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Resumen

Las secuencias sedimentarias con laminacién anual (varvas) producen modelos cronolégicos independientes
de alta resolucién (e.g. anual o incluso estacional), basados en el contaje de |ldminas, con una incertidumbre
de edad menor al 5%. Durante las ultimas décadas se han datado mas de doscientas secuencias varvadas en
diferentes sistemas marinos y lacustres, ubicadas fundamentalmente en el hemisferio norte. La mayor parte
de las secuencias varvadas cubren los ultimos siglos o milenios, siendo mucho mas escasos los registros que
abarcan cronologias anteriores al Holoceno. Hasta la fecha, se han identificado cinco registros varvados cua-
ternarios en la Peninsula Ibérica (restringidos al Holoceno tardio), ubicados en sistemas karsticos de zonas
mediterrdneas. Cuando la laminacién no es continua desde el techo del registro, el conteo de varvas debe va-
lidarse con otras técnicas de datacién independiente y compararse con eventos histéricos (cronomarcadores)
para asignar una edad calendario a la secuencia varvada y alcanzar modelos precisos y fiables de profundidad-
edad, sirviendo de base para llevar a cabo reconstrucciones paleoambientales de alta resolucién temporal.
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Abstract

Annually-laminated (varved) sediments provide independent, high-resolution time scales based on annual-
layer counts with age uncertainties lower than 5%. More than two hundred varved chronologies have been
published during the last decades in both marine and lacustrine environments, mainly located in the Northern
Hemisphere. Most of the varved chronologies cover the last centuries or millennia, and only a few of them
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go back beyond the Holocene period. In the Iberian Peninsula, five Quaternary varved sequences have been
identified, restricted to the Late Holocene. They are located in karstic systems from mediterranean regions
and present biogenic varves. Floating varve chronologies (i.e., the laminations are not preserved from the top
of the record) must be validated either by using independent dating techniques or known historical events as
isochrones to link the varve chronology to the calendar time scale. Once calibrated, varve chronologies allow
precise and reliable age-depth models, serving to develop detailed reconstructions of past environmental

changes at high temporal resolution.

Key words: varves, laminated sediments, Iberian Peninsula, lakes, chronology.

1. Introduccion

Los sedimentos laminados, ampliamente co-
nocidos como “varvas”, corresponden a regis-
tros sedimentarios en ambientes lacustres y
marinos con un ciclo de deposicién anual (Zo-
litschka 2007). La formacién y composicién de
varvas esta controlada por diversos factores
y procesos climatoldgicos, hidroldgicos, lim-
noldgicos y bioldgicos. El desarrollo de varvas
suele ocurrir en medios andxicos que impi-
den la bioturbacion de los sedimentos que
podria alterar, o incluso hacer desaparecer,
la laminacidn original. Los registros varvados
estan formados por un conjunto de ldminas
depositadas durante las diferentes estaciones
del afio, por lo que una marcada estacionali-
dad suele favorecer la formacién de este tipo
de depdsitos. Las laminaciones con caracter
anual se pueden agrupar en tres tipos dife-
rentes dependiendo de su composicion (Fig.
1): i) Varvas biogénicas, cuya formacién esta
controlada fundamentalmente por procesos
biogeoquimicos que ocurren en lagos eu-
tréficos y suelen estar caracterizadas por la
presencia de [dminas de diatomeas, materia
organica y/o carbonatos autigénicos; ii) Var-
vas clasticas, compuestas fundamentalmente
por laminas detriticas de diferentes tamafios
de grano que responden a diferentes tipos de
aportes; iii) Varvas evaporiticas, controladas
por diferentes procesos fisico-quimicos que
modulan la precipitacién de minerales evapo-
riticos tales como carbonatos y sulfatos.

En el caso de las cuencas lacustres, la forma-
cion de los diferentes tipos de varvas suele es-
tar relacionadas con la regién climatica donde
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se encuentra el lago (Fig. 1). Las varvas biogé-
nicas suelen formarse en regiones templadas
y relativamente himedas (latitudes medias)
respondiendo a una estacionalidad marcada
por un incremento de la precipitacién en in-
vierno, que produce una ldmina detritica, y
condiciones mas calidas en verano que favo-
recen la acumulacién de materia orgdnica y
la formacién de laminas de calcita autigénica
en respuesta a una mayor productividad en el
lago y un aumento de la temperatura. Las var-
vas cldsticas son tipicas en climas frios (latitu-
des altas o montanosas) donde la laminacién
anual responde a los ciclos anuales de feno-
logia de la cobertera de hielo en la superficie
del sistema acudtico. Las varvas evaporiticas
son tipicas en zonas aridas y semiaridas (lati-
tudes bajas). La laminacidon suele estar cons-
tituida de una lamina detritica transportada
principalmente por accién edlicay una ldmina
de minerales evaporiticos correspondiente a
la estacidon mas cdlida cuando la evaporacion
es el proceso dominante en el lago (Sturm
and Lotter, 1995; Zolitschka et al., 2015).

