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ABSTRACT

The A294 is a small ice cave (2238 m.a.s.l.) located in the Cotiella karstic
massif in the Spanish central Pyrenees. The bottom of the cave houses an ice
deposit of almost 10 meters thick. Most of the ice comes from freezing of the
snow that enters through the cave entrance. Its structure shows a stratified
ice with many inner debris layers including many vegetal remnants. Radio-
carbon calibrated age of the lower section of the deposit ranges from
5516+70 to 3808+104 y BR. and as a consequence it is one of the oldest
subsurface ice deposits known so far in Europe. Highest rates of ice accu-
mulation identified in the deposit are related to cold Middle Holocene stages
at global scale. Isotopic data (§'80 and 8°D) variability points to centen-
nial/decadal alternating thermal stages. Ice caves are revealed as potential
high resolution records of recent climate change in the Pyrenees.

RESUMEN

La cueva A294 es una pequefa cavidad localizada en el macizo karsti-
ficado de Cotiella a 2238 m.s.n.m. en el sector central surpirenaico. El fondo
de la cueva alberga un depdsito de hielo de casi 10 m de espesor que pro-
cede de la trasformacion de nieve introducida en el interior. El hielo presenta
una estructura estratificada con capas de clastos internos que incluyen gran
cantidad de restos vegetales. La edad de radiocarbono calibrada de la sec-
cion inferior del depdsito oscila entre 5516+70 y 3808+104 afos BF, de
manera que este registro de hielo es uno de los mas antiguos referenciados
en Europa en el dmbito subterraneo. Las mayores tasas de acumulacion de-
tectadas en el depdsito coinciden con momentos frios durante el Holoceno
medio a escala global. La variabilidad de los datos isotdpicos (6780 y &°D)
parece indicar una alternancia secular o de décadas en la temperatura. Se
confirma el potencial de las cuevas con hielo del Pirineo como registros de
alta resolucidn de cambios climaticos recientes.
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Introduccion

En el dmbito de las Sierras Interiores pi-
renaicas, la karstificacion generalizada del
sustrato calcareo y una altitud que supera
los 2000 m s.n.m. favorecen la presencia de
depositos de hielo en algunas cavidades.
Aunque su existencia se conoce desde hace
décadas, la atencion cientifica que han re-
cibido hasta el momento ha sido escasa
(Lopez-Martinez y Freixes, 1989).

El término cueva helada (ice cave) se re-
fiere a una cavidad natural que contiene un
volumen significativo de hielo permanente.
Este hielo puede aparecer, de manera ge-
neral, por congelacion de un volumen de
agua infiltrada en una cueva y/o por trans-
formacion de nieve acumulada al pie de la
entrada. También son frecuentes los espe-

leotemas de hielo (Ford y Williams, 2007).

El estudio de cuevas heladas presenta
un alto potencial paleoclimatico (Holmlund
et al., 2005; Luetscher et al., 2007; Stoffel
et al.,, 2009) siempre y cuando sea posible
establecer modelos de edad precisos que
permitan referenciar cronolégicamente los
indicadores climaticos contenidos, basica-
mente isotopicos (Yonge y MacDonald,
1999) o polinicos (Feurdean et al., 2011).
Aunque recientemente han aparecido di-
versos registros de cuevas heladas datados
mediante radiocarbono aplicado sobre res-
tos vegetales (Stoffel et al., 2009; Hercman
etal., 2010), no resulta habitual superar los
2 ka BP de antigliedad.

En este trabajo se presentan los prime-
ros datos cronolégicos e isotopicos obteni-
dos en una cueva helada espafiola. Por otro
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lado, las edades apuntan a que quizas se
trate de uno de los registros mas antiguos
datado en la literatura internacional.

Marco geoldgico y
geomorfoldgico

La cueva A294 (2238 m s.n.m.) se lo-
caliza en la base del Circo de Armefia, den-
tro del Macizo de Cotiella incluido en el sec-
tor central surpirenaico (Fig. 1). Desde el
punto de vista geoldgico, este macizo, per-
teneciente a la Unidad Surpirenaica Central,
esta formado por calizas del Cretacico su-
perior superpuestas a calizas y margas ter-
ciarias (Fig. 2). El fondo del circo glaciar po-
lilobulado de Armefia, libre de hielo en la
actualidad, se encuentra altamente karstifi-
cado con campos de dolinas y lapiaces ge-
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Fig. 1.- Localizacion de la cueva helada A294 en los Pirineos.

Fig. 1.- Location of A294 ice cave in the Pyrenees.

neralizados. Existen numerosas simas que
comunican con un sistema endokarstico
complejo. En lo que respecta al clima, el ma-
Cizo se encuentra en la zona de transicion
entre influencia atléntica y mediterranea. En
el pico de Cotiella (2.912 m.s.n.m.) la tem-
peratura media anual estimada es -2,7 °Cy
la precipitacion alcanza casi los 2.000 mm
anuales. El macizo presenta una cubierta de
nieve casi continua entre noviembre y junio.
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Fig. 2.- Esquema geoldgico del circo de Armena
(Macizo de Cotiella).

