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Resumen: En los lagos de origen glaciar del NO del Sistema Ibérico se han preservado sedimentos finamente lami-
nados (varvas, ritmitas, capas gradadas). Su presencia depende de la interaccion de varios factores: morfometria del
lago, tipos de roca/suelo de la cuenca de drenaje y condiciones climaticas. El andlisis digital de imdgenes de micros-
copia electrénica (imdgenes de electrones retrodispersados: BSEI) a partir de laminas delgadas, ofrece datos de alta
resolucién sobre el nimero, textura, estructura y composicion a escala anual y subanual. En sondeos realizados en dos
lagos de origen glaciar se han identificado e interpretado 9 clases de ritmitas silicicldsticas, que se agrupan en dos tipos
principales: i) Simples, formadas por dos ldminas, que corresponden a la sedimentacién anual. ii) Multiples, con mas
de dos laminas, donde cada una representa estaciones o eventos climdticos de corta duracién dentro de las estaciones
(p.e. fusién nival, fusion glacial en verano, tormentas de otofio, etc.). Las ritmitas estdn presentes desde el origen de la
sedimentacion en estos lagos de origen glaciar (31.360 a. Cal BP: laguna del Hornillo y 20.420 a. Cal BP: laguna
Grande), hasta el comienzo del Holoceno.
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Abstract: In favourable geological and geomorphological settings of the NW Iberian Range glacial lakes accumulate
and preserved fine laminated sediments (varves, rthythmites, graded layers). Their occurrence seem to be dependent on
various interacting environmental factors, such as basin and catchment morphometry, catchtment’s rocks and soils
types and climate conditions. Image analysis of Backscattered Scanning Electron microscope Images (BSEI) of thin
sections provides high-resolution digital documentation related to the number, texture, structure and composition of
laminated sediments at annual and subannual scale. A careful construction of a fine-scale physical/textural properties
of annually laminated lake sediments were emphasized in the present study. Nine kinds of detrital rhythmites are iden-
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tified that can be grouped in two main types: i) Single rhythmites with two laminae. A single annual unit is composed
of two layers (laminae) that can be distinguished on the basis of their thickness, composition and texture. ii) Multiple
rhythmites with more than two laminae. In detail, these individual layers are representing certain seasons or even short-
term events whitin seasons (e.g. nival melt, spring floods, summer glacial melt, autumn storms, etc.). Detrital rhyth-
mites are present in both sedimentary lacustrine records since their glacial origin (31360 y. Cal BP in the Hornillo lake
and 20420 y. Cal BP in the Grande lake) to the beginning of the Holocene.

Keywords: Digital image analysis, backscattered electron images, textural indexes, rhythmites, alpine lakes.

1. Introduccion

Los sedimentos laminados de bajo espesor (<1
cm) y con un marcado carécter estacional en su for-
macion, suelen formarse en el fondo de cuencas de
baja energia, bien sea en ambiente lacustre o mari-
no. Este tipo de laminaciones reciben dos nombres
muy comunes: varvas y ritmitas, nombrandose, en
ocasiones, como laminitas. No existe una termino-
logia aceptada sobre este tipo de sedimentos, por
ello, en numerosas ocasiones se denominan de la
misma manera a las laminaciones que tienen dife-
rente composicion, textura, espesor, color, conteni-
do bioldgico, entre otros, y que han sido originadas
en ambientes muy diversos, pudiendo encontrar
ejemplos tanto en el registro actual como f6sil
(Anderson y Dean, 1988).

Gerard De Geer (1912) describi6 en Suecia, por
primera vez, sedimentos laminados que se forma-
ban estacionalmente en el fondo de lagos glaciares
y acuii6 el término “varva”. Identificé dos compo-
nentes dentro de un ciclo anual, formados por alter-
nancia ritmica de ldminas de tamafio de grano
grueso con ldminas mds finas y denominé a cada
pareja de ldminas varva, estableciendo uno de los
métodos mds precisos para reconstruir y datar las
variaciones glaciares. Este concepto fue aplicado
mundialmente a otras secuencias, proporcionando
archivos paleoambientales tnicos, de la misma
manera que los registros de los sondeos en hielo.
De esta forma, en origen y por definicién, el térmi-
no varva, estaba limitado al ambiente glaciolacus-
tre y, de hecho, se emple6 para datar y correlacio-
nar sedimentos glaciares en Escandinavia y
América del Norte (De Geer, 1912; Antevs, 1922;
Sauramo, 1923). Los sedimentos varvados de ori-
gen glaciolacustre estdn caracterizados por un
componente grueso de verano y un componente

fino de invierno (Shaw y Archer, 1978). Aunque,
mas recientemente, se ha demostrado que los sedi-
mentos proglaciares laminados pueden tener
estructuras diferentes y patrones mas variables que
aquellas descritas originalmente en las secuencias
suecas (p.e. Sturm, 1979; Lambert y Hsii, 1979;
Karlén, 1981; Leemann y Niessen, 1994a,b;
Ohlendorf et al., 1997; Blass et al., 2003; Vegas,
20006).

Desde entonces se ha especulado sobre el
mecanismo de sedimentacién que da lugar a la for-
macién de varvas y si debian considerarse exclusi-
vamente de origen glaciolacustre, puesto que en las
décadas de los 60 y 70 aparecieron publicados
varios trabajos no s6lo en ambiente glaciar (p.e.
Ashley, 1975), sino también en otros tipos de
ambientes lacustres (p.e. Kempe, 1977; Sturm y
Mater, 1978) e, incluso, marinos (p.e. Gorsline,
1977; Kelts y Hsii, 1978; Degens et al., 1978).
Todos los autores manifiestan que uno de los requi-
sitos para denominar una pareja de ldminas como
“varva” es que correspondan a un ciclo de sedi-
mentacion anual, que sea el reflejo de las variacio-
nes estacionales en la sedimentacion de la materia
mineral (Alapieti y Saarnisto, 1981; Francus y
Saarinen, 1999).

Las lagunas de origen glaciar estudiadas en este
trabajo contienen una gran variedad de sedimentos
laminados que, a pesar de su sencillez en el estudio
visual, presentan notables diferencias texturales a
microescala. Por ello, el objetivo de este trabajo
consiste en el estudio cuantitativo, mediante anali-
sis digital de imagenes de microscopia electrdnica,
de los indices texturales de sedimentos lacustres
laminados de grano fino (ritmitas). Con estos indi-
ces se ha realizado una caracterizacion individuali-
zada de cada evento sedimentario, que contiene
informacién limnogeoldgica y climatica, de acuer-
do a los factores ambientales que condicionaron su
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Figura 1. A. Mapa de situacion en la Peninsula Ibérica: (1) Cuencas terciarias. (2) Cordillera Alpina. (3) Macizo
Paleozoico. (4) Zona de estudio. B. Mapa geomorfoldgico de la Sierra de Neila. C. Mapa geomorfoldgico de la
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Figure 1.- A. Situation map of the Iberian Peninsula: (1) Tertiary basins. (2) Alpine mountain range. (3) Palaeozoic
massif. (4) Study site. B. Geomorphological map of the Sierra de Neila. C. Geomorphological map of the Sierra de
Urbion.
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formacién. Para no introducir términos genéticos
en las descripciones, como el de “varva”, que
podrian forzar las interpretaciones, se empleara el
término mas genérico de ritmita. Las ritmitas silici-
clésticas estdn presentes en las unidades inferiores
de los registros sedimentarios de la laguna Grande
(Sierra de Neila) y de la laguna del Hornillo (Sierra
de Urbidn), relacionadas con la dindmica glaciola-
custre en el NO del Sistema Ibérico.

2. Situacion geografica y geoldgica

La regién de estudio se encuentra al NO del
Sistema Ibérico (Fig. 1A), en las sierras de Neila y
Urbién, donde se encuentran evidencias de un gla-
ciarismo de tipo alpino en las cotas mds elevadas,
con cuenca de alimentacién y lengua corta o ine-
xistente (Thornes, 1968; Ortega y Centeno, 1987;
Sanz Pérez, 1994a,b; Garcia Ruiz et al., 1997; Sanz
Pérez, 2001; Vegas, 2006). Estas sierras han sido
motivo de estudio por diferentes autores, con el
objetivo de reconstruir los cambios ambientales y
las respuestas en la vegetacion durante el
Tardiglaciar y Holoceno (Pefialba 1989, 1994;
Gomez-Lobo, 1993; Gémez-Lobo et al, 1994,
1998; Allen et al., 1996, 2001; Pefialba et al., 1997;
Sénchez-Goii y Hannon, 1999; Ruiz-Zapata et al.,
2000, 2002, 2003).

