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Evolucion sedimentaria y geoquimica del Lago de Estanya
(Huesca) durante los dltimos 21.000 anos

Depositional and geochemical evolution of Lake Estanya (Huesca) during the last 21.000 years
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The sedimentary and geochemical evolution of Lake Estanya (NE Spain) documents arid conditions,
reflected by shallow water levels, high salinity and low organic productivity during lateglacial times, with
intensified aridity during the so-called Mystery Interval (17,500 — 14,500 cal. years BP), the Younger Dryas
(13,300 - 11,600 cal. years BP) and prior to the Holocene (11,600 — 9,400 cal. years BP). Higher water
availability characterized the last 9,400 years, as recorded by most Iberian marine and continental records.
The Estanya records demonstrate a high impact of suborbital global climate fluctuations in lake hydrology.
Increase in lake level and detrital sediment delivery during the last millenium also indicate changes in land
uses in the watershed since Medieval times.
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Introduccion

Los sedimentos lacustres proporcio-
nan archivos de cambios recientes en las
condiciones hidroldgicas en zonas conti-
nentales (Last, 2001). Aunque en la Penin-
sula Ibérica (PI) los lagos de grandes di-
mensiones son escasos, existen numerosas
lagunas karsticas desarrolladas sobre zo-
nas con extensos afloramientos calcareos
y evaporiticos (Alonso, 1998). La forma-
cion de cuencas endorreicas pequenas, con
una elevada relacion profundidad/superfi-
cie y que interceptan a los acuiferos, ha
dado lugar a lagos profundos y permanen-
tes con una alta sensibilidad a los cambios
en los balances hidricos regionales, que
responden a los mismos con variaciones en
su volumen, en la composicion quimica de
las aguas y en su biota (Last, 2001). Los
sondeos marinos recuperados alrededor de
la PI (e.g., Cacho etal., 2001) han demos-
trado una respuesta clara y casi inmediata
a los cambios climaticos en el Atlantico N
a escala suborbital, con un impacto simul-
taneo en la vegetacion terrestre (e.g.,
Fletcher y Sanchez Goiii, 2008). Aunque
algunos registros continentales han mos-
trado patrones similares (e.g., Banyoles)
(Pérez-Obiol y Julia, 1994), el impacto de
estos cambios en el ciclo hidrologico del

interior de la PI no ha sido suficientemente
documentado. En este trabajo se presenta
una reconstruccion paleohidrologica de la
evolucion de las Lagunas de Estanya a lo
largo de los ultimos 21.000 anos, basada
en el analisis de facies sedimentarias,
geoquimica isotopica y elemental y silice
biogénica en sondeos del relleno
sedimentario de la cuenca lacustre.

Area de estudio

Las Lagunas Estanya (42°02' N, 0°32'
E; 670 m.s.n.m.) forman parte de un siste-
ma karstico situado en los Pre-Pirineos
Centrales, en las proximidades de
Benabarre (Huesca). Geoldgicamente, se
ubican en el margen meridional de las
Sierras Exteriores pirenaicas (Fig. 1A),
donde los afloramientos de litologias
carbonatadas y evaporitas tridsicas (fa-
cies Muschelkalk y Keuper) han favore-
cido la actividad karstica y el consiguien-
te desarrollo de extensos poljes y dolinas
de pequefias dimensiones. Las tres lagu-
nas que componen el sistema estan desa-
rrolladas sobre estas litologias, dentro de
una cuenca endorreica reducida (2.45
km?) (Lépez-Vicente, 2007). El «Estan-
que Grande de Abajo» es el mas extenso
y profundo y donde se centra esta investi-
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gacion (Fig. 1B). Se trata de una dolina
de colapso de tipo «uvalay, formada por
la coalescencia de dos subcuencas con
profundidades méaximas de 12 m (NW) y
20 m (SE), separadas por un umbral, ac-
tualmente cubierto por una lamina de
agua de 2 6 3 m (Fig. 1C).