El primer tipo de varvas que se describieron
corresponden a las varvas clasticas definidas
en sedimentos glaciolacustres en Suecia por
el gedlogo Gerald De Geer (de Geer 1912). De
hecho, la etimologia del término varva pro-
viene de la palabra sueca “varv” (“lamina” en
castellano). De Geer fue el primero en sugerir
el caracter estacional de la deposicién de es-
tas varvas, con deposicién de laminas limosas
durante la época de deshielo, y decantacién
de laminas de sedimento arcilloso durante
la estacidon fria, cuando el sistema lacustre
estaria cubierto por hielo. Este autor fue el
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Fig. 1. Modelo deposicional de tres tipos de varvas, su composicion general, procesos ambientales y clima.
Modificado de Sturm and Lotter (1995).

Fig. 1. Depositional model of three varve types, composition, environmental processes and climate.
Modified from Sturm and Lotter (1995).

pionero en el empleo del contaje de varvas
como una herramienta cronoldgica, que uti-
lizé para evaluar la dindmica de retroceso de
hielo en Escandinavia. Durante las siguientes
décadas, otros sedimentdélogos utilizaron esta
técnica de datacidn para obtener cronologias
de alta resolucién durante el Cuaternario, no
siempre de manera satisfactoria. Un ejemplo
resefiable data de los afios 20, cuando se atri-
buyé un cardcter anual a la deposicidn ritmica
de sedimentos laminados en el Lago Leman
(Suiza). Con el advenimiento de las datacio-
nes radiométricas cuatro décadas mas tarde
se demostré que esas ldminas no respondian
a un patron de deposicion estacional. Este
ejemplo pone de manifiesto la necesidad de
establecer un procedimiento sistematico para
obtener cronologias robustas empleando se-
dimentos laminados. Con este objetivo, se
establecid el grupo internacional de trabajo
sobre varvas (PAGES Varve Working Group)
en el aino 2009 con el fin de reunir a la co-
munidad cientifica trabajando en sedimentos
laminados para promover nuevos desarrollos
metodoldgicos de estaimportante herramien-
ta de datacién y reconstruccion paleoam-
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biental. En el presente trabajo se resumen las
principales metodologias y procedimientos
para obtener modelos de edad-profundidad
en sedimentos varvados, discutiendo los ran-
gos de edad y errores asociados. Por ultimo,
profundizaremos en las secuencias varvadas
disponibles en la Peninsula Ibérica analizadas
hasta el momento actual.

2. Metodologia

La datacién de sedimentos laminados se basa
en un principio simple de conteo del numero
de l[dminas y su posterior contraste con otras
técnicas de datacidn independiente para va-
lidar el caracter anual de la laminacidn y vin-
cular el numero de varva a una determinada
edad. Para obtener cronologias de alta resolu-
cion de sedimentos laminados es fundamen-
tal, en un primer lugar, entender y comprobar
el caracter estacional de la laminacién. Para
ello, se deben establecer modelos deposicio-
nales conceptuales que permitan entender
la naturaleza de las ldminas y la ritmicidad
de sus ciclos de deposicién anual. Si las var-
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vas se conservan en la actualidad, lo mejor
es realizar un monitoreo del lago e instalar
trampas de sedimento que corroboren la es-
tacionalidad de cada sub-ldmina. Posterior-
mente se debe seleccionar la metodologia y
procedimiento para realizar tanto el conteo
de varvas como el calculo del error asociado.
Varias metodologias han sido propuestas por
la comunidad cientifica durante las uUltimas
décadas (Lotter and Lemcke 1999; Zolitschka
2007; Ojala et al. 2012; Schimmelmann et al.
2016) en base al tipo de varvas, su composi-
cién, espesor o estado de preservacion.