Para este trabajo se eligieron la laguna Grande,
en la vertiente NE de la Sierra de Neila (provincia
de Burgos) y la laguna del Hornillo, en la Sierra de
Urbién (provincia de Soria), por ser ejemplos
representativos de los sistemas lacustres de origen
glaciar en estas sierras. El Hornillo es una pequefia
laguna situada a una altitud de 1.800 m s.n.m. en
una cuenca de sobre-excavacién de un circo glaciar
(Fig. 1C). La laguna Grande es un pequefio lago
proglaciar a una elevacién de 1.510 m s.n.m. situa-
da en una depresién intermorrénica, relacionada
con el glaciar de San Salvador-Matalacasa (Fig.
1B). Estos circos glaciares tuvieron un bajo poten-
cial de acumulacién de hielo, debido a su pequefio
tamafio y su relativa baja altitud, donde sus lenguas
glaciares fluyeron hacia el E. En la actualidad,
estas lagunas estdn colmatadas y cubiertas por tur-
beras reotréficas que permanecen encharcadas
durante la mayor parte del afio. El sustrato de las
dos cuencas de drenaje estd formado por conglo-

merados y areniscas del Grupo Urbién, de edad
Cretacico Inferior (Mas y Garcia, 2004).

2.1. Laguna Grande

Esta laguna proglaciar contiene una secuencia
sedimentaria de 10 m de profundidad, que abarca
desde los ultimos 20.420 a. Cal BP hasta la actua-
lidad y comienza en una unidad de capas de arenas
gradadas de edad desconocida. El registro sedi-
mentario de la laguna Grande se ha dividido en 9
unidades sedimentarias (Fig. 2), de acuerdo con los
esquemas de descripciéon y clasificacion de
Schnurrenberger et al. (2001, 2003), que estdn
basados en la descripcion de los rasgos macrosco-
picos y en el estudio microscopico de los compo-
nentes sedimentarios, para su uso en sedimentos
lacustres. Contiene una gran variedad de facies
lacustres que se pueden clasificar en tres grandes
grupos: i) capas centimétricas detriticas de debris-
flow y turbiditas; ii) sedimentos finamente lamina-
dos (ritmitas y capas gradadas) y iii) sedimentos
orgdnicos (turbas y limos matriz-soportados con
materia organica).

2.2. Laguna del Hornillo

Esta laguna de circo tiene una secuencia sedi-
mentaria de 9,60 m de profundidad, que compren-
de los tdltimos 31.360 a. Cal BP hasta la actualidad.
Este registro sedimentario se ha dividido en 8 uni-
dades sedimentarias (Fig. 2), de acuerdo con
Schnurrenberger et al. (2001, 2003). Las facies
lacustres se agrupan en dos clases principales: i)
sedimentos finamente laminados (ritmitas y capas
gradadas) y ii) sedimentos orgdnicos (turbas y
limos matriz-soportados con materia organica).

3. Metodologia

Se realizaron sondeos de recuperacion continua
en las partes centrales de la laguna Grande (10 m)
y del Hornillo (9,6 m), mediante una sonda manual
de tipo Rusa (Jowsey, 1966), estando representadas
en los testigos las facies mds profundas sucedidas a
lo largo del tiempo. Los registros sedimentarios se
han datado mediante radiocarbono (AMS y con-
vencional) en el laboratorio BETA Analytic Inc.
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Tabla 1. Dataciones de radiocarbono para las lagunas Grande y el Hornillo. Edades convencionales de radiocarbono
BP y su correspondiente edad calibrada BP, 2 sigma al 95% de probabilidad. Los métodos de datacién han sido
AMS y radiométrico convencional con mayor tiempo de recuento (extended counting time).

Table 1. Radiocarbon ages of Grande and Hornillo lakes. Radiocarbon conventional and calibrated ages BP (2
sigma at 95% likelihood). Dating techniques are AMS and standard with extended counting time.

Edad calibrada
Prof. Edad (a. Cal “C BP)
(cm)  Laboratorio  Método (a."C BP) 20 Mediana
(95% prob.) 20
540-250
230-130
45 Beta-141665 Convencional 330+ 110 115-70 130
35-0
95 Beta-141666 Convencional  2.760 + 50 2.960-2.765 2.855
205 Beta-145039 AMS 6.070 £ 40 7.010-6.790 6.900
8.960-8.940
o) 270 Beta-156222 Convencional  7.820+ 70 8.850-8.840 8.845
2 8.780-8.430
;5 325 Beta-145040 AMS 8.010+ 30 9.010-8.770 8.990
G} 535 Beta-145041 AMS 9.700+50 11.200-11.080 11.010
< 10.940-10.870
% 547 Beta-175915 AMS 10.400+90 12.850-11.890 12.340
2 585 Beta-141667 AMS 10.650 + 60 12.945-12.610 12.600
— 12.490-12.355
645 Beta-141668 AMS 11.420+70 13.795-13.665 13.588
13.510-13.150
15.115-14.760
755 Beta-135634 AMS 12.040 +40 14.290-14.185 14.237
14.150-13.830
845 Beta-135633 AMS 16.630 +50 20.250-19.400 19.825
875 Beta-141669 AMS 17.150 + 100 20.965-19.875 20.420
95 Beta-145042 Convencional 3,720 £ 90 4.380-3.840 4.110
o) 235 Beta-148896 AMS 6.640 + 40 7.580-7.440 7.510
é 327 Beta-156221 AMS 8770 +60  10.130-10.060 10.005
5 9.950-9.560
o) 395 Beta-148897 AMS 9.860+40 11.280-11.190 11.235
i 725 Beta-141670 AMS 13.340+ 70  16.475-15.675 16.075
o 835 Beta-141671 AMS 19.850+ 110 24.185-22.905 23.545
975 Beta-148900 AMS 27160+ 150 31.560-31.160 31.360

empleando materia orgdnica total (Tabla 1) y se
han calibrado con la curva INTCAL98 (Stuiver et
al.,, 1998) y el programa CalPal (Cologne
Radiocarbon Calibration Palaeoclimate Research
Package, Weninger et al., 2005).

El muestreo para la preparacién de laminas del-
gadas se realiz6 mediante electro-6smosis, siguien-
do la metodologia descrita en Francus y Asikainen
(2001) para sedimentos finos y sin consolidar. Las
laminas delgadas se han elaborado mediante liofili-

zado -freeze drying technique- y se han embutido
en resina (Lotter y Lemcke, 1999; Francus, 1997,
1998). Una vez elaboradas se han escaneado con
una precision de 0,05 mm, obteniendo un “mapa”
de las laminaciones para situar las imdgenes digita-
les. Estas se han obtenido en el microscopio elec-
tronico, modelo JEOL JSM-5410 (UMass Dept.,
USA) en el modo de electrones retrodispersados
(BSE). Para comparar los resultados del anélisis
digital entre todas las imagenes, se realizaron con
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Tabla 2. Tipos de ritmitas silicldsticas identificadas en los registros sedimentarios de la laguna Grande (Sierra de
Neila) y laguna del Hornillo (Sierra de Urbién). *Pres. indica la presencia de las ritmitas en las lagunas estudiadas:

LG, laguna Grande y LH, laguna del Hornillo.
Table 2. Main types of detrital rhythmites identified in sedimentary records of the laguna Grande (Neila Mountains)

and the Hornillo lake (Urbion Mountains). *Pres. is referred to rhythmites presence: LG, laguna Grande and LH,

Hornillo lake.