El lago es endorreico y el balance
hidrologico de las lagunas esta controla-
do por el aporte de aguas subterraneas
procedentes del acuifero local karstico y
las pérdidas por evaporacion (Morellon et
al., 2008). El lago es oligotréfico, con
aguas salobres (conductividad eléctrica,
3.200 uS cm') de composicion sulfatada-
calcica y monomictico, con estratifica-
cion termal y anoxia en el hipolimnion en
época estival (Avila et al., 1984).

Materiales y métodos

Las campaias de sondeo se llevaron a
cabo en dos fases: en 2004 se recuperaron
4 sondeos (1A-4A) con un equipo
Kullenberg; y en 2006 se recupero un son-
deo adicional (5A) con un sistema Uwitec.
Los testigos mas largos (1A'y 5A) alcanza-
ron 4,5 y 11 m de longitud. Posteriormen-
te, los sondeos se dividieron
longitudinalmente en 2 mitades y se foto-
grafiaron. Las facies sedimentarias se
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Fig. 1.- A: Mapa geolégico del sector central-oriental de los Pirineos (modifica-
do de Teixell Cacharo, 2000). B: mapa geoldgico de detalle de la cuenca hidrolé-
gica de Estanya (ver leyenda en la parte inferior izquierda). C: batimetria del
Estanque Grande de Abajo con la ubicacion de los sondeos recuperados.

Fig. 1.- A: Geological map of the central-eastern Pyrenees (modified from Teixell
Cacharo, 2000). B: detailed geological map of the Estanya catchment (see legend
at the left-bottom side). C: ‘Estanque Grande de Abajo’ bathymetry and location of
recovered cores.

identificaron mediante descripciones vi-
suales macroscopicas y microscopicas con
frotis de sedimento y laminas delgadas.

Las secciones de los sondeos 1A y 5SA
se analizaron mediante un escaner de
Fluorescencia de Rayos X AVAATECH
XREF II con una corriente de rayos X de
0.5 mA y 10 kV, durante 60 s por cada
medida y con una resolucion espacial de
5 mm. Se midieron los contenidos en ele-
mentos ligeros (Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn
y Fe), de los cuales no se tuvieron en
cuenta el P y Mn, debido a sus bajas con-
centraciones.

En estas secciones se tomaron mues-
tras de sedimento con un espaciado de 2
cm entre cada una de ellas para analisis
de Carbono Organico Total (TOC), de 5
cm para analisis mineraldgico, 613C0rg en
materia organica, Silice Biogénica (Si
Bio) (sondeo 1A) y de 10 cm para éste
ultimo en el sondeo 5A. El contenido en
TOC se midi6 con un analizador LECO
SC144 DR, mientras que la composicion
mineraldgica se caracteriz6 mediante
Difraccion de Rayos X con un
difractometro Philips PW1820. Los valo-
res 8'3C en materia orgénica se calcularon
mediante espectrometria de masas con-
vencional, utilizando un IRMS Finnigan
MAT 251 y se expresaron en la notacion
delta relativa al estandar V-PDB. Para el
analisis de Si Bio se empleo el método de
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extraccion alcalina establecido por
Miiller y Schneider (1993).

El modelo de edad esta basado en 17
dataciones de "“C AMS que se calibraron
con la curva INTCALO4 (Reimer et al.,
2004), seleccionando el intervalo de pro-
babilidad 2c. La relacion edad/profundi-
dad se obtuvo mediante una regresion
mixta, tal y como se describe en Morellon
etal. (2009).

Resultados

Se definieron un total de 10 facies
sedimentarias y 2 subfacies, que se agru-
pan en 4 conjuntos principales: clasticas,
organicas, carbonatadas y yesiferas (Ta-
bla I) (Morellon et al., 2009). Los son-
deos se correlacionaron de acuerdo con
estas facies y la secuencia compuesta se
construy6 con los sondeos 1A (4,5 m su-
periores) y SA (5,5 m inferiores). Se deli-
mitaron 7 unidades sedimentarias y 28
subunidades en total, dependiendo de la
distribucion de dichas facies. La interpre-
tacion de los distintos ambientes de de-
posito para cada facies y su evolucion a
lo largo de la secuencia permitieron lle-
var a cabo una estimacion de los cambios
relativos en el nivel del lago (Tabla I y
Fig. 2).