El trabajo pionero de de Geer fue realizado
mediante observaciones directas en aflo-
ramientos (paleolagos). Sin embargo, en la
mayor parte de las ocasiones, estudiamos
secuencias cuaternarias localizadas en el sub-
suelo. Para obtener el material para datar se
suelen emplear técnicas de perforacion para
obtener testigos sedimentarios. Estos testigos
se abren longitudinalmente para su posterior
analisis sedimentoldgico. Las varvas de mayor
espesor (de escala centimétrica) pueden ser
contadas directamente sobre el sedimento
fresco. Por el contrario, laminas de menor
espesor (escala milimétrica) requieren de ob-
servaciones en lamina delgada empleando
diferentes tipos de técnicas de microscopia
Optica y electrdnica. Las laminas delgadas so-
bre sedimentos no consolidados se obtienen
a partir de un procedimiento de consolida-
cién con resina y su posterior pulido. Una vez
obtenidas las ldminas delgadas se procederia
al andlisis y caracterizacion de las diferentes
[dminas y sub-ldminas mediante estudio de
microfacies y su posterior conteo empleando
el microscopio éptico con diferentes aumen-
tos en funcidon del espesor de las ldminas.
Para reducir el error humano en el conteo
se deben realizar varios conteos, idealmen-
te, por diferentes investigadores. Cada in-
vestigador debe contar el numero de varvas
en cada ldmina delgada y hacer un segundo
contaje basado en la medida del espesor de
cada varva. Las ldminas delgadas a lo largo del
registro deben estar solapadas, al menos, dos
centimetros y se marcan los puntos de corre-
lacion entre una ldmina delgada y la siguiente
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para no perder informacion cronoldgica. Por
ultimo, se comparan los distintos contajes
para calcular el error de contaje y se elige un
contaje medio que establecerd el modelo de
edad-profundidad.

La reciente implementacién de programas
informaticos de analisis de imagen, asi como
la obtencién de fotografias de alta resolucion
de los sondeos estudiados y técnicas de to-
mografia axial computarizada aplicada a di-
chos sondeos ha permitido desarrollar una
tercera metodologia basada en un conteo
de varvas automatizado o semiautomatizado
empleando técnicas de analisis de imagen en
las secuencias laminadas digitalizadas (Fran-
cus et al., 2002; Weber et al., 2010, Ebert and
Trauth, 2015). Analisis geoquimicos de alta
resolucion (fundamentalmente la microfluo-
rescencia de rayos X) pueden también resul-
tar muy atil como informacién adicional para
caracterizar las varvas y determinar su edad
(Marshall et al., 2012). Esta técnica permite
caracterizar la diferente composicion elemen-
tal de las diferentes ldaminas que no puedan
ser apreciadas mediante técnicas de visu y/o
de microscopia porque presentan margenes
difusos y/o graduales, o coloraciones y tex-
turas similares. Sin embargo, es recomenda-
ble validar estos métodos de contaje con la
observacién de los sedimentos en el micros-
copio, ya que los métodos digitales podrian
inducir una sistematica sobre o subestima-
cion del nimero de varvas (Ojala et al., 2012).

