de minerales
de alta coercitividad, sino de baja, en la parte alta
del sondeo. Este aumento en la concentracién de
los minerales ferromagnéticos s.1., no parece de-
pender de la cantidad de carbono orgénico ni de la
presencia de S (ambos en cantidades muy peque-
flas), ya que la presencia de TOC y S puede pro-
vocar variaciones diagenéticas en los 6xidos de
hierro (ferromagnéticos s.l.). Sin embargo, medi-
das del Fe y S de muestras de la parte superior del
sondeo (1235 mm) permiten controlar que la pre-
sencia de S es muy baja en la secuencia (como el
TIC y TOC) y que la correlacién de su variacién
respecto al hierro es también muy baja (R = 0,2).
Ademads, los datos de fluorescencia de rayos X es-
tablecen la falta de correlacién del Fe con los apor-
tes detriticos de una forma univoca, ya que el Fe
no sélo depende de los aportes detriticos (en filo-
silicatos) sino de las condiciones redox (como el
Mn, LEVY et al., 1992). Tras el cambio principal de
la secuencia en torno a los 5500 afios, tiene lugar
un periodo de transicién hasta aproximadamente
3000 cal BP que se caracteriza por una disminu-
cién en el TOC y un aumento en los pardmetros
que indican concentracién de minerales ferro-
magnéticos s.l. A partir de ahi, el aumento en los
pardmetros magnéticos como el SIRM o ARM es
ya muy significativo, al igual que la subida del
TOC y la ausencia de picos de Ca.
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Estos ultimos 3000 afios han sido analizados con
mayor detalle en sondeos litorales (SALABAR-
NADA, 2011). Se han definido 3 unidades estra-
tigraficas que se corresponden con tres fases en
la evolucién paleoambiental del lago. En una
primera fase, 3000-2150 cal yr BP el nivel del
lago era relativamente alto y llegaban mayores
aportes de agua de escorrentia al lago. En una
segunda fase, 2150-1050 cal yr BP, los niveles del
lago son mds bajos y fluctuantes, con dos mo-
mentos de nivel minimo coincidiendo con el
final del Periodo C4lido Romano (1850-1750 cal
yr BP) y en la mitad de la Alta Edad Media
(1300-1200 cal yr BP). Sin embargo, los niveles
del lago mads bajos se registran entre 1050 y 725
cal yr BP, coincidiendo con la Anomalifa Climé-
tica Medieval. La dltima etapa (dltimos 700
afios) se caracteriza por una sedimentacién do-
minada por limos orgdnicos mds groseros que
en las etapas previas, que sugieren un aumento
de los aportes al lago por escorrentia superficial,
niveles del lago mds altos y una mayor biopro-
ductividad particularmente al comienzo de la
Pequefia Edad del Hielo (PEH). Las variaciones
en el contenido el ciertos elementos quimicos
(Cay las relaciones Zr/Rb y Rb/Sr) durante este
periodo estdn asociadas al depésito de capas de-
triticas mds gruesas hace 400, 250 y 150 afios BP
y podrian reflejar cambios en la hidrologia su-
perficial y en la actividad glaciar. Tras el final de
la PEH y hasta la actualidad, los sedimentos del
lago de Marboré presentan los niveles de pro-
ductividad orgdnica mds altos de los tltimos
3000 afios. Se observa un descenso en el aporte
de material terrigeno al lago que se refleja en un
cambio en la relacién Rb/Sr en respuesta a cam-
bios en la hidrologia y la dindmica glacial local.
Respecto a los quironémidos, la secuencia se ca-
racteriza por densidades muy bajas, oscilando
entre 0,22 y 7,05 cdpsulas cefdlicas por gramo de
sedimento fresco en todo el sondeo ORD10-
MAR-2B-2. La comunidad durante los tltimos
milenios estd dominada principalmente por el
género Pseudodiamesa, seguido por Micropsec-
tra radialis. M. radialis es mds abundante en la
parte superior de la secuencia, lo que sugiere
temperaturas mds elevadas y una dominancia
relativa de la zona litoral y sublitoral, que podria
estar relacionada con una posible disminucién
del nivel del lago.
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De acuerdo con el modelo cronolégico disponible,
el contenido en plomo de los sedimentos muestra
dos picos importantes en los dltimos 200 afios (fi-
nales del siglo XIX y mitad del siglo XX) que po-
drian estar relacionados con la actividad minera en
el valle del Alto Cinca (minas de galena de Parzan)
0 con contaminacién atmosférica regional, junto a
otro pico anterior en torno a los 1800 afios BP.