Las variaciones geoquimicas de ele-
mentos ligeros responden claramente a la
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distribucion de facies sedimentarias, di-
ferenciandose 3 tendencias: i) Si, Al, K,
Tiy Fe muestran valores mas altos en los
intervalos dominados por facies clasticas
(unidad I y las subunidades 11.2, I11.2,
II1.4 y IV.1), ii) el S, asociado a la presen-
cia de facies yesiferas, que presenta valo-
res maximos, aunque variables en la
subunidades I1.1, III.1, II1.3, IIL.5 y 1V.2
y las unidades V y VI; y iii) el Ca, que
muestra un comportamiento mas comple-
jo, debido a su distinta procedencia (car-
bonatos autigénicos y detriticos y yeso),
y que alcanza valores maximos en inter-
valos con facies carbonatadas y yesiferas
(unidades VII a IV).

El contenido en TOC de la secuencia
es variable (2.8% a 6.6%) y relativamen-
te bajo a lo largo de las unidades VIl a IV
(~2.25%), mientras que las unidades Il y
I muestran los valores maximos (>20%)
en los intervalos dominados por facies 4
y 5 (subunidades I11.1, I11.3, I1L.5 y I11.7).
El TN sigue la misma tendencia que el
TOC, oscilando entre el 0 y el 2%, lo que
da lugar a un indice TOC/TN en general
constante (~13), caracteristico de materia
organica de origen lacustre y con puntua-
les influencias de restos vegetales terres-
tres aloctonos (Meyers y Lallier-Verges,
1999).

E18"C, oscila entre -20 y -35%o, con
valores maximos a lo largo de la zona in-
ferior de la secuencia (-20 a 25 %o en uni-
dades VII a V), que descienden progresi-
vamente en la zona superior (-30 a —35
%o en unidades IV a III). Dado que la re-
lacion TOC/TN permanece constante, las
variaciones de 8"°C__ se interpretan como
cambios en la productividad organica del
lago. Los valores con mayor contenido en
BC se dan en la zona inferior y media de
la secuencia (unidades VIII a IV), coinci-
diendo con el predominio de facies
yesiferas y carbonatadas, y son mas pesa-
dos de lo esperado para algas lacustres
(Meyers y Lallier-Verges, 1999). Estos
intervalos representan una menor pro-
ductividad organica debido a la elevada
alcalinidad de las aguas, lo que reduce la
disponibilidad de CO, disuelto y favore-
ce la incorporaciéon de C mas pesado,
procedente del HCO, (Brenner et al.,
1999). Las variaciones en Si Bio oscilan
entre el 0% y el 5% en peso, con valores
maximos de hasta el 13% y representan
cambios en la abundancia de diatomeas
y por lo tanto, en la productividad pri-
maria del lago. Las concentraciones son
reducidas a lo largo del tramo inferior de
la secuencia, con un marcado aumento a
partir de la unidad III, coincidendo con
mayores contenidos en TOC y TN y me-
nor 8‘3C0rg.

Paleoclimatologia
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Fig. 2.- Secuencia compuesta del registro del Lago de Estanya, que incluye unidades y subunidades sedimentarias,
fotografia del sondeo, perfil sedimentolégico, composicién mineraldgica (ver leyenda); perfiles de geoquimica elemental
medida con XRF para Si, Al, K, Ti, Fe, Sy Ca (en medidas instrumentales (&reas)); TOC(%); TN(%); TOC/TN; 813C0rg;

Si Bio (rango 0 - 7.2%); ambientes de depdsito; nivel del lago relativo (0-10) y escala temporal derivada del modelo de
edad, incluyendo las principales etapas paleoclimaticas (1-5, UMG: Ultimo Maximo Glacial, TG/HOL: Tardiglaciar/
Holoceno) y eventos de cambios climéaticos globales en el Hemisferio Norte (M.1.: **Mystery Interval®, B/A: Bolling/

Allergd, Y/D: Younger Dryas).