Fig. 2.- Geological scheme of Armeia cirque
(Cotiella massif).
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La cavidad A294

La cueva A294 constituye un fondo de
saco formado por una sala de dimensiones
reducidas (40 m de anchura 'y 22 m de al-
tura) conectada a una entrada circular, de
casi 30 m?, mediante un pozo subvertical
(Fig. 3). En el fondo de la cueva se aloja un
depdsito de hielo, con un volumen estimado
de 250 m?, conectado a la entrada por una
rampa de hielo cubierta de nieve. Sobre la
superficie plana de la masa de hielo se de-
sarrollan espeleotemas estacionales. En un
lateral del cuerpo de hielo aparece una
pared extraplomada, que permite observar
la estratigrafia del deposito (Fig. 4). El es-
pesor total observado se aproxima a los 10
m, si bien no se ha alcanzado la base del
hielo.
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Fig. 3.- Seccion transversal de la cueva A294
mostrando la geometria del depdsito de hielo.

Fig. 3.- Ice cave A294 vertical cross section
showing the shape of the ice deposit.

En el fondo de la cavidad la tempera-
tura media anual es -1,34 °C. Los valores
medios de invierno y verano son -4,32 °Cy

0,74 °C, respectivamente. Durante el in-
vierno se produce la entrada de aire frio,
mientras que en verano la circulacion se de-
tiene y prevalecen las condiciones generales
de fusion. Las observaciones cualitativas pe-
riddicas indican un rapido retroceso del vo-
lumen del depésito de hielo, més acentuado
en la base.

Fig. 4.- Tramo superior del depdsito de hielo,
rampa de alimentacion de nieve y entrada de la
cavidad A294.

Fig. 4.- Upper stretch of the ice deposit, snow
feeding ramp and A294 ice cave entrance.

Metodologia

Aprovechando el lateral expuesto del
deposito de hielo se ha estudiado su es-
tructura y se ha levantado un perfil descrip-
tivo en el que situar las muestras extraidas,
tanto de restos vegetales, como de hielo. Se
seleccionaron 8 muestras de restos vegeta-
les que han sido datadas mediante radio-
carbono en el Laboratorio de Radiocarbono
de la Universidad de Zurich. El muestreo de
hielo se realizd mediante una corona de
acero de 1,5 cm de didmetroy 5 cm de lon-
gitud adaptada a un taladro. Se extrajeron
22 microtestigos cuya composicion isoto-
pica (8'80 y &°D) ha sido analizada en el
Laboratorio de Isdtopos Estables de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid. Los resulta-
dos se expresan como VSMOW en %o.

El registro de hielo

El afloramiento del depésito de hielo
acumulado en el fondo de la cueva A294 al-
canza los 9,25 m de espesor, si bien tiene
que ser algo superior debido a que no se
observa el contacto basal con la roca. La es-
tructura del depdsito es compleja y esta for-
mada por paquetes estratigraficos separa-
dos por superficies curvas, remarcadas por
niveles de clastos internos de la cavidad en
los que son frecuentes restos vegetales (es-
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piculas de pino, hojas y fragmentos de pe-
quefias ramas). El hielo presenta un aspecto
interno laminado.

Se ha estudiado una seccion de 3,6 m
de espesor de la masa de hielo (Fig. 5). De
base a techo las edades calibradas de ra-
diocarbono son 5.516+70, 4.963+105,
4.674+96, 4.535£112, 4.322+100,
4.280+133,4.248+111y 3.807+104 afios
BP. Destaca la total consistencia estratigra-
fica de las edades obtenidas. El modelo de
edad (Fig. 6) permite diferenciar dos fases
con baja tasa de acumulacién de hielo
(0,04-0,05 cm/afio) separadas por un pe-
riodo en el que la tasa aumenta hasta 0,37
cm/ano.

En relacion con los andlisis isotopicos
del hielo (8'80 y §2D), de los cuales se pre-
senta aqui una interpretacion preliminar, se
observa, en primer lugar, un excelente
ajuste a la linea de agua metedrica (Fig. 7).
Por otro lado, los datos isotdpicos presentan
una alta variabilidad (Fig. 8). El valor medio
de 8'80 es -9,93 %o VSMOW, con un mé-
ximo de -8,01 %o y un minimo de -9,93 %.
Por otro lado, el valor medio de 87D es -
69,67 %o VSMOW, con -55,8 %o y -81,7 %o
como valores maximo y minimo. La evolu-
cién temporal de estos valores muestra
cierta organizacion. Asi, entre 5.516y 4.963
afios BP y entre 4.248 y 3.807 afios BP,
coincidiendo con las fases de menor tasa de
acumulacion de hielo, los valores tienden a
ser mas ligeros. Sin embargo, mayor interés
presenta el periodo intermedio (entre 4.674
y 4.280 afios BP) con una tasa alta de acu-
mulacién de hielo, en el que alternan los va-
lores mas pesados y mas ligeros. Destacan,
dos picos con los valores isotdpicos mas pe-
sados del registro a 4.350 y 4.800 afios cal.
BP.