e) Evolucion de la vegetacion durante los
tiltimos 3000 afios

Se ha realizado el andlisis palinoldgico del son-
deo ORD10-MAR-2B-2, que cubre los tdltimos
3000 afios de historia, aproximadamente. Los re-
sultados existentes hasta el momento son pione-
ros dado que es el primer registro palinolégico
procedente del PNOMP, siendo a su vez los
datos de mayor altitud obtenidos hasta el mo-
mento en el Pirineo central (GONZALEZ-SAM-
PERIZ et al., 2006; PEREZ-SANZ et al., 2011).
Cabe destacar que el diagrama resultante (Figura
8), a pesar de la mencionada altitud (por encima
del limite del bosque), representa en sus centi-
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metros superiores la vegetacién existente en la
actualidad en cotas altas del PNOMP de manera
fidedigna, sin obviar no obstante sefiales de for-
maciones localizadas a menor altitud (drboles ca-
ducifolios y vegetacion de cardcter mediterraneo
esencialmente, como Betula, Corylus, Tilia, Quer-
cus caducifolio y perennifolio, entre otros), des-
tacando en este sentido las proporciones de Olea
de los 10 cm superiores, referidas a cultivos de
olivo en cotas bajas del Prepirineo desde el
s. XVI, lo que confiere a los datos un amplio es-
pectro regional.

Los pinares son la formacién arbérea dominante a
lo largo de toda la secuencia, teniendo en cuenta
que se trata de taxa de gran produccién y disper-
sién polinica, lo que implica su amplia distribu-
cién en la regién sin poder determinar su
proximidad a la cuenca. Las proporciones de Abies
y Corylus son las mds destacadas entre el resto de
AP (polen arbéreo y arbustivo), excepto en la
parte superior del registro, cuando las actividades
humanas (expansién de Olen) se hacen patentes en
el paisaje. Las praderas de herbdceas estdn com-

MARBORE: ORD10-2B-2
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Figura 8. Resultados del andlisis palinolégico del sondeo ORD10-MAR-2B-2 .

Figure 8. Palinological data from ORD10-MAR-2B-2 core.
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puestas, esencialmente, por las mismas familias
que las componen en la actualidad (gramineas
mayoritariamente, ademds de quenopodidceas y
labiadas principalmente). Hay que destacar las
proporciones de Artemisia, taxén considerado in-
dicador de aridez y/ o actividades antropogénicas
en secuencias de altitud.

La composicién vegetal registrada en el ibén de
Marboré para los tiltimos 2500 afios, revela un pai-
saje relativamente abierto (60% de AP de media)
formado por un bosque mixto de coniferas mayo-
ritariamente, y algunas frondosas en mucha menor
proporcién. El pino, aun siendo el taxén arbéreo
dominante, alcanza con dificultad el 40% del polen
total, lo que lo sitda lejos de representar un pinar
denso y/o préximo al lago (COURT-PICON et. al.,
2005). Las proporciones de drboles caducifolios,
junto con la presencia de Abies, los altos valores de
taxa asociados a bosque caducifolio, las propor-
ciones de acudticas y la tendencia descendente de
Juniperus en la base (Unidad sedimentaria 3), son
reflejo de unas condiciones climaticas templadas y
relativamente htimedas. Estas caracteristicas son
coherentes con el denominado Periodo Hiimedo
[bero-Romano, y se han registrado en diversas se-
cuencias en la Peninsula Ibérica (VALERO-GAR-
CES et al.,, 2000; GONZALEZ-SAMPERIZ et al.,
2008; MARTIN-PUERTAS et al., 2008; CORELLA
AZNAR, 2011; PEREZ-SANZ et al., 2011).

Condiciones mds frias que las de la época romana
parecen haber sido el denominador comun de la
Baja Edad Media, a pesar de que los registros exis-
tentes recogen cierta variabilidad de temperatura
en la Peninsula Ibérica (DESPRAT et al., 2003; CO-
RELLA-AZNAR, 2011). Etapas humedas y aridas
se produjeron sincrénicamente en el norte y sur pe-
ninsular (MARTIN-PUERTAS et al.; 2010). En ge-
neral, este periodo es considerado de transicién y
gran complejidad ambiental, con un menor desa-
rrollo de las estructuras sociales y econémicas
entre la caida del Imperio Romano y el desarrollo
Medieval, y en la literatura anglosajona se deno-
mina como “Dark Ages”. Es el predmbulo a una
situacién que se intensificard con los mismos ras-
gos durante la Anomalia Climética Medieval, ca-
racterizada por unas temperaturas célidas y
condiciones mds secas en la mayor parte de Iberia
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(MORENO et al. 2012) y del Pirineo (PEREZ-SANZ
etal., 2011, 2013; MORELLON et al., 2012).