Fig. 2.- Composite sequence for Lake Estanya record, including: sedimentary units and subunits, core image,
sedimentological profile, whole sediment mineralogical content (see legend); XRF-derived elemental geochemistry profiles

of Si, Al, K, Ti, Fe, S and Ca; TOC(%); TN(%); TOC/TN; 6“C

org’

Si Bio (0 - 7.2% range); inferred depositional

environments; relative lake level (0-10) and age scale derived from the age model, including the main paleoclimatic stages
(1-5, UMG: Last Glacial Maximum; TG/HOL: Lateglacial/Holocene) and global, North Hemisphere climate events (M.1.:
Mystery Interval, B/A: Bolling/Allergd, Y/D: Younger Dryas).

Discusién

La base de la secuencia es la Unidad
VII (21.000 — 18.000 afios cal. BP), com-
puesta mayoritariamente por facies
carbonatadas 7 con intercalaciones de fa-
cies yesiferas 9 y subfacies clasticas 2.2.
Estas secuencias se interpretan como depo-
sitos de lago somero, salobre con produc-
cion de carbonatos, con episodios de mayor
salinidad y eventos de mayor escorrentia
superficial (Fig. 2). Los valores altos de
813C0rg (-20 a-25%o) indican alta alcalinidad
y baja productividad, en contraste con el
contenido relativamente alto de Si Bio, que
refleja una abundancia significativa de
diatomeas. Esta situacion podria represen-
tar la existencia de un sistema hidrologico
abierto, en una etapa temprana en la forma-
cion del lago o una disponibilidad hidrica a
escala regional relativamente alta, tal y
como indican otros registros de la Cuenca
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central del Ebro (Gonzalez-Sampériz etal.,
2008) y sondeos marinos (Menorca,
Frigola et al., 2008).

La produccion de carbonatos finaliza
hacia el techo de la unidad VII, dando
paso a un lago salino cerrado con el de-
posito de facies 9, y menores concentra-
ciones de Si Bio durante la unidad VI
(18.000 — 14.500 anos cal. BP). Este pe-
riodo arido coincide aproximadamente
con el denominado "Mystery Interval"
(MI) (17.500 — 14.500 aiios cal. BP), una
fase fria, causada por el colapso de la cir-
culacion profunda en el Atlantico Norte y
con un impacto registrado en sondeos
marinos alrededor de la PI (Cacho et al.,
2001). El deposito de facies laminadas 8,
indica anoxia en el fondo y mayor pro-
fundidad entre 17.300 y 16.200 afios cal.
BP, que desciende progresivamente dan-
do paso a la sedimentacion de facies 9,
indicativas de un ambiente mas somero,

coincidiendo con el inicio del evento
Heinrich 1.

La base de la unidad V (13.500 —
13.300 afios cal. BP) esta definida por el
retorno al depdsito de facies 6 y valores
superiores de 8"*C__, indicativos de menor
salinidad y mayor productividad organica,
en condiciones de lago salobre con produc-
cion de carbonatos. Este periodo corres-
ponde al interestadial Bolling/Allered, ca-
racterizado por un aumento en la humedad
y las temperaturas como demuestran nu-
merosos registros marinos (Cacho et al.,
2001) y continentales (Pérez-Obiol y Julia,
1994) de la PI. El retorno al deposito de
facies yesiferas y valores de ?3‘3C0rg mas
negativos reflejan un ambiente salino y so-
mero y por lo tanto, mayor aridez, proba-
blemente asociada al Dryas Reciente.

Las condiciones aridas se mantienen
alo largo de la unidad IV (11.600 — 9.400
aflos cal. BP), caracterizada por la alter-
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Facies Ambiente de depésito Nivel
lago
frela
tiver)

FACIES CLASTICAS

I Limos arcillosos negros bandeados Lago de aguas. v

dulces/salobres, profundo,
con estratificacion
permanenie / lemporal

2 Limas grises bandeados a laminados
Subfacies 2.1: intervalos decimétricos laminados a bandeados
con contactos regulares ¥ netos

Lago de aguns ]
dulces/salobres, profundo,
con estratificacion

permanente / temporal

Subfacies 2.2: liminas de espesor milimétrico a centimétrico
con i 1! ftuidas por sedi masivos y
aradados.