Discusion y perspectivas futuras

El mecanismo de formacién del hielo de
la cavidad A294 es la congelacion de nieve
introducida por el viento a través de la en-
trada de la cueva. A la vez se incorporarian
restos vegetales que han sido utilizados
para controlar la edad del depdsito de hielo.
Estos restos se concentran en niveles con
abundancia de gelifractos internos que se-
paran unidades estratigraficas. En la seccion
del depésito estudiada, los limites entre uni-
dades suelen presentar geometrias curvas
superpuestas. Aparecen como consecuencia
de cambios espaciales de la zona de acu-
mulacién preferente, dentro de la cavidad,

. 4.322:100
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Fig. 5.- Tramo del depésito de hielo estudiado con indicacion de las muestras datadas
Fig. 5.- Studied stretch of the ice deposit indicating the obtained dated.
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durante las fases de agradacién sucesivas.
Evidentemente, los niveles de clastos mar-
can episodios de hiatos sedimentarios, si
bien es necesario valorar la posibilidad de
fusion que conllevaria la aparicién de nive-
les amalgamados. En este caso, aparecerian
edades diferentes dentro de un mismo nivel
0 se observarian puntos de fusion diferen-
cial que disturbarian la geometria regular
de las superficies, circunstancias que no han
sido evidenciadas. Por tanto, en principio, es
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meteoric water line.

posible descartar la existencia de fases de
fusion importantes. Como consecuencia, es
posible utilizar el espesor de hielo y las eda-
des obtenidas para calcular tasas de for-
macion del mismo.

Desde el punto de vista paleoclimatico,
el ajuste de los valores isotopicos del hielo
(8'80y 8°D) a la linea de agua metedrica se
interpreta en términos de respuesta directa
a la precipitacion en forma de nieve, de ma-
nera que la sefial isotopica del hielo es un
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Fig. 8.- Variacion de los valores isotopicos del hielo de la cueva A294 (a y b) y comparacion con los
datos del sondeo GIPS2 en Groenlandia para el mismo periodo (c). El rectangulo gris corresponde a
la fase con mayor tasa de acumulacion de hielo (ver figura 6).

Fig. 8.- Variability of A294 ice isotopic signature (a and b) and comparison to the Greenland GIPS2 ice-
core data for the same period (c). Note that grey rectangle marks the highest ice accumulation pe-

riod (see figure 6).

reflejo directo de la sefial atmdsferica rei-
nante. Este ajuste permite, ademés, descar-
tar un fraccionamiento isotdpico relacio-
nado con procesos de fusion y congelacion
del registro de hielo (Yonge y MacDonald,
1999). Por otro lado, es conveniente esta-
blecer las relaciones entre la sefial isotdpica
de la precipitacion nival actual y de los ni-
veles superiores de neviza-hielo del talud de
entrada, de cara a valorar isotdpicamente
los procesos de transformacion (May et al.,
2011; Kern et al,, 2011).

Por otro lado, desde el punto de vista
temporal, la etapa con una tasa mas alta de
acumulacién de hielo tiene lugar entre
4,963 y 4.280 afios cal. BP, coincidiendo
con una etapa de condiciones frias a escala
global, tal y como muestran los valores iso-
topicos del sondeo GIPS2 en Groenlandia
(Grootes et al., 1993) (Fig. 8). Esta circuns-
tancia se traduciria, a escala regional, en
precipitaciones importantes en forma de
nieve. De manera adicional la sefial isoté-
pica demuestra también la existencia de va-
riaciones climaticas térmicas a escala de
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centenares/décadas de afios, confirmando
|a alta sensibilidad de las cuevas heladas de
este tipo a los cambios climaticos de alta
frecuencia (Stoffel et al., 2009). Destacan
dos repuntes de tendencia hacia tempera-
turas mas benignas a 4.350 y 4.800 afios
cal. BP. Toda esta informacion va a permitir
avanzar en la propuesta de un modelo de
evolucion paleoclimatica para el Holoceno
medio en el sector central pirenaico, esca-
samente desarrollado hasta el momento
(Pélachs et al., 2011).

Conclusiones

Se estudia por primera vez, en Espafia,
una cueva de hielo con fines paleocliméati-
cos. Aunque se trata de una valoracién pre-
liminar, este estudio parece indicar, que se
trata de uno de los registros datados mas
antiguos referenciados en la literatura in-
ternacional. A la vez, confirma el potencial
de la cueva de hielo A294 como un registro
de alta resolucién de cambios climaticos du-
rante el Holoceno en el sector central pire-

naico, que es necesario validar con investi-
gaciones futuras.
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