Posteriormente se mezclan la sefial climética y las
actividades humanas en la evolucién de la vegeta-
cién registrada en el ibén de Marboré. Entre los 25
y 5 cm, Artemisia, indicadora de paisajes abiertos,
aridez y / o actividades antropogénicas, incrementa
sus proporciones, al mismo tiempo que descien-
den las acudticas, el bosque caducifolio y el AP en
general. La PEH, un periodo reconocido como de
intensificacién del frio y gran variabilidad en las
condiciones de humedad en el Pirineo (MORE-
LLON et al., 2012), se ve reflejado en la secuencia
polinica obtenida con un gran incremento de los
porcentajes de olivo y cierto descenso del AP, in-
dicando procesos deforestadores a escala regional,
coincidiendo con una mayor presién humana en
las zonas de montafia. Curiosamente, en secuen-
cias proximas de menor altitud como la de la Basa
de la Mora (2000 m s.n.m.), la sefial climatica de la
PEH es mas evidente (PEREZ-SANZ et al., 2011,
2013) porque el impacto antrépico es menor y /o la
sefial polinica que recoge la cuenca, muy encajo-
nada en el macizo de Cotiella, es mds local que la
del ibén de Marboré.

Las reconstrucciones de la evolucién del paisaje en
muchas secuencias pirenaicas consideran una mo-
delacién intensa del medio natural por parte de las
actividades humanas durante los ultimos 2000
afios. Sin embargo, los resultados aportados por la
secuencia polinica del ibén de Marboré y la proé-
xima de la Basa de la Mora, apuntan a que la pre-
sion humana, aunque evidente desde hace al
menos un milenio, es relativamente leve en altitud,
y no condicionaria de manera determinante la evo-
lucién del medio vegetal hasta los tiltimos 700 afios
aproximadamente.

Los datos aportados por la secuencia polinica del
ib6n de Marboré hasta el momento sugieren que
hasta la Pequefia edad del Hielo (PEH), la activi-
dad antropogénica puede considerarse de impacto
leve y, por tanto, la evolucién de la vegetacién re-
fleja las caracteristicas climdticas propias de cada
periodo.
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Los Paleolagos de La Estiva y La Larri

La depresién kérstica de La Estiva es una depre-
sién alargada NO-SE paralela al valle principal de
Pineta. El relleno de esta cubeta kérstica, en su
parte central, tiene un espesor mayor de 20 m y
estd compuesta por arcillas y limos de colores os-
curos, que presentan algunas pasadas de gravas
finas de clastos pizarrosos. Dataciones de restos or-
gdnicos con “C AMS muestran que el relleno es
del Holoceno (altimos 6000 afios). El modelo cro-
nolégico nos muestra un primer periodo con tasas
de sedimentacion relativamente bajas (0,12
cm/afo) en el lago de La Estiva entre hace 6000 y
3100 afios que pasan a valores considerablemente
mayores, 0,32 y 0,67 cm/afio, entre hace 3100 y
1300 afios. Los indicadores geoquimicos analiza-
dos permiten identificar cambios en algunos pro-
cesos de relleno de la cubeta durante este periodo.
Asi, por ejemplo, la relacién Ca/Sr identifica una
fase, entre hace 3000 y 3600 afios antes del pre-
sente, con una mayor precipitacién de carbonatos
de origen lacustre, que coinciden con un cambio
en la granulometria de los sedimentos, relacién
Zr/Rb, y en las condiciones redox (valores muy
bajos en la relacién Fe/Mn). Por su parte, el mo-
delo de edad muestra un notable incremento en la
tasa de sedimentacién entre hace 3100 y 1300 afios,
que podrian estar relacionados con cambios en el
paisaje y usos del suelo o en la intensidad de la es-
correntia. Los tiltimos 1300 afios las tasas de sedi-
mentaciéon retornan a valores similares a los
observados en el comienzo de la secuencia coinci-
diendo con una reduccién en la entrada de terri-
genos a la cubeta de La Estiva.