P mDo | Min. Autigénicos
TIPOS |Descripcion (%) | (pm) y M.O. Pres* |Interpretacion
Al |Arcilla - - Flujos superficiales turbulentos. Sedimentacién
Limos grano-soportados sin matriz 30 6,5-7 (-) esferulitos siderita | LH y LG | estacional en lago estratificado. Capa de hielo en
invierno con decantacion de arcilla.
A2 |Arcilla con limos dispersos 6 6 Flujos intermedios turbulentos del drenaje subglaciar,
Limos grano-soportados con matriz 45 9,5-10 | (-) esferulitos siderita | LH y LG | que tocan ligeramente el fondo. Pulsos superficiales
durante periodo sin estratificacion.
A3 | Arcilla con limos dispersos 16 6,8 M.O. Flujos intermedios turbulentos en un lago con mayor
m\m 45,1 10,5 Esferulitos siderita- | LH y LG | productividad organica. Fondo anoxico ligeramente
=l Limos grano-soportados, matriz y M.O. vivianita reductor.
m A4 | Limos finos matriz-soportados, restos orgdnicos 14 7 M.O. Flujos profundos de baja densidad. Fondo anéxico
= Limos grano-soportados con matriz 31,5 8,5 Esf.-parches siderita | LH y LG | ligeramente reductor.
AS |Arcilla con limos y dropsands 31 8 M.O. Glaciar/nevero en contacto con el lago. Episodios de
Limos grano-soportados, matriz y M.O. 45-48 | 9,5-10 Parches siderita LH fusion y desprendimiento de hielo.
A6 |Arcilla con limos dispersos 17 Mud-flows por deslizamientos que incorporan arena o
38 - LH por fuertes vientos invernales que depositan particulas
Limos gruesos y arenas matriz-soportadas gruesas sobre la capa de hielo. Glaciar de circo.
A7 |Arcilla con limos y M.O. dispersos 5 6 Sin patr6n anual. Reduccion del aporte detritico.
Limos matriz-soportados con M.O. 6 6,5 M.O LH y LG | Cuencas sin glaciares.
4 laminas:
B1 Lam. fina 2: Techo. Arcilla 2 - Tripletas formadas por una sedimentaci6n sub-anual,
Léam. gruesa 2: Limos grano-soportados sin 30 7 con 2 méximos en el aporte (fusion nival + fusién
m matriz Esferulitos siderita- | LH y LG | glaciar). Culmina con una lamina arcillosa de invierno.
) Lam. fina 1: Limos finos con matriz 20 6,2 vivianita Retroceso del glaciar, que estd proximo al lago.
B Lam. gruesa 1: Limos grano-soportados sin 30,5 8-10
= matriz
u 10 laminas: LF:
= B2 |5 laminas gruesas de limos grano-soportados sin | 10-22 | LF: 6-7 M.O. 5 episodios de sedimentacién grueso-fino. Marcadores
matriz , 4 laminas finas intercaladas de limos LG: | LG:8-9 | Esferulitos y parches LH estacionales dentro de un ciclo anual. 5 maximos en el
finos matriz-soportados y 1 1amina arcillosa de 25-42 siderita-vivianita aporte (fusion nival, fusion glaciar y tormentas).
techo. Culmina con una lamina arcillosa de invierno.
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Figura 2. A. Mapa topografico con la zona de estudio de laguna Grande. B. Mapa topogréfico con la zona de estudio
de la laguna y el circo del Hornillo. C. Columna estratigrafica del registro sedimentario de la laguna Grande, con
indicacion de las edades de radiocarbono calibradas y las unidades sedimentarias. D. Columna estratigrafica del

registro sedimentario de la laguna del Hornillo, con indicacién de las edades de radiocarbono calibradas y las unida-

des sedimentarias.

Figure 2. A. Topographical map of the laguna Grande site. B. Topographical map of the lake and glacial cirque of
the Hornillo site. C. Stratigraphical section from the Grande lake sedimentary record. It is indicated calibrated

rediocarbon ages and sedimentary units. D. Stratigraphical section from the Hornillo lake sedimentary record. It is

indicated calibrated rediocarbon ages and sedimentary units.
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la misma ampliacién (x100), a 20 kv y 20 mm de
distancia de trabajo y cubren un drea de 1300 x
1000 mm. Se han procesado con el programa NIH
Image version 1.63 (U.S. National Institute of
Health, disponible en http://rsb.info.nih.gov/nih-
image/). En este proceso la imagen original (255
niveles de grises) se transforma en una binaria
(blanco y negro), en la cual, los pixeles negros
representan los granos detriticos (Francus, 1998;
Ojala y Francus, 2002). En cada imagen se ha
medido el drea superficial de cada grano (con mas
de 1000 granos por cada foto analizada) y a partir
de esta medida se calcula el tamafio de grano
empleando el didmetro aparente (Francus, 1998),
que corresponde con el didmetro de una esfera que
tiene el mismo 4rea superficial que la particula
(Last, 2001). Con esta técnica no es posible medir
las particulas inferiores a 4 _m. La composicién se
ha determinado mediante el estudio de ldminas del-
gadas en el microscopio petrografico (modelo
Olympus BX51), difraccién de rayos-X con agre-
gado orientado de la fraccién arcillosa (difractéme-
tro Phillips con unidad de control PW17, tubo de
cobre, radiaciéon KaCu y monocromador de grafi-
to) y EDAX en el microscopio electrénico.

4. Ritmitas siliciclasticas

La composicién de las ritmitas es muy similar,
puesto que las cuencas de drenaje en los dos casos
de estudio tienen la misma litologia. Las ldminas
inferiores estdn formadas mayoritariamente por
granos de cuarzo (80-90%) y, en menor propor-
cién, por filosilicatos (micas y clorita), feldespato
potasico (K) y fragmentos de roca sedimentaria
(RS: cuarzoarenitas de grano fino). Como minera-
les accesorios estdn monacita, circén, rutilo y 6xi-
dos de hierro-manganeso. Las ldminas superiores
arcillosas estdn compuestas por ilita, caolinita y
clorita de origen detritico, heredados del 4rea fuen-
te. Todas las ritmitas analizadas son planares y no
tienen estructuras de corriente (de tipo ripple o
laminaciones cruzadas o marcas de corriente).
Estos datos sugieren que las ritmitas estudiadas en
los puntos de sondeo no se produjeron por flujos
profundos fuertes con carga arenosa (Smith, 1978).

Las ritmitas identificadas se han clasificado en
9 tipos basicos (Vegas, 2006) en funcién de la tex-

tura, estructuras y del nimero de ldminas que con-
tienen en un ciclo de sedimentacién (Tabla 2). Los
cambios en las microfacies de las ritmitas se consi-
deran como proxies para determinar la variabilidad
climética sub-anual (Brauer, 1994; Lamoureux y
Bradley, 1996; Brauer y Negendank, 2002), puesto
que el patrén estacional de la sedimentacion refle-
ja las caracteristicas tipicas del clima en el periodo
temporal involucrado. Se han seleccionado las mas
significativas para cada tipo y sobre cada lamina se
han cuantificado el tamafio de grano (media:
mediaDo; mediana: mDo; centil: MaxDo) y el por-
centaje de granos del esqueleto (indice P) (Segin
Francus, 1997, 1998). En este estudio “matriz” se
refiere exclusivamente a particulas <4 mm. Se ha
elegido este limite puesto que coincide con el tama-
flo mas pequefio que se ha podido discriminar con
este andlisis y porque se ha observado, cualitativa-
mente, que separa dos modos de tamafio de grano
en las imdgenes. También, se han separado 3 clases
texturales para los limos (segin Francus et al,
2003): 1) limos gruesos (60-20 mm); 2) limos
medios (20-10 mm) y 3) limos finos (10-4 mm).

4.1. Ritmitas simples (dos ldminas)

En este tipo de ritmitas los espesores medidos
son muy variables, desde pares que no superan 1
mm, hasta 3 mm y son las mds abundantes en los
dos registros lacustres estudiados. En todas, el con-
tacto es neto entre la lamina inferior de tamafio de
grano mds grueso y la ldmina superior de tamafo
arcilla. Ademads, excepto el tipo A7, se han inter-
pretado que corresponden a un patrén de sedimen-
tacién de orden anual. El criterio seguido, puesto
que se encuentran en ambientes glaciolacustres, es
que cada ldmina superior de grano mads fino (pre-
dominantemente arcillosa) se decantaria ritmica-
mente durante la estacién de invierno, probable-
mente, bajo una capa de hielo, marcando asf el
ciclo anual de sedimentacién (p.e. Smith, 1978;
Sturm & Matter, 1978; Sturm, 1979; Blass et al.,
2003).

4.1.1. Tipo Al: Pares formados por limos sin
matriz / arcilla

Ldmina inferior- Limos grano-soportados, sin
matriz arcillosa (Fig. 3).
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Figura 3. Columnas estratigraficas e imdgenes BSE de microscopio electrénico de las ritmitas silicicldsticas simples:
Tipo Al, Pares formados por limos sin matriz/arcilla. Tipo A2, Pares de limos grano-soportados con matriz/arcilla
con limos dispersos. Tipo A3, Pares de limos grano-soportados con matriz y restos organicos/arcilla con limos dis-

persos.
Figure 3. Stratigraphical columns and BSE electronic microscopy images of single detrital rhythmites: Type Al,
pairs of silts without matrix/clay; Type A2, pairs of grain-supported silts with matrix/clay with dispersed silts; Type
A3, pairs of grain-supported silts with matrix and organic matter remains/ clay with dispersed silts.
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Ldmina superior- Es muy homogénea y estd
formada por particulas de tamaiio arcilla y, en oca-
siones, con parches de siderita (Fig. 3). Suele ser de
menor espesor que la ldmina inferior.

Indices texturales: (Fig. 4). Destacar que la dis-
tribucién de la proporcién de granos que forman el
esqueleto de la ldmina inferior es de un 40% de
limo grueso (20-60 mm), un 30-35% de limo
medio (10-20 mm) y un 20-25% de limo fino (4-10
mm).