2.1. Tipos de cronologia de varvas y determi-
nacion de errores asociados al método
de datacion

La cronologia de registros varvados puede ser
de dos tipos en funcidon del intervalo de edad
y la continuidad del modelo de profundidad-
edad que registre la secuencia sedimentaria.
De esta manera, una cronologia “absoluta”
incluiria una deposicidon de varvas continua
hasta el periodo actual. Por el contrario, una
cronologia “flotante” presentaria intervalos
sin varvas, donde no se conservarian los ciclos
anuales de deposicion de las laminas debido
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a cambios en la dindmica sedimentaria y/o
limnoldgica. En este tipo de cronologias se
utilizan crono-marcadores relacionados con
diferentes eventos histéricos y/o ambienta-
les (e.g. terremotos, inundaciones, actividad
volcdnica que hayan quedado registrados en
las secuencias sedimentarias) para anclar la
cronologia a una escala de tiempo de afios de
calendario. La comparativa de otros métodos
de datacidn independientes como pueden
ser dataciones radiométricas de carbono 14,
cesio 137 y/o plomo 210, cambios en la ve-
getacion, tefrocronologia o paleomagnetismo
permiten validar los modelos cronoldgicos es-
tablecidos mediante el conteo de varvas que
permitiria determinar la exactitud y precision
de la cronologia de las secuencias datadas en
sedimentos laminados. Tradicionalmente, el
método mas usado es elegir un evento u ho-
rizonte cronoldgico para anclar la cronologia
varvada asumiendo el rango de incertidum-
bre de edad asociado al evento / horizonte
en concreto como error absoluto asociado a
la cronologia final (Brauer et al., 2000; Oja-
la et al., 2012). Normalmente el error aso-
ciado al contaje de varvas es mucho menor
qgue la incertidumbre de edad asociada a la
datacidn. Para disminuir esta incertidumbre
absoluta, recientemente se aplican métodos
estadisticos como modelos bayesianos, los
cuales combinan toda posible informacién
cronoldgica asociada a un registro (e.g. con-
taje de varvas, horizontes de tefra, dataciones
de carbono 14, informacidn sedimentoldgica)
para obtener una mejor aproximacion del po-
sible error cronoldgico (Ramsey et al. 1995;
Martin-Puertas et al., 2021). Por ultimo, la
determinacién y cuantificacién de los erro-
res asociados a la cronologia de varvas en si
para obtener modelos de profundidad-edad
robustos se fundamentan en la obtencién de
conteos replicados en varios sondeos, lleva-
dos a cabo, idealmente, por diferentes inves-
tigadores (Ojala et al. 2012; Zarczynski et al.,
2018). El mas utilizado es la desviacidn tipica
entre los diferentes contajes. Sin embargo,
muchas veces, esto no es posible debido a la
ausencia de material y/o especialistas en se-
dimentologia de secuencias varvadas.
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3. Distribucién espacial de secuencias var-
vadas y rango temporal de aplicacion del
método

Las secuencias varvadas pueden encontrar-
se en diferentes ambientes deposicionales,
fundamentalmente en sistemas marinos,
estuarios y lagos. Las ultimas revisiones de
registros varvados a escala global muestra
una distribucién irregular (Ojala et al. 2012,
Schimmelmann et al. 2016, Valero-Garcés vy
Corella, 2018, Ramisch et al. 2020). En la ac-
tualidad hay mds de 200 sistemas varvados
con modelos cronolégicos robustos de con-
teo de varvas. Estos trabajos muestran una
distribucidon espacial muy heterogénea con
52 secuencias varvadas en sistemas marinos
(Schimmelmann et al. 2016) distribuidas fun-
damentalmente en el hemisferio norte, mien-
tras que las secuencias varvadas lacustres, se
localizan sobre todo en Europa y Norteamé-
rica. Esto no necesariamente significa que no
hay varvas en el hemisferio sur, sino que han
sido menos estudiadas. Algunos ejemplos de
registro varvados en el hemisferio sur pueden
ser encontrados en Wolff et al. (2011), Bendle
et al (2019) y Sear et al (2020) entre otros.

La mayor parte de las secuencias se restringen
a la ultima fase del Holoceno (ultimos 2000
afios), con numerosos registros con una ex-
tension temporal inferior a los 100 afios, debi-
do a que muchos sistemas varvados actuales
son de neoformacién debido a la eutrofiza-
cién antrépica durante las Ultimas décadas.
Solamente algunos registros contienen varvas
formadas antes del Holoceno (“i. e.” ultimos
11 700 afios), como es el caso de los registros
varvados centroeuropeos de los lagos Holz-
maar (Zolitschka et al., 2015) y Meerfelder
Maar (Brauer et al., 1998; Martin-Puertas et
al., 2012; Lane et al., 2015) que cubren hasta
el Ultimo Méximo Glacial, o el excepcional re-
gistro de Lago Grande di Monticchio en Italia
gue tiene un registro de varvas continuo de
los ultimos 132 000 afios (Brauer et al., 2007
Martin-Puertas et al., 2016; Martin-Puertas
et al., 2019). Sin embargo, la secuencia var-
vada de mayor relevancia geocronoldgica es,
posiblemente, la secuencia analizada en el



Cuaternario y Geomorfologia (2022), 36 (3-4), 73-85

lago Suigetsu, en Japdn. Las varvas en este re-
gistro de mas de 70 000 afios corresponden a
los tipos clastico y biogénico. Esta secuencia
ha sido analizada por numerosos investiga-
dores de diferentes nacionalidades durante
las ultimas tres décadas debido, entre otros
aspectos, a su gran potencial para proporcio-
nar un modelo de calibracién de cronologia
de radiocarbono terrestre durante el periodo
11 200 - 52 800 afios (anterior al limite que
proporciona la dendrocronologia) (Ramsey
et al. 2012). Una de las mayores implicacio-
nes que ha conllevado el desarrollo de esta
cronologia de alta resolucidn es, entre otras,
el poder alcanzar una curva de calibracién
robusta de radiocarbono durante los Ultimos
50 000 aios, suponiendo un gran avance para
toda la comunidad cientifica trabajando en el
Cuarternario.