El contexto geoldgico en el que se emplaza el valle
de La Larri es singular, ya que se aloja en una es-
tructura geoldgica peculiar, una ventana tecténica,
en la que aflora un substrato impermeable, com-
puesto por rocas granitoides, migmatitas y arenis-
cas y lutitas rojas del Tridsico (RIOS et al., 1989;
SAMSO, en prensa; ROBADOR et al., 2010), lo que
facilité que, en relacién con los procesos glaciares
ocurridos durante el Pleistoceno, se produjera una
importante acumulacién de sedimentos glaciares,
glacio-lacustres y fluviales. A pesar de su interés,
debido al reducido tamafio de los afloramientos y
a la labilidad de los materiales, la presencia de se-
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dimentos glacio-lacustres en un lugar tan accesible
y visitado como el valle de La Larri (Parque Na-
cional de Ordesa — Monte Perdido, Pirineo Os-
cense) habia pasado desapercibido hasta hace
pocos afios (SAMSO, en prensa; ROBADOR et al.,
2010; SALAZAR et al., 2011).

El valle de La Larri estd cerrado por una morrena
lateral perteneciente al sistema glaciar de Pineta y
presenta, ademds, depésitos fluviales y coluvia-
les y un relleno de sedimentos asociados a la obs-
truccién del valle (Figura 9). Los aluviales
actuales del rio de La Larri estdn encajados en
otros depésitos anteriores y forman tres niveles
de terrazas. La terraza mds alta (10-12 m de al-
tura) es la mejor conservada, estd presente en
ambos lados del valle y puede interpretarse como
una terraza de relleno (fill-terrace) asociada a la
obstruccién glaciar. Los otros dos niveles de te-
rrazas estdn presentes solo en la parte sureste del
valle y se deben a los procesos de encajamiento
posteriores (cut-in-terraces). En su zona mds dis-
tal, los sedimentos de la terraza més alta incluyen
un nivel basal de lutitas laminadas de origen la-
custre y que quedan cubiertas por los depdsitos
fluviales (Figura 9). Este estudio ha puesto de ma-
nifiesto la existencia de una importante cubeta
con una potencia de sedimentos superior a 60 m
de los cuales cerca de 40 m corresponden a facies
glacio-lacustres. Las dataciones mediante radio-
carbono de algunas muestras de superficie y sub-
suelo permiten afirmar que la sedimentacién en
el paleolago se inici6 antes de los 35 ka y finalizo,
con la colmatacién completa de su cuenca y la
ruptura de la morrena de cierre hace unos 11 ka
afios.

El relleno sedimentario de los llanos de La Larri
constituye un complejo sedimentario de cardcter
yuxtaglaciar, similar en varios aspectos a otros
que han sido estudiados previamente en el Piri-
neo, como el situado en Cerler (BORDANAU,
1993) o en Linds de Broto (MARTI BONO et al.,
2002), pero en relacién con un importante sis-
tema glaciar, el del Cinca, sobre el que se dispone
de escasos datos. La exploracién geofisica de sub-
suelo pone de manifiesto la gran potencia de re-
lleno de este paleo-lago, que supera los 40 m en
su parte mds profunda (Figura 10). Este registro,
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Figura 9. Fotografias de campo y esquema de las formaciones superficiales en direccién N-S de la margen derecha del rio en los lla-
nos de La Larri. A) fotocomposicién del afloramiento; B) Esquema de las litofacies descritas en el texto correspondientes a la foto-
composicién; C) Afloramiento lacustre; D) Litofacies de barras con estratificacion cruzada planar; E) Litofacies de alternacia de
arenas y gravas (cono de derrubios) y F) Detalle de la litofacies de las gravas masivas de las terrazas superiores.

Figure 9. Field photographs and sketch of the surface formations along a N-S axis in the right margin of the river in La Larri. A) Out-
crop photo-composition; B) Lithofacies sketch; C) Outcrop of lacustrine facies; D) Fluvial bars with plannar cross bedding; E) Gra-
vel and sand lithofacies (aluvial fan) and F) Massive gravels from the upper terraces.

] —
E =

Figura 10. Ortofoto (SITAR) con la posicién del afloramiento estudiado, sondeos (LL-1, LL-2, LL-3) y trazado de las lineas de tomo-
graffa eléctrica (perfil 1y 2). Derecha. Perfil 1, transversal al valle, de tomografia eléctrica e interpretacién del mismo.

Figure 10. Ortophoto (SITAR) with the location of the outcropt, cores (LL-1, LL-2, LL-3) and electric tomography profiles (1 and 2).
Right: Electric tomography profile 1, transversal to the valley and interpretation.
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junto con el citado de Linds de Broto, constituye
uno de los ejemplos de sedimentos glacio-lacus-
tres mds largos y, posiblemente, mas continuos
del Pirineo, alcanzando un intervalo temporal
que comprende, al menos, los tdltimos 25.000
afios del Pleistoceno superior, incluyendo por
tanto los momentos correspondiente al tltimo
mdximo glacial global (LGM) y la transicién al
clima interglaciar actual. Hay que destacar que
la presencia de este paleo-lago estd intimamente
relacionada con la peculiar estructura geoldgica
de la ventana tecténica de La Larri, constitu-
yendo asf un lugar de gran interés tecténico y ge-
omorfolégico.