Interpretacion: Este par se formaria a partir de
descargas de agua y sedimento superficiales (over-
flows) turbulentos en una masa de agua estratifica-
da de un lago oligotréfico. Estdn originadas por
inestabilidades de la red de drenaje subglaciar y
proglaciar, que inyectarian sedimento en suspen-
sién durante la fusién al final de la primavera o
comienzo de verano. El contacto no erosivo y la
falta de matriz indican una sedimentacién por
decantaciéon (Shamunghan, 2000) desde la parte
superficial de las aguas del lago, que originaria la
lamina inferior gruesa del par en zonas distales de
la cuenca.

La lamina superior se formaria por decantacién
durante el invierno del material més fino, que
quedd en suspensién atrapado en el epilimnion
durante la estratificacién de verano. Como es muy
homogénea y estd formada mayoritariamente por
particulas de tamafio arcilla, la sedimentacién ocu-
rrirfa bajo una capa de hielo, impidiendo la entrada
de otras particulas al lago. El espesor de esta 1ami-
na puede variar de afio en afio y, posiblemente, sea
el reflejo de la cantidad de materia en suspension
que ha sido transportada al lago durante el verano
y el otofo (Blass et al., 2003).

4.1.2. Tipo A2: Pares de limos grano-soportados
con matriz / arcilla con limos dispersos

Ldmina inferior- Limos grano-soportados, con
un ligero contenido de matriz arcillosa detritica (1-
2%). La base es plana pero se puede observar cémo
los granos penetran en la ldmina arcillosa infraya-
cente, incorporando particulas arcillosas de una rit-
mita previa. Puntualmente aparecen concreciones
de siderita.

Ldmina superior- Formada por particulas de
arcilla con limos dispersos. En el contacto entre las
dos laminas se forman concreciones de siderita

(Fig. 3).

Indices texturales: (Fig. 4). Los tamafios calcu-
lados en este tipo siempre son algo mayores en las
ritmitas de la laguna Grande, en comparacién con
las del Hornillo. Lo mds significativo es que el
indice P en la 1dmina superior es de un 6%. La pro-
porcién de arena y limo grueso es mayor en la
lamina inferior. En la 1dmina superior coexisten las
tres fracciones de limos, predominando la fraccion
limo grueso frente a las demas.

Interpretacion: Este tipo A2 se originaria por
aportes de la red de drenaje, durante el final de la
primavera y/o verano por fusién nival y/o glaciar.
El contacto plano, pero ligeramente erosivo, y la
presencia de matriz detritica entre los clastos de la
lamina inferior, indicarian una sedimentacion a
partir de un flujo turbulento de baja energia, que al
tocar el fondo asimilaria una pequena cantidad de
arcilla de la lamina infrayacente.

La Iamina superior es ligeramente diferente a la
del tipo Al, puesto que tiene particulas de limo
(hasta un 6%). Sturm (1979) atribuy6 su origen a la
presencia de pulsos superficiales adicionales
durante el periodo sin estratificacion en el lago, que
pueden causar la decantacién de particulas mas
gruesas a la vez que las particulas arcillosas que
estaban retenidas en el epilimnion.

4.1.3. Tipo A3: Pares de limos grano-soportados
con matriz y restos orgdnicos / arcilla con limos
dispersos

Ldmina inferior- Limos grano-soportados, con
matriz detritica (<3%) y restos organicos entre los
clastos del esqueleto (<2%). Frecuentes concrecio-
nes de siderita y vivianita (Fig. 3).

Ldmina superior- Mayoritariamente estd for-
mada por particulas de tamafio arcilla, con algunos
limos y restos de materia orgdnica dispersos. Son
frecuentes los parches de siderita, que reemplazan
la materia orgéanica (Fig. 3).

Indices texturales: (Fig. 4). El indice P en la
lamina superior alcanza el 16%, como consecuen-
cia de un mayor contenido en limo de esta 1dmina.
La evolucién de los intervalos texturales que for-
man el esqueleto muestra como la proporcién de
arena y limo grueso es mayor en la ldmina inferior.
En cambio, en la ldmina superior no hay fraccion
arena y predomina la fraccién limo grueso.

Interpretacion: Este tipo se produciria por des-
cargas intermedias (interflows) y superficiales
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Figura 4. Representacion grafica de los indices texturales calculados mediante andlisis digital de imdgenes para las
ritmitas de tipo Al, A2, A3 y A4. media Do: media del tamafio de grano; mDo: mediana del tamafio de grano; SDo:
desviacion estdndar; Max Do: centil; P: porcentaje de particulas del esqueleto; (%4-10; %10-20; %20-60 y %>60)
corresponde al porcentaje de particulas en los intervalos 4-10 um, 10-20 um, 20-60 um y mayores de 60 um. Gréfico
mDo/SDo, con los valores de la mediana y la desviacion estdndar del tamafio de grano.

Figure 4. Textural indexes plots measured by digital image analysis. Rhythmites Al, A2, A3 and A4. mediaDo: ave-
rage of grain size; mDo: median of grain size; SDo: standard deviation; MaxDo: centil; P: percentage of squeletal
grains; (%4-10; %10-20; %20-60 and %>60) percentage of grains between 4-10 um, 10-20 um, 20-60 um and
grains greater than 60 um. mDo/SDo plot with median and standard deviation of grain size.



60 J. Vegas (2007). Rev. C&G, 21 (3-4)

(overflows) en una masa de agua estratificada,
durante el final de la primavera y comienzo de
verano por fusion nival y/o glaciar. Durante el vera-
no la productividad seria mayor y se colonizarian
parcialmente las orillas por la vegetacién, que
aportarian restos organicos autdctonos a la sedi-
mentacién. El contacto no erosivo y la presencia de
muy poca cantidad de matriz en la lamina inferior
indica una sedimentacién por decantacién
(Shanmugham, 2000, 2002).

La ldmina superior es similar a la de tipo A2,
formandose por decantacién bajo una cubierta de
hielo permanente del material en suspension y los
micro-restos organicos atrapados en el epilimnion.
Estos restos orgdnicos mds finos sirvieron de punto
de nucleacién de la siderita en un ambiente andxi-
co no sulfhidrico (Berner, 1981), en un medio
débilmente reductor.

4.1.4. Tipo A4: Pares de limos grano-soportados
con matriz / limos matriz-soportados con restos
organicos

Ldmina inferior- Limos grano-soportados con
matriz arcillosa detritica y restos organicos (1-2%).
Se observan esferulitos de siderita que rellenan
puntualmente la porosidad y reemplazan a la mate-
ria orgénica (Fig. 5).

Ldmina superior- Particulas de limo muy fino,
mal seleccionadas, matriz-soportadas en arcilla y
con restos dispersos de materia orgdnica. En oca-
siones, aparecen parches de siderita.

Indices texturales: (Fig. 4). En la 1dmina inferior
las fracciones mayoritarias son arena (37%) y limo
grueso (54%), mientras que las fracciones limo
medio y fino son minoritarias. En la 1dmina supe-
rior, en cambio, predomina el limo grueso (56%).

Interpretacion: En este tipo el contacto no ero-
sivo y la mayor cantidad de matriz en la ldmina
inferior, probablemente, se explicaria por la exis-
tencia de flujos profundos (underflows) de muy baja
densidad. Estos flujos inyectaron particulas mads
finas en el fondo de la cuenca, donde se produce
una sedimentacién de baja energia en una posicién
intermedia con respecto al punto de aporte.
También podrian existir, simultdineamente, entradas
de flujos intermedios (interflows) y superficiales
(overflows) menos importantes. Durante los meses
de verano la productividad seria mayor, aportando
restos orgdnicos a la sedimentacién. La ldmina

superior se formarfa por decantacién del material
detritico fino y restos orgdnicos durante el invierno.
En estas circunstancias, la cubierta de hielo pudo no
ser permanente, permitiendo la entrada de particu-
las limosas por fenémenos meteoroldgicos.

4.1.5. Tipo AS5: Pares de limos grano-soportados,
mal seleccionados, con materia orgdnica / arcillas
con limos y arenas

Ldmina inferior- Limos grano-soportados, con
matriz arcillosa y baja seleccion (Fig. 5). La base
de la lIamina es ondulada y el contacto ligeramente
erosivo. Ocasionalmente hay clastos de cuarzo de
tamarfio arena.

Ldmina superior- Este tipo se distingue de los
demads porque contiene clastos dispersos de tamafio
arena, que suelen ser mayores que los de la 14mina
inferior (Fig. 5). Este tipo de clastos han sido des-
critos como dropsands en laminas arcillosas
(Brauer y Casanova, 2001). Se observan parches de
siderita.