4. Ejemplos en la Peninsula Ibérica

En la Peninsula Ibérica se han identificado,
hasta el momento, cinco registros varvados:

Laguna de Zofiar, lago de Montcortes, lagu-
na de Banyoles, lago de Arreo y lago La Cruz
(Valero-Garcés y Corella). Todos ellos estan
emplazados en diferentes sistemas lacustres
de zonas mediterrdneas (Fig. 2, Tabla 1), con
un clima caracterizado por una marcada es-
tacionalidad que favorece la formacién de
laminas con un ciclo anual. Todos estos regis-
tros se encuentran en cubetas profundas y de
pequefias dimensiones en sistemas karsticos,
que favorecen la generacién de ambientes
anoxicos en el fondo de los lagos, impidiendo
la bioturbacion y favoreciendo la preserva-
cion de sedimentos laminados. Los registros
varvados de todos estos sistemas correspon-
den a varvas biogénicas de tipo calcareo, ca-
racterizadas por la precipitaciéon de laminas
de calcita por la actividad bioldgica en rela-
ciéon a grandes floraciones algales durante la
estacion calida, y la deposiciéon de materia
organica durante el resto del ciclo anual (Ro-
mero-Viana et al. 2008, 2011, Martin-Puertas
et al. 2009, Corella et al. 2012, Trapote et al.
2018b, Vegas-Vilarrubia et al. 2020). Aunque
la tipologia de las varvas y su contexto geo-

Fig. 2. Mapa de la Peninsula Ibérica mostrando la ubicacidn de los diferentes sistemas lacustres cuaternarios
con laminacién anual datada mediante conteo de varvas.

Fig. 2. Map of the Iberian Peninsula showing the location of the different quaternary lacustrine settings
with annual lamination dated using varve counting.
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Tabla 1. Detalles de las cronologias de varvas en los diferentes sistemas lacustres varvados de la Peninsula Ibérica.

Table 1. Details of the varve chronologies from the different lacustrine varved settings in the Iberian Peninsula.

morfoldgico y limnolégico es relativamente
similar, los modelos cronolégicos presentan
diferentes rangos temporales.

4.1. La laguna de Zofiar

La laguna de Zoiar esta situado en la provin-
cial de Cérdobay es el lago mas profundo (15
m) y de mayores dimensiones de la cuenca
del Guadalquivir. La secuencia lacustre de
este lago tiene 6 metros de longitud y cubre
los ultimos 4000 afios. El ultimo metro del
registro muestra un depdsito de paleosuelo
datado en 2620 afios antes de la actualidad.
Encima del paleosuelo hay un deposito var-
vado de aproximadamente un metro de espe-
sor que cubre el periodo Ibero-romano entre
el 650 AC y el 350 AD (Martin-Puertas et al.
2008). Las varvas de Zofiar son de tipo bio-
génicas y estdn compuestas por tres laminas
gue representan diferentes estaciones en el
ciclo anual del lago. Una lamina de calcita au-
tigénica que precipita en primavera/principio
del verano cuando el lago se estratifica, una
ldamina organica que representa la productivi-
dad del lago durante la estacion mas calida y
la ldmina de micrita detritica depositada du-
rante el otofio e invierno coincidiendo con los
meses mas lluviosos (Martin-Puertas et al.,
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2009) (Fig. 3). Este periodo varvado se ha in-
terpretado como un periodo hiumedo con un
nivel del lago superior al actual que dio lugar
a un régimen meromictico, es decir, con una
capa andxica permanente en el fondo que
permitié la conservacién de las varvas. La cro-
nologia del registro de Zofiar estd basada en
nueve dataciones de carbono 14 y el conta-
je de varvas a lo largo del intervalo laminado
qgue ha permitido hacer reconstrucciones pa-
leoambientales con un alto control cronoldgi-
co (Martin-Puertas et al., 2009; 2010; 2011).

4.2. El lago de Montcortés

El lago de Montcortes, situado en el Prepiri-
neo central en la provincia de Lleida, es un
lago karstico de 30 metros de profundidad
con formacién de varvas biogénicas en la ac-
tualidad registrando una secuencia varvada
de 