La tomografia eléctrica ha resultado ser una téc-
nica de trabajo excelente en estos materiales, lo
que ha permitido, junto con los datos de los son-
deos, delimitar la geometria, espesor y distribu-
cién de facies de los sedimentos lacustres (Figura
10). Los perfiles de resistividad permiten afirmar
que existe un registro de mds de 40 m de lutitas
glacio-lacustres, cuya naturaleza queda corrobo-
rada por los testigos obtenidos en los sondeos. En
este sentido, como se puede observar en la figura
B, los testigos procedentes de los sondeos LL2 y
LL3, mas distales, estdn compuestos por mate-
riales predominantemente lutiticos y conducto-
res, mientras que los del sondeo LL1, mds
proximal, son de materiales arenosos y limosos
mas resistivos.

Durante el médximo glacial local (LLGM), que
debié ocurrir hace 64+11 ka (LEWIS et al., 2009),
el hielo acumulado en el circo de Pineta alcanzé
un espesor de al menos 450 — 500 m sobre el nivel
actual del suelo, deducible de la posicién que
guardan las morrenas laterales mds elevadas del
valle de Pineta, y a lo que habria que sumar el
que se acumularia en la mds que probable so-
brexcavacién bajo el nivel actual del suelo que
debi6 de existir en este lugar (NICOLAS MAR-
TINEZ, 1981). Es posible que, en relacién con esta
fase o con una inmediatamente posterior, se acu-
mularan en el fondo de la cubeta de los llanos de
La Larri un cierto espesor de till, segtin parece in-
dicar los perfiles de tomografia eléctrica realiza-
dos (Figura 10).
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La morrena lateral que cierra los llanos de La Larri
y dio origen al paleo-lago, debe relacionarse con
una fase posterior, durante la cual el espesor de
hielo en el circo de Pineta quedo reducido a unos
300-350 m de espesor (diferencia de cota entre la
morrena de los llanos de La Larri y el fondo actual
del circo de Pineta). El glaciar de La Larri se des-
conect6 del de Pineta, una disyuncién temprana
que debié verse favorecida por la existencia en la
zona principal de acumulacién de hielo en la ca-
becera del valle, el circo de La Munia, de un co-
llado de difluencia hacia el sur, que comunicaba
el circo con el valle de Petramula.

Las dataciones realizadas en el sondeo LL2 per-
miten afirmar que la sedimentacién en el paleo-
lago se inici6 antes de los 35 ka, una edad que
viene a coincidir con la de la base de otros regis-
tros glacio-lacustres del Pirineo, 33,9 ka en el lago
Tramacastilla del valle del Gallego (GARCIA-
RUIZ et al., 2003), como de otras localidades del
norte de la Peninsula: 38 ka del Lago Enol en los
Picos de Europa (MORENO et al., 2010) 0 31,3 ka
en la laguna del Hornillo en los Montes de Ur-
bién (VEGAS, 2007). Por ello, la morrena de La
Larri estd probablemente relacionada con la fase
glaciar de edad 39-32 ka propuesta para el Piri-
neo por LEWIS et al. (2009).

Las facies y estructuras sedimentarias encontra-
das en el afloramiento de superficie y los son-
deos, donde alternan arcillas masivas vy
laminadas, corresponden a ambientes lacustres
de cierta profundidad, abundando también las
estructuras que indican inestabilidad sedimenta-
ria en el medio (deslizamientos o slumpings, cica-
trices de erosién interna, cantos blandos) y una
tasa de sedimentacién elevada (estructuras de
carga). La disposicién de las facies lacustres in-
dica asi mismo que el aporte detritico principal
procedia del norte, del valle de La Larri, lo que
dio lugar a la formacién de un delta lacustre de
cardcter progradante, que avanzé en direccién
sur a medida que el lago era colmatado de sedi-
mentos. Asi mismo, la presencia ocasional de
clastos de tamafio grava embebidos en las lutitas
lacustres (dropstones) indican condiciones de frio
intenso, con presencia de hielo como agente de
transporte, durante la sedimentacién lacustre.
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La sedimentacién progradante en el lago dio como
resultado final su colmatacién y desaparicién
total, hace unos 11 ka afios, bajo los dep6sitos flu-
viales del rfo, que cubrieron con un espesor de
unos 10 m los sedimentos glacio-lacustres. Este
hecho permitié que el rio alcanzase asi la morrena
y comenzase a erosionarla, encajandose en ella y
en los propios sedimentos fluviales, cuya superfi-
cie superior quedo colgada en forma de terraza.