Indices texturales: (Fig. 6). El indice P de la
lamina inferior es el mas elevado de todas las rit-
mitas analizadas, alcanzando el 48%. En la 1amina
superior el indice mas significativo es el tamafio del
centil, en el intervalo de tamafio arena media (400
mm), que es una diferencia notable en comparacién
con los demés tipos analizados. Como consecuen-
cia, el indice P para la ldmina superior es el mds
elevado (331%). En el grafico de distribucién de
tamafio de grano se observa muy bien la importan-
cia de los clastos de arena en la ldmina superior,
con un 92% del total.

Interpretacion: Este tipo s6lo se ha identificado
en la laguna del Hornillo. Estas ritmitas se suelen
originar en periodos donde el glaciar estd préximo
al lago (Brauer y Casanova, 2001). En este caso, la
pared del circo del Hornillo estarfa cubierta por un
pequefio glaciar o un nevero, que desprendi6 trozos
de hielo hacia el lago que incorporarian material de
tamafio arena hacia el centro de la cuenca. La for-
macién de este tipo de ritmitas, ademds estaria
favorecido por la ausencia de un delta o de un
punto de aporte individualizado en la cubeta del
Hornillo. Como esta cuenca de drenaje no tiene
arroyos, los episodios de fusién y desprendimiento
penetrarian desde la pared del circo, sin jerarqui-
zarse en una red de drenaje, hecho que favoreceria
un mayor aporte de particulas gruesas.



Andlisis digital de ritmitas silicicldsticas 61

TIPO A4

LHN6-n1-n2

TIPO AS

TIPO A6

cm / 2 S

200 gm

Figura 5. Columnas estratigraficas e imdgenes BSE de microscopio electrénico de las ritmitas silicicldsticas simples:
Tipo A4, Pares de limos grano-soportados con matriz/limos matriz-soportados con restos organicos. Tipo AS5: Pares
de limos grano-soportados, mal seleccionados, con materia orgdnica/arcillas con limos y arenas. Tipo A6: Pares de

limos gruesos y arenas matriz-soportados/arcillas con limos dispersos.
Figure 5. Stratigraphical columns and BSE electronic microscopy images of single detrital rhythmites: Type A4,
pairs of grain-supported silts with matrix/matrix-supported silts with organic remains. Type A5, pairs of poor selec-
ted grain-supported silts with organic matter/clays with silts and sands grains. Type A6, pairs of matrix-supported
sands and coarse silts/clays with dispersed silts.
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Figura 6. Representacién grafica de los indices texturales calculados mediante andlisis digital de imdgenes para las
ritmitas de tipo A5, A6 y A7. media Do: media del tamafio de grano; mDo: mediana del tamafio de grano; SDo: des-
viacién estdndar; Max Do: centil; P: porcentaje de particulas del esqueleto; (%4-10; %10-20; %20-60 y %>60)
corresponde al porcentaje de particulas en los intervalos 4-10 um, 10-20 um, 20-60 um y mayores de 60 um. Grafico
mDo/SDo, con los valores de la mediana y la desviacion estdndar del tamafio de grano.

Figure 6. Textural indexes plots measured by digital image analysis. Rhythmites A5, A6 and A7. mediaDo: average
of grain size; mDo: median of grain size; SDo: standard deviation; MaxDo: centil; P: percentage of squeletal
grains; (%4-10; %10-20; %20-60 and %>60) percentage of grains between 4-10 um, 10-20 um, 20-60 um and
grains greater than 60 um. mDo/SDo plot with median and standard deviation of grain size.



4.1.6. Tipo A6: Pares de limos gruesos y arenas
matriz-soportados / arcillas con limos dispersos

Ldmina inferior- La caracteristica fundamental
es la presencia de clastos de cuarzo de tamafio
arena y limo grueso, matriz-soportados en limos
finos y arcilla (Fig. 5).

Ldmina superior- Particulas de arcilla con
limos dispersos.

Indices texturales: (Fig. 6). Lo mas resefiable es
el tamafio del centil en la ldmina inferior, que estd
préximo al tamafio arena media (243 mm). En Ila
lamina superior el centil desciende hasta el interva-
lo de limo grueso (54 mm) y el indice P es del
14,5%, como consecuencia del contenido en limo
de esta ldmina.

Interpretacion: Este tipo se ha identificado,
Unicamente, en la laguna del Hornillo. El modelo
propuesto para la ldmina inferior es la formacién
de mud-flows a partir de flujos profundos de baja
densidad. Estos flujos de reologia plastica y de baja
energia son capaces de incorporar particulas arci-
llosas en el fondo de la cuenca (Shamungham,
2000). La incorporacién de granos arenosos como
granos flotantes, remarcan la reologia plastica del
flujo (Shanmugam, 2002). La formacién de este
tipo de deslizamientos subacuosos de pequefia enti-
dad estaria favorecido por episodios de fusién que
penetrarian desde la pared del circo sin jerarquizar-
se en una red de drenaje. Otra hipétesis para el ori-
gen de las particulas gruesas de la ldmina inferior
puede ser por una procedencia edlica, de tal forma
que se acumularian particulas de limo y arena
sobre la capa de hielo que cubriria la laguna duran-
te el invierno debido a fuertes vientos (Lamoureux
& Gilbert, 2004). Posteriormente, estas particulas
se incorporarian a la l1dmina gruesa durante las pri-
meras etapas de fusién en primavera. La ldmina
superior se formarfa por decantacién del material
detritico fino durante los meses de invierno.

4.1.7. Tipo A7: Laminitas de limos matriz-soporta-
dos, con materia orgdnica / arcillas, con limos dis-
persos y materia orgdnica

Estas laminaciones se han identificado en los
dos registros y presentan espesores muy variables,
entre 1 y 7 mm. Lo mds caracteristico es que no se
reconocen pares de ldminas como en las ritmitas
anteriormente descritas, por ello, no ha sido posible
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identificar un patrén de sedimentacién anual, pues-
to que no hay diferencias claras entre ldminas grue-
sas de fusion, ni laminas mas finas de invierno.
Solamente alternan ldminas con clastos de cuarzo
matriz-soportados en arcilla y materia orgdnica
amorfa (Fig. 7), con 1aminas formadas por particu-
las de arcilla con limos dispersos, mal selecciona-
dos y escasos restos de materia organica (Fig. 7).

Indices texturales: (Fig. 6). Como no tienen un
patrén anual, se han analizado varias laminas con
el objetivo de identificar alguna tendencia textural.
El elevado contenido en arcilla en todas las laminas
se observa claramente en el indice P, que no supe-
ra el 6%. La distribucién de intervalos texturales es
muy variable en todas las laminas, predominando
la arena (65-80%) y limo grueso (18-20%) en las
ldminas con limos grano-soportados. En cambio,
en las ldminas mds arcillosas la fraccién limo fino
es mayor (9-18%).

Interpretacion: Este tipo se formaria a partir de
material proveniente de una cuenca de drenaje con
cubierta eddfica mas evolucionada, que aportaria
mas particulas arcillosas y restos orgdnicos a la
sedimentacién. La ausencia de una ldmina tipica-
mente de invierno, hace muy poco probable la exis-
tencia de una capa de hielo permanente durante
periodos prolongados. Los restos de materia orgé-
nica estdn oxidados, lo que indica una degradacién
parcial en condiciones subacudticas por procesos
de bioturbacién (Meyers y Lallier-Verges, 1999),
que enmascaran parcialmente la textura original.
Ademads, las precipitaciones estacionales deberian
ser menos intensas o, en todo caso, se habria desa-
rrollado una cubierta vegetal, que reduciria signifi-
cativamente el aporte de extracuencales. Los cuar-
zos dispersos también podrian provenir de los gra-
nos que se incorporan con las turbas flotantes. Este
tipo de laminitas indican una reduccion en la canti-
dad de aportes detriticos y una estacionalidad
menos marcada, que son reflejo de un cambio
ambiental.

4.2. Ritmitas silicicldsticas miiltiples (mds de dos
ldminas)

4.2.1. Tipo B1: Ritmitas formadas por 4 ldminas

Se han identificado en las dos lagunas de estu-
dio y su espesor varia entre 1 y 10 mm. Los mayo-
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Figura 7. Columnas estratigraficas e imdgenes BSE de microscopio electrénico de las laminitas siliciclasticas Tipo
A7, Laminitas de limos matriz-soportados, con materia orgdnica/arcillas con limos dispersos y materia orgénica.
Figure 7. Stratigraphical columns and BSE electronic microscopy images of detrital laminites Type A7, matrix-sup-
ported silts with organic matter/clays with dispersed silts and organic matter.



res espesores (8-10 mm) se suelen encontrar en el
registro de la laguna Grande.

Ldmina inferior gruesa 1: Limos finos sin
matriz, similar a la ldmina inferior del tipo A1 (Fig.
8). El indice P es el mayor de las 4 14dminas, con un
30,4% (Fig. 9).