Avenidas

3 Limos arcillosos negros, masives a laminados

Lago de agoa dulce 10
profundo v dimictico

FACIES ORGANICAS

4 Sapropel marrdn, masive a laminado con yeso

5 Tapetes microblanos versicolores flnamente luminados con
aragonito y yeso

Lago salino de profundidad o
‘moderada o

Lago salino profundo con ]
tapetes microbianos

Tabla I.- Descripcio-
nes sedimentoldgicas,
interpretacion de los
correspondientes
ambientes de depésito
y nivel del lago relativo
correspondiente a cada
una de las diferentes
facies y sub-facies
definidas para la
secuencia sedimentaria
del Lago de Estanya.

Table I.-
Sedimentological

descriptions, inferred

FACIES CARBONATADAS
3 Limos grises masivos carbonatads
bioturbacidn

cont restos vegetales, yese

Mar™

i Limaos grises carh fos b fos a baminad;

A depositional
Lago salino efimero — “mud 2 enVirOnment and
Lago salubre somero q relative lake level

estimation for the

FACIES YESIFERAS

different facies and sub-

& Limas versicolores laminados con intervalos de yeso, calcita y - Lago salino de profundidad ] - -

arcillas caderida facies defined for the
9 Limos versicolores bandeados con yesa, calcita v arcitfas Lago salino somero Lake Estanya
o Yesos amarillos grucsos masivos Lago salino efimero 1

sedimentary sequence.

nancia de facies 10 y 6, depositadas en
un lago salino efimero con periodos de
desecacion e inundacion. La
bioturbacion por raices demuestra la co-
lonizacion del fondo de la cuenca por
parte de macroéfitos asociados a un am-
biente somero. El predominio de las fa-
cies 6 respecto a las 9 a partir de 9.900
aflos cal. BP marca un incremento en la
disponibilidad hidrica del lago. Poste-
riormente, el depdsito de una capa de
restos vegetales en la base de la Unidad
III (9.400 — 1.200 anos cal. BP) repre-
senta un evento de inundacion de la
cuenca que da paso a condiciones mas
profundas y mayor humedad, asociadas
al Holoceno temprano, que se han regis-
trado también en secuencias marinas
(Fletcher y Sanchez Goiii, 2008) y conti-
nentales (Pérez-Obiol y Julia, 1994) de
la PIL.

El deposito de facies laminadas y ri-
cas en materia organica y yeso, junto con
el marcado aumento en Si Bio, y el des-
censo en 5‘3C0rg, representa el estableci-
miento de un ambiente lacustre salino
mucho mas profundo, con alta producti-
vidad organica y aportes esporadicos de
material detritico en torno a 8.600, 6.200
y 4.800 afios cal. BP. La unidad II (1.200
- 750 afios cal. BP) representa la transi-
cion a condiciones mas profundas, inte-
rrumpidas por una crisis de aridez defini-
da por un nivel de facies 4, en torno a 800
aflos cal. BP, probablemente relacionada
con la Anomalia Climatica Medieval. La
unidad superior I (ultimos 800 afios) re-
fleja condiciones similares a las actuales,
con una intensificacion en las practicas
agricolas en la cuenca (Rieraet al., 2004),
responsable del aumento en los aportes
detriticos y de la tasa de sedimentacion.

118

Conclusiones

El registro sedimentario de Estanya
esta caracterizado por cambios abruptos
de facies sedimentarias, controlados por
fluctuaciones en la salinidad, los aportes
detriticos y la productividad organica, y
que reflejan a su vez una gran variabili-
dad hidrologica a lo largo de los tltimos
21.000 afios.

El Tardiglaciar y, especialmente, el
MI (17.500 — 14.500 afios cal. BP), el YD
(13.300 — 11.600 anos cal. BP) y la transi-
cion al Holoceno (11.600 — 9.400 afios
cal. BP) estan caracterizados por una ma-
yor aridez, con condiciones someras, alta
salinidad y baja productividad organica,
mientras que los ultimos 9.400 afios
(Holoceno) en la historia de la laguna in-
dican una mayor disponibilidad hidrica
coincidiendo con otras secuencias de la
Peninsula Ibérica.
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