Cartografia de aparatos glaciares y estudio de
su evolucion reciente

La cartografia de aparatos glaciares efectuada y
el estudio de su evolucién reciente se ha reali-
zado siguiendo dos lineas de trabajo: a) carto-
grafifa de pérdidas de superficie; b) cartografia de
pérdidas de espesor.

a) Cartografia de pérdidas de superficie

La cuantificacién de los valores de superficie de
los glaciares analizados se recoge en la tabla 3. En
términos generales, la evolucién de todos los
cuerpos de hielo durante el periodo estudiado ha
sido similar en su evidente tendencia regresiva,
aunque con matizaciones por aparatos: pérdidas
moderadas de drea en el aparato Inferior de
Monte Perdido, medias en el Superior de Monte
Perdido y muy notables en el de Marboré. El pe-
riodo 1957-81 muestra una cierta estabilizacién
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en los retrocesos de todos los aparatos, mientras
que en el tramo temporal 1981-2006 se registran
los mayores descensos en superficie.

En la actualidad, el glaciar Inferior de Monte Per-
dido es el mejor conservado y el que muestra los
rasgos mds dindmicos, con grietas de traccién
longitudinales y transversales dispuestas a lo
largo de toda su superficie; destaca la aparicién
de un pequefio islote-escarpe rocoso en su tramo
medio central, claro sintoma de la pérdida de es-
pesor que estd afectando a todas las masas de
hielo pirenaicas. El glaciar Superior va perdiendo
entidad, al disminuir claramente su potencia,
pero atin muestra grietas de traccién notables en
su sector mds oriental. Los tres aparatos de Mar-
boré tienen el aspecto biselado tipico de los hele-
ros aunque, en los tres casos, todavia se aprecian
grietas que permiten clasificarlos en la categoria
transicional de glaciar-helero; el proceso de cu-
brimiento por mantos de derrubios es muy evi-
dente en los tres aparatos (ligado a su
emplazamiento al pie del cresterio Marboré-Ci-
lindro, de fortisimas pendientes y labrado en li-
tologias propensas a la fragmentacién), y parece
que acabard por cubrir pronto gran parte del
hielo que atin se conserva.

b) Cartografia de pérdidas de espesor

La cuantificacién de los valores de pérdida de vo-
lumen y espesor, junto a otros parametros aso-

Superficie Superficie | Superficie | Superficie Superficie
PEH (ha) 1957 (ha) 1981 (ha) 1999 (ha) 2006 (ha)
Sup. Mte. Perdido 9,6 8,3 6,8 4,8
Inf. Mte. Perdido 45,3 40,1 37,1 33,7
Occ. Marboré 238,9 3,8
14,9
Central Marboré 46,7 43,1 5,4
Or. Marboré 3,4 2,5
Total 238,9 101,6 91,5 62,2 50,2
Tabla 3. Valores de superficie en los glaciares analizados.
Table 3. Estimated values of surface area of the PNOMP glaciers.
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ciados, se recoge en la tabla 4. Las pérdidas en
volumen total de hielo entre 1981-1999 ascendie-
ron a 0,0106 km3, con una tasa de 594.259,27 m? a-
! (al no existir estimaciones de volumen para los
glaciares del macizo en 1981 no es posible apre-
ciar la importancia relativa de estas pérdidas
sobre el total inicial de cada masa glaciar). Asu-
miendo una densidad promedio para el hielo
glaciar de 0,9 g cm™, la pérdida total de hielo en
el macizo de Monte Perdido fue de 27,7 m a.e.
(agua equivalente) (1,53 m a.e. a!).

En el glaciar Superior de Monte Perdido (Fig. 11),
las pérdidas de superficie se repartieron por todo
su perfmetro y, fundamentalmente, por su sector
frontal oriental. Las mayores disminuciones de es-
pesor se concentraron en su frente (sectores cen-
tral y occidental) donde aparecen bien
representadas las pérdidas incluidas en los inter-
valos 20-25 m y 25-30 m. En el glaciar Inferior de
Monte Perdido (Fig. 11) las pérdidas de superficie
se concentraron en el extremo occidental del apa-
rato y en su tramo frontal. Los glaciares-helero Oc-
cidental y Oriental de Marboré constitufan un
tnico glaciar en 1981, fragmentado en dos cuer-
pos en 1999 (Fig. 11). Las pérdidas de superficie se
repartieron por todo el glaciar, incluyendo algu-
nos de los sectores méds elevados emplazados al
pie de la alineacién Marboré-Cilindro, y conduje-
ron a esa fractura en dos cuerpos. Las pérdidas de
espesor, muy notables e igualmente bien distri-
buidas, dejaban ya entrever el inminente desgaja-
miento de un nuevo fragmento —por ruptura del
aparato occidental- que se confirmé tras el andli-
sis de las fotografias aéreas verticales de 2006.