Ldmina fina 1: Limos finos con matriz arcillo-
sa (Fig. 8). El indice P desciende hasta el 20%, en
comparacion con la ldmina inferior 1 (Fig. 9).

Ldmina gruesa 2: Limos finos grano-soporta-
dos sin matriz (Fig. 8), con pequefias concreciones
de siderita y vivianita. Los indices texturales tienen
valores inferiores que la ldmina gruesa 1 y el indi-
ce P aumenta hasta un 30% (Fig. 9).

Ldmina fina de techo 2: Es una 1ldmina arcillo-
sa, con alguna particula de limo fino disperso (Fig.
8). El indice P disminuye drasticamente hasta un 2-
3% (Fig. 9).

Interpretacion: Este tipo de ritmitas han sido
descritas por Smith (1978) y estdn formadas por
una tripleta con dos ldminas gruesas, separadas por
una ldmina mds fina, correspondientes a la sedi-
mentacion de verano. Estos eventos de sedimenta-
cién sub-anual son frecuentes en las varvas detriti-
cas (Lambert y Hsii, 1979; Desloges, 1994) y pue-
den identificarse porque los limites de la ldmina
fina 1 no son tan nitidos como el limite entre la
lamina arcillosa de invierno y la ldmina de limos de
primavera de una varva con 2 ldminas (Brauer y
Casanova, 2001). Estas tripletas se piensa que son
el resultado de dos maximos separados en el apor-
te (Smith, 1978): 1) fusién de la capa de nieve
durante el final de la primavera y el comienzo del
verano; y 2) fusion glaciar durante o al final del
verano. El maximo aporte nival puede ocurrir muy
temprano en la estacién de fusién, antes de que la
estratificacién del lago comience a estar bien desa-
rrollada. Entonces, este aporte temprano de sedi-
mentos se decantarfa en el fondo antes de que se
produjera el maximo de fusién glaciar posterior.
Los picos mayores de fusién nival no se producen
cada afio, dependiendo de la acumulacién de nieve
en invierno y de la tasa de fusiéon. Ademas, nor-
malmente, son de mds corta duracién y transportan
menos sedimento que los flujos posteriores deriva-
dos de la fusién glaciar. Por ello, la ldmina inferior
de la tripleta es, normalmente, mds delgada que la
ldmina de limo mads alta. La ldmina fina 1 interme-
dia entre las dos l1dminas gruesas varia en espesor,
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pero frecuentemente es mas delgada y ligeramente
visible e indica la existencia de miiltiples eventos
(Shaw y Archer, 1978). La lamina de techo arcillo-
sa es similar a la del tipo Al, identificindose un
patrén de sedimentacion anual. La Fig. 9 muestra
el grafico mDo-SDo con una tendencia doble, que
marca muy bien los cuatro episodios de sedimenta-
cion de esta ritmita.

4.2.2. Tipo B2: Ritmitas formadas por 10 ldminas

Este tipo de ritmitas s6lo aparecen en el regis-
tro de la laguna del Hornillo y el espesor siempre
es superior a 10 mm, pudiendo encontrar ritmitas
de hasta 14 mm.

Ldmina inferior gruesa 1: Limos grano-sopor-
tados mal seleccionados, sin matriz y concreciones
de siderita (Fig. 8). La media y la mediana del
tamafio de grano son las mds bajas de todas las
laminas gruesas analizadas (Fig. 9).

Ldmina fina 1: Limos finos matriz-soportados
en arcilla (Figs. 8 y 9).

Ldmina gruesa 2: 1Limos gruesos grano-sopor-
tados, con escasisima matriz arcillosa, con restos
de materia orgdnica y concreciones de siderita (Fig.
8). El indice P aumenta hasta un 37% y el centil
esta dentro del intervalo de arena fina, siendo el
mayor de todos los analizados en este tipo de rit-
mita (Fig. 9).

Ldmina fina 2: Limos finos con matriz arcillo-
sa y restos orgdnicos (Figs. 8 y 9).

Ldmina gruesa 3: Limos medios grano-sopor-
tados sin matriz (Fig. 8). Valores texturales simila-
res a los descritos en la ldmina gruesa 2 (Fig. 9).

Ldmina fina 3: Limos finos grano-soportados
(Fig. 8). Es de bajo espesor (0,5 mm), en ocasiones
dificil de distinguir. Valores texturales similares a
la ldmina fina 2 (Fig. 9).

Ldmina gruesa 4: Limos medios grano-sopor-
tados, con escasa matriz, restos de materia orgdni-
ca y concreciones de siderita (Fig. 8). Valores tex-
turales muy similares a las ldminas gruesas 2 y 3
(Fig. 9), salvo el indice P que es ligeramente mayor
(42%).

Ldmina fina 4: Es la lamina fina de mayor espe-
sor (hasta 7mm) y estd formada por limos finos
matriz-soportados en arcilla, con materia orgdnica
y parches de siderita (Fig. 8). La media y la media-
na del tamafio de grano son constantes en toda la
lamina (Fig. 9).
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Figura 8. Columnas estratigraficas e imdgenes BSE de microscopio electrénico de las ritmitas silicicldsticas multi-
ples: Tipo B1, formadas por 4 laminas. Tipo B2: Ritmitas formadas por 10 ldminas.
Figure 8. Stratigraphical columns and BSE electronic microscopy images of multiple detrital rhythmites: Type Bl, 4
laminae on each annual cycle. Type B2, 10 laminaes on each annual cycle.
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Figura 9. Representacién grafica de los indices texturales calculados mediante andlisis digital de imdgenes para las
ritmitas multiples de tipo B1 y B2. media Do: media del tamafio de grano; mDo: mediana del tamafio de grano;
SDo: desviacién estdndar; Max Do: centil; P: porcentaje de particulas del esqueleto; (%4-10; %10-20; %20-60 y

%>60) corresponde al porcentaje de particulas en los intervalos 4-10 um, 10-20 wm, 20-60 um y mayores de 60 um.

Grafico mDo/SDo, con los valores de la mediana y la desviacién estandar del tamaifio de grano.

Figure 9. Textural indexes plots calculated by digital image analysis. Multiple rhythmites Bl and B2. mediaDo: ave-
rage of grain size; mDo: median of grain size; SDo: standard deviation; MaxDo: centil; P: percentage of squeletal
grains; (%4-10; %10-20; %20-60 and %>60) percentage of grains between 4-10 um, 10-20 um, 20-60 um and
grains greater than 60 um. mDo/SDo plot with median and standard deviation of grain size.
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Ldmina gruesa 5: Limos grano-soportados, con
un bajo contenido en matriz (2%) y escasa materia
organica (Figs. 8 y 9).

Ldmina fina de techo 5: Es marcadamente arci-
llosa, con restos de materia orgdnica y parches de
siderita (Fig. 8).

En este tipo cabe destacar la evolucién del indi-
ce P en la vertical, que muestra un aumento pro-
gresivo en las ldminas gruesas, hasta la ldmina 4, y
que desciende significativamente en la ldmina 5
(Fig. 9). Este hecho apunta a que el mayor aporte
de sedimentos se produciria al final de la estacion
de verano, probablemente, coincidiendo con la
mayor fusién de hielo. Texturalmente, las ldminas
finas 1, 2 y 3 son muy similares, con un predomi-
nio de limos finos (80%). En la lamina fina 4, en
cambio, aparecen representados todos los interva-
los, aunque el mayoritario es la fraccién limo grue-
so y medio (Fig. 9). El grafico mDo-SDo es mds
complejo y muestra un doble agrupamiento,
pudiendo separarse dos conjuntos bien definidos
para las laminas finas y las gruesas (Fig. 9).

Interpretacion: Este tipo estd formado por 5
episodios de sedimentacién de material mas grue-
so0, separados entre si por 4 ldminas de granulome-
trfa mas fina y una ldmina arcillosa que marca el
final del ciclo de sedimentacion. Se ha seguido el
mismo criterio en su identificacién que para el tipo
B1, donde las laminas finas intermedias no corres-
ponden a la sedimentacion de la estacion de invier-
no. Estas ritmitas son buenos indicadores, pues
registran multiples eventos estacionales sucedidos
a lo largo de un afio. La lamina gruesa inferior 1
podria corresponder con las primeras fusiones de
nieve al comienzo de primavera, que fueron origi-
nadas por descargas superficiales, debido al menor
tamafio de grano que presentan (Fig. 9). En cam-
bio, las ldminas gruesas 2, 3 y 4 se originarfan por
pulsos de fusién del hielo y/o por episodios de pre-
cipitaciones mas fuertes, probablemente, asociados
a tormentas. La lamina gruesa 5 se puede interpre-
tar como un aporte por fenémenos meteorolégicos
extremos al final de la estacion de otofio. La lami-
na arcillosa del techo marca el final del ciclo de
sedimentacion anual y se ha interpretado como un
depésito de invierno bajo cubierta de hielo en la
laguna.

5. Implicaciones paleoambientales y paleoclima-
ticas

Las ritmitas siliciclasticas descritas anterior-
mente estdn presentes desde el comienzo de la
sedimentacion en estos lagos glaciares, hasta la
base del Holoceno (Fig. 10) y son el tipo de facies
predominante, junto con las capas gradadas de bajo
espesor (debris-flows, mud-flows y turbiditas,
segin Vegas 2006). Todas ellas se combinan en
diferentes asociaciones de facies, que se han
empleado para la interpretacién ambiental y clima-
tica de estos registros (Vegas, 2006). Estas ritmitas,
por si solas, no son indicadoras exclusivas de un
tipo climatico, es mediante el estudio detallado de
las asociaciones de facies y de la geomorfologia del
entorno de las lagunas, donde se interpreta el
ambiente y los condicionantes climdticos que
pudieron originarlas (Tablas 3 y 4). Posterior-
mente, aplicando la metodologia de la estratigrafia
de eventos (Bjorck er al, 1998; Walker et al,
1999), se han correlacionado los eventos climaticos
detectados en la regién de estudio a partir del ana-
lisis de facies y la cronologia de las unidades sedi-
mentarias, con los principales ciclos climaticos
definidos para el Atlantico Norte (Fig. 10).

5.1. Laguna Grande

Las ritmitas siliciclasticas identificadas en este
registro son: 1) simples del tipo A1, A2, A3, A4, A7
y ii) multiples de tipo B1. Estas ritmitas aparecen
en 7 de las asociaciones de facies finamente lami-
nadas (Tabla 3), que estan directamente relaciona-
das con la dindmica proglaciar desde hace unos
20.420 a. Cal BP hasta el comienzo del Holoceno
(Fig. 10). En la tabla 3 se detallan el significado
limnogeoldgico y paleoambiental de las asociacio-
nes de facies donde aparecen. Las ritmitas simples
son mucho mds abundantes y aparecen en todos los
eventos climdticos desde el Ultimo Maximo
Glaciar (GS-2), hasta el estadial GS-1 (Younger
Dryas) (Fig. 10). En cambio, las ritmitas multiples
B1 sélo se formaron durante el interestadial frio
Gl-1c, también denominado como Older Dryas,
caracterizando a este evento con una gran variabili-
dad estacional (Fig. 10).

En este registro sedimentario las laminitas A7
aparecen durante el GI-la (Aller@dd) y el GS-1
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da representa posibles hiatos y bajas tasas en la sedimentacion.
Figure 10. Facies Associations ans paleoclimatic events identified in the sedimentary records of Grande and

Hornillo lakes (Vegas, 2006). Stratigraphical sections and calibrated radiocarbon ages are included in the figure.

Grande y la laguna del Hornillo. Se incluyen las columnas estratigraficas y las edades de radiocarbono calibradas

(Vegas, 20006). Estratigrafia de eventos climaticos segin Bjorck et al. (1998) y Walker et al. (1999). La linea ondula-

Figura 10. Asociaciones de facies y eventos paleoclimdticos identificados en los registros sedimentarios de la laguna
Event Stratigraphy is based on Bjorck et al. (1998) and Walker et al. (1999). Undulated line represents most pro-
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Tabla 3. Asociaciones de facies de la laguna Grande (AF G) donde aparecen las ritmitas silicicldsticas descritas en
este trabajo. Capas gradadas: T1, turbiditas con gradacién normal y sin matriz. T2, mud-flows/turbiditas con grada-
cién inversa en la base; T3, mud-flows con gradacidn inversa en la base y mud-chips arcillosos. T4, turbiditas con
doble gradacién normal. TS5, debris-flows con abundantes restos orgdnicos.
Table 3. Facies associations of Grande lake (AF G). Graded layers: T1, turbidites with normal gradation. T2, mud-
Sflow/turbidites with inverse gradation on the base. T3, mud-flows with inverse gradation and mud-chips. T4, Double
normal graded turbidites. TS, debris-flows with organic remains and clay matrix.

Tipos AF Descripcion Ritmitas

Significado limnogeolégico-paleoambiental

AF |Capas gradadas
G] arenosas, con gravas -
de tills glaciares

Sedimentaci6n subglaciar de tills en el margen
de la lengua glaciar. Lengua glaciar muy
préxima al lago dentro de un contexto de
retroceso, posteriores al maximo avance
glaciar. Fusiones répidas de corta duracion.

AF | Ritmitas siliciclasticas
G2 |simples Al-A2y Al-A2
capas gradadas T1

Medio lacustre con gran influencia glaciar,
estacionalidad marcada de tipo anual y un
aporte de material detritico muy bajo.
Adelgazamiento de la lengua glaciar. Sistema
glaciar con baja disponibilidad de agua liquida
y/o suelo de la cuenca congelado.

AF | Ritmitas siliciclasticas
G3 |simples Ad4-A7y A4-A7
capas gradadas T1-T5

Estacionalidad menos marcada e inviernos
menos rigurosos. Ligero aumento de materia
organica en los sedimentos con recuperacién
de cubierta edafica. Glaciar restringido parte
alta de los circos.

AF | Capas gradadas T1-T2
G4 |y ritmitas simples A2- | A2-A3-A4

Elevadas tasas de erosion glacio-fluvial y/o
incremento disponibilidad de sedimentos en la
cuenca de drenaje. Ligero desarrollo de la

A3-A4 cubierta edafica y vegetal en la cuenca de
drenaje.
Predominio de capas gradadas por una mayor
AF | Capas gradadas T1- B1-A2- |descarga de flujos y elevadas tasas de
G5 |T2-T4 y ritmitas B1- Al-A3 | sedimentacién. Estacionalidad marcada en una
A2-A1-A3 cuenca de drenaje desprovista de vegetacidn.

Recrudecimiento climético.

Laguna Grande (tipo proglaciar)

Ritmitas siliciclasticas
AF |multiples B1, simples B1

G6 |A2-A3y capas A2-A3
gradadas T1-T2

Reavance de las condiciones glaciares, facies
mas proximales. Registro de eventos
subanuales por estacionalidad muy marcada.
Aumento de la precipitacion, mayor
componente nival y glaciar.

Laminitas A7, limos

AF | matriz-soportados con
G7 M.O.y capas A7
gradadas T5-T1

Estacionalidad mucho menos marcada y
aumento productividad del lago. No se detecta
en la sedimentacion la influencia directa de
los procesos glaciares en estas lagunas bajas
de la Sierra de Neila.

Laminitas A7, limos
AF | matriz-soportados con A7
G8 |M.O.y pirita

Elevado contenido en M.O. por erosién de la
cubierta edafica y del litoral lacustre.
Disminucién lamina de agua, fondo andxico
con pirita y disminucién de aporte detritico.

(Younger Dryas). Sin embargo, en el GI-la
(Aller@d) se encuentran en la asociacion de facies
7 (Fig. 10), junto con capas gradadas de tipo turbi-
dita (T1) y debris-flow con restos orgdnicos (T5),
que en conjunto indicarian una estacionalidad muy

poco marcada. En cambio, en el GS-1 (Younger
Dryas), estan formando parte de la asociacion de
facies 8 (Tabla 3), junto con capas de limos matriz-
soportados y restos de materia orgdnica al6ctona
(Fig. 10). Esta asociacion 8 indicaria la erosion de
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Tabla 4. Asociaciones de facies de la laguna del Hornillo (AF H) donde aparecen las ritmitas silicicldsticas descritas
en este trabajo. Capas gradadas: T1, turbiditas con gradacién normal y sin matriz. T2, mud-flows/turbiditas con grada-
cién inversa en la base; T3, mud-flows con gradacidn inversa en la base y mud-chips arcillosos. T4, turbiditas con
doble gradacién normal. TS, debris-flows con abundantes restos organicos.

Table 4. Facies associations of Hornillo lake (AF H). Graded layers: T1, turbidites with normal gradation. T2, mud-
Sflow/turbidites with inverse gradation on the base. T3, mud-flows with inverse gradation and mud-chips. T4, Double
normal graded turbidites. TS, debris-flows with organic remains and clay matrix.