Respecto a los elementos que han condicionado la
dindmica regresiva observada en los glaciares ana-
lizados, se ha confirmado para el drea de estudio
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Figura 11. Pérdidas de extension (se indican los perimetros gla-
ciares en 1981 y 1999) y de espesor de hielo (1981-1999) en los
glaciares Superior (A) e inferior (B) de Monte Perdido y en el
glaciar de Marboré (C).

Figure 11. Surface extent loss ( glacier permiters in 1981 and
1999) and ice thickness (1981-1999) in the Upper (A) and Lower
(B) Monte Perdido glaciers and in the Marboré glacier (C).

P tamon [ Pirdides ssposer modie | oo pu/sup
Sup. Mte. Perdido 564.265 6,2 6,77
Inf. Mte. Perdido 4.071.065 8,7 10,16
Marboré 6.061.337 12,8 14,05
Total 10.696.667 27,7 -

Tabla 4. Valores de pérdida de volumen y espesor en los glaciares analizados.

Table 4. Volume and thickness loss in the studied glaciers.
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la presencia de un factor de control general ligado
al comportamiento climdtico a nivel regional, ca-
racterizado por el aumento de las temperaturas
durante el periodo de ablacién (fundamental-
mente las temperaturas méximas, las que mayo-
res repercusiones tienen en el balance de masa
glaciar) y el descenso de las precipitaciones niva-
les durante el periodo de acumulacién.

Dentro de los factores locales, asociados a la topo-
graffa, el retroceso observado a nivel de detalle en
superficies y espesores glaciares en la zona de es-
tudio puede relacionarse con las diferencias en las
entradas de radiacién solar incidente. Este factor
es el que condiciona de una forma més estrecha la
degradacion glaciar en las fases finales de retro-
ceso. Pardmetros como la presencia de cubiertas
de derrubios (por caida de bloques procedentes
de las paredes de la caja glaciar o por afloramiento
de material englacial), que ralentiza los procesos
de ablacién y, por tanto, minimiza las pérdidas en
superficie y volumen, y que son frecuentes en
zonas en proceso de deglaciacion, no tuvieron du-
rante el periodo analizado excesiva importancia
en los aparatos estudiados, aunque previsible-
mente ralentizardn su degradacién futura al ha-
cerse mds evidentes en los tiltimos afios.

La tendencia de los tltimos siglos de la evolucién
de los glaciares es claramente regresiva. Muy
probablemente la gran morrena de Monte Per-
dido y las morrenas mds externas, ya individua-
lizadas de los glaciares Occidental y Central
corresponden a la primera etapa (siglos XVII o
XVIII), mientras que la rdpida expansién que se
superpone a las morrenas anteriores correspon-
derfa a la segunda etapa, es decir, a principios del
siglo XIX. Desde entonces la temperatura media
ha aumentado en la alta montafia pirenaica entre
0,85y 1°C segtn las estimaciones realizadas por
CHUECA et al.(1998), LOPEZ-MORENO (2000)
y GONZALEZ TRUEBA et al. (2008). Desde el
final de la PEH, cuyo ultimo mdéximo corres-
ponde a la década de 1820, el proceso dominante
en el circo de Marboré ha sido la deglaciacién
(MARTINEZ DE PISON y ARENILLAS 1988;
CHUECA et al., 2002). CHUECA et al. (2005), dis-
tinguen varias etapas posteriores a ese maximo
en el glaciar de la Maladeta, con especial intensi-
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dad entre 1857 y 1901-1904, y desde 1981 hasta la
actualidad. Hasta mediados del siglo XX el gla-
ciar de Monte Perdido constaba de tres masas de
hielo escalonadas, de las que la inferior (alimen-
tada por avalanchas de hielo desde el glaciar in-
termedio) ya ha desaparecido. Las otras dos
masas han entrado en una fase muy regresiva
desde la década de 1980, disminuyendo algo en
extension pero sobre todo reduciendo su espesor.
Asi, el glaciar medio (ahora inferior) formaba un
abrupto cortado de hielo que se precipitaba en
frecuentes aludes hasta la base de la pared.
Ahora es una masa biselada en su frente, por
donde ya no asoma al borde del escarpe, habién-
dose registrado pérdidas de espesor de hasta 40
m entre 1981 y 1999 (JULIAN y CHUECA, 2007).
Los glaciares Occidental y Central han pasado a
ser pequeiios heleros muy relacionados con ca-
nales de avalanchas que contribuyen a su man-
tenimiento. CHUECA et al. (2002) compararon la
extensién ocupada por los glaciares pirenaicos al
final de la PEH y en 1998-2000. En el caso de los
glaciares del circo de Marboré se ha pasado de
238,9 ha a 62,1 ha, que en 2011 se habian redu-
cido hasta 49,2 ha (Chueca y Julian, 2010).