M.O. y pirita

Tipos AF Descripcion Ritmitas | Significado limnogeolégico-paleoambiental
Glaciar de circo con aportes subglaciares al
lago en un tnico periodo al afio. Cubierta de

AF |Ritmitas simples Al- Al1-A2 |hielo gran parte del afio. Estacionalidad
H1 |A2ymultiples B2-B1 | B2-Bl | marcada. Sedimentacién controlada por baja
disponibilidad sedimentos, que favorecerian la
formacién de laminaciones de tamafio de
grano muy fino y bajo espesor.
Capas gradadas T1- Retroceso glaciar, pérdida de espesor pasando
AF | T2-T4 y ritmitas a ser un nevero, con grandes aportes
H2 |siliciclasticas simples | Al-A2 |subglaciares. Incremento disponibilidad de
Al-A2 sedimentos. Mayor proporcidn de capas

E gradadas frente a ritmitas

'g Ritmitas siliciclasticas Fase de nevero. Cambio hidroldgico, régimen

so| AF |miltiples B2-B1, B2-B1 |pluvio-nival. Predominan flujos

8| H3 |capas T1-T3 yritmitas | A4-A7 |subestacionales, con gran variabilidad anual.

E simples A2-A4 Inestabilidades en el talud del lago.

g Reduccidn del nevero. Estacionalidad

= | AF |Ritmitas simples A2- | A2-A3- |marcada. Procesos periglaciares en la cuenca

| g4 |A3-A4-A5-A6y A4-A5-A6 | de drenaje. Abundante siderita, con ligera

é capas gradadas T1-T2 recuperacion de la cubierta edafica y

= colonizacién de las orillas.

g Ritmitas siliciclasticas Presencia de dropsilts, acamulacion de hielo

= | AF |simples A5-A2-A4, A5-A2-A4 | en el circo, formacidn de un nevero.

& H5 |multiples Bl y capas B1 Estacionalidad marcada por un

3 gradadas T1 recrudecimiento climatico.

Ritmitas siliciclasticas Deslizamientos de los taludes del lago, con
AF |simples A3- A6- A2- | A3- A6- |mayor aporte de sedimentos. Contraste
H6 |Al y capas gradadas A2-Al |estacional menos marcado, menor persistencia
T1-T2 de la capa de hielo. Régimen pluvio-nival.
Recuperacion cubierta edafica y vegetal.
Mayor contenido en M.O. por erosion de la
AF | Laminitas A7, limos cubierta edafica y del litoral lacustre. Pérdida
H7 |matriz-soportados con A7 de la ritmicidad en las facies por disminucién

de la ldmina de agua. Fondo andxico con
pirita y disminucién acusada de aportes
detriticos.

las orillas de la laguna, pérdida de la cubierta vege-
tal en la regién de estudio y una disminucién de la
lamina de agua (Ruiz-Zapata et al., 2002, 2003;
Vegas et al., 2003, Vegas, 2006).

5.2. Laguna del Hornillo

Las ritmitas silicicldsticas presentes en este
registro son: 1) simples de tipo A1, A2, A3, A4, AS,

A6, A7 y ii) miltiples de tipo B1 y B2. Estas apa-
recen en 7 de las asociaciones de facies relaciona-
das con la dindmica del glaciar de circo del
Hornillo (Tabla 4), desde hace unos 31.360 a. Cal
BP hasta el comienzo del Holoceno (Fig. 10). En la
tabla 4 se incluye el significado limnogeoldgico y
paleoambiental de las asociaciones de facies donde
aparecen estas ritmitas silicicldsticas. Las ritmitas
simples son mucho mas abundantes y aparecen en
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todos los eventos climéticos desde hace 31.360 a.
Cal BP, hasta el final del estadial GS-1 (Younger
Dryas). Sin embargo, las ritmitas multiples de tipo
B1 se sedimentaron durante el Older Dryas (GI-
1d) y el estadial GS-2. También las ritmitas de tipo
B2, que aparecen en la asociacién de facies 1 y 3
(Tabla 4), son mads caracteristicas del estadial GS-2
(Fig. 10).

Es de destacar que sélo en este registro apare-
cen las ritmitas simples AS y A6, donde el tipo A6
aparece principalmente en la asociacion de facies 6
(Tabla 4), que es caracteristica del subinterestadial
GI-1a (Aller@d), indicando una mayor inestabili-
dad del pequefio glaciar de circo. Aunque no pue-
den descartarse la existencia de fuertes vientos
durante el invierno en estas regiones altas de la sie-
rra. En cambio, el tipo A5 predomina en la asocia-
cién de facies 5 (Tabla 4, Fig. 10), que se formé
durante el GI-1d (Older Dryas).

Las laminitas A7 en este registro sedimentario
aparecen solo durante el GS-1 (Younger Dryas), en
la asociacién de facies 7 (Tabla 4), junto con capas
de limos matriz-soportados y restos de materia
orgéanica (Fig. 10). Esta asociacién indicaria la ero-
sion de las orillas de la laguna, pérdida de la
cubierta vegetal en la region de estudio y una dis-
minucién de la lamina de agua en la laguna (Ruiz-
Zapata et al, 2000; Vegas et al., 2003; Vegas,
2006).

Conclusiones

La aplicacién del andlisis digital de imdgenes
de microscopia electrénica de los sedimentos
lacustres, se ha mostrado una herramienta funda-
mental en el estudio de las facies laminadas de
grano fino (limo y arcilla). Con esta metodologia se
han podido analizar individualizadamente cada
lamina, permitiendo obtener datos texturales cuan-
titativos para cada evento del registro sedimentario.
El célculo de los indices texturales, obtenidos a
partir del andlisis digital de imdgenes de BSE, ha
permitido identificar 7 tipos de ritmitas siliciclasti-
cas simples (dos ldminas por cada ciclo de sedi-
mentacién) y 2 tipos de ritmitas siliciclasticas mul-
tiples (entre 4 y 10 ldminas por cada ciclo). Todas
las ritmitas analizadas anteriormente tienen dos
caracteristicas bdsicas, que son comunes a todas

ellas: 1) Su elevado contenido en cuarzo en las
laminas inferiores de los pares, siendo el compo-
nente fundamental del esqueleto; 2) La media y la
mediana del tamafio de grano se sitdan en los inter-
valos de limo fino (4-10 mm) y limo medio (10-20
mm).

Las cuencas de drenaje de los dos lagos tienen
la misma litologfa (areniscas y conglomerados del
Grupo Urbidn, Cretacico Inferior) y una orienta-
cién similar de sus circos glaciares (E). A pesar de
ello, se ha comprobado que las diferencias en el
contexto geomorfolégico y en los procesos activos
de las cuencas de drenaje de estos lagos alpinos,
han afectado significativamente el patrén de los
sedimentos laminados de las lagunas estudiadas.
Por ello, los sedimentos laminados han reflejado de
manera diferente los cambios ambientales y clima-
ticos ocurridos, dependiendo del tipo de lago en el
cual se forman: a) un lago de tipo proglaciar, como
es la laguna Grande (Sierra de Neila) situado a
cotas mds bajas (1.510 m s.n.m.) y b) un lago de
sobre-excavacién de un circo glaciar (1.800 m
s.n.m.), como es la laguna del Hornillo (Sierra de
Urbion).

En conclusidn, en la laguna Grande las ritmitas
estan influenciadas por una cuenca de drenaje
mayor que la del Hornillo, con mayor distancia de
transporte y mayor disponibilidad de sedimentos,
asi como por las caracteristicas fisicas de esta lagu-
na. Este registro sedimentario de tipo proglaciar es
mads sensible a las fluctuaciones glaciares, en com-
paracién con el registro de la laguna del Hornillo
(situada en un circo glaciar).

En cambio, en la laguna del Hornillo la cuenca
de drenaje es un circo glaciar, donde las ritmitas
estan influenciadas por una menor distancia de
transporte y una menor disponibilidad de sedimen-
tos. Por ello, los archivos paleoclimaticos situados
en las lagunas de circos glaciares pueden quedar
enmascarados y, de hecho, también estidn controla-
dos por el mayor tiempo que el glaciar ocupa en la
posicién mds alta del sistema glaciar en estas sie-
rras. Los eventos estadiales mads frios del
Pleistoceno superior son mds dificiles de situar en
el registro de la laguna del Hornillo que, en parte,
es debido a un menor nimero de dataciones radio-
métricas. Por las caracteristicas geomorfoldgicas
de esta cuenca y el andlisis de facies, podria haber
amplios periodos temporales durante los cuales la



sedimentacién estaria muy restringida, la laguna
estaria cubierta permanentemente por el hielo y el
drenaje seria reducido. En este contexto, se puede
suponer que el glaciarismo ocuparia las cotas mas
elevadas de los circos en estas sierras del Sistema
Ibérico, con una baja alimentacién nival que limi-
tarfa la acumulacién y su crecimiento. Por ello,
probablemente, los procesos de sedimentaciéon mas
activos ocurririan durante los eventos interestadia-
les de menor duracién, en comparaciéon con los
eventos estadiales.
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