CONCLUSIONES

La integracién de los tres registros (La Larri, La
Estiva y Marboré) ha proporcionado las prime-
ras reconstrucciones paleoclimdticas para el
PNOMP. El estudio de La Larri ha puesto de ma-
nifiesto la existencia de un importante paleolago
originado por la morrena del glaciar de Pineta
antes de los 35 ka y que finaliz6 por colmatacién y
rotura de la morrena hace unos 11 ka afios. Este
modelo cronolégico indicarfa que el glaciar de Pi-
neta se habia retirado completamente hasta las
zonas de cabecera bastante antes de los 11 ka (co-
mienzo del Holoceno). El registro de Marboré per-
mite reconstruir la dindmica sedimentaria del lago
durante los tltimos ~11 ka. Facies, composicién
geoquimica y propiedades magnéticas identifican
claramente ambientes sedimentarios con gran in-
fluencia glaciar en el periodo 11 - 9,2 ka cal BP, in-
cluyendo el Holoceno Temprano. Durante el
periodo 9,2 — 4,1 ka cal BP el aumento de la bio-
productividad, la mayor presencia de carbonatos
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detriticos, y una disminucién generalizada en la
concentracién y variedad de minerales ferromag-
néticos s.1. son coherentes con un periodo de clima
mds hamedo. En La Estiva, durante este periodo
entre los 7 y los 3 ka las tasas de sedimentacién son
relativamente bajas (0,12 cm/afio). La transicién ca
5-4,5 ka cal BP es el cambio mds significativo de
todo el Holoceno. En Marboré estd caracterizada
por un aumento en la concentracién de los mine-
rales magnéticos, un descenso en TOC y de carbo-
natos detriticos que se interpretan como una
respuesta al incremento de la aridez. En La Estiva
se identifica una fase entre hace 3000 y 3600 afios
antes del presente, con una mayor precipitacién de
carbonatos de origen lacustre, que coinciden con
un cambio en la granulometria de los sedimentos,
relacién Zr/Rb, y en las condiciones redox (valores
muy bajos en la relacién Fe/Mn). El notable incre-
mento en la tasa de sedimentacién en La Estiva
entre hace 3100 y 1300 afios, sugiere cambios im-
portantes en el paisaje y en la intensidad de la es-
correntia que llegaba al lago.

El andlisis paleolimnolégico de los ltimos 3000
afios en sondeos litorales de Marboré revela nu-
merosas fluctuaciones hidrolégicas, con niveles
mads bajos durante el periodo 2150-1050 cal yr BP,
en particular al final del Periodo Célido Romano,
en la mitad de la Alta Edad Media y durante la
Anomalia Climatica Medieval. Durante la Pequefia
Edad del Hielo se registra un aumento en el aporte
de agua y sedimentos al lago. Desde el final del
LIA y hasta el presente encontramos los niveles
mas altos de productividad orgénica de los tlti-
mos 3000 afios. La concentracion en Pb refleja el in-
flujo de la contaminacién global por plomo y las
actividades mineras en el valle del Alto Cinca
desde el periodo romano.
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Los datos aportados por la secuencia polinica del
ib6n de Marboré muestran que hasta la Pequefia
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lar el Periodo fbero-Romano, la Anomalia Climé-
tica Medieval y la Pequefia Edad del Hielo.

La nueva cartografia de detalle del circo de
Marboré sugiere que la gran morrena de Monte
Perdido y las morrenas mds externas, ya indivi-
dualizadas de los glaciares Occidental y Central,
corresponden a la primera etapa de la Pequefia
Edad del Hielo (siglos XVII o XVIII). La rdpida
expansion que se superpone a las morrenas an-
teriores corresponderfa a la segunda etapa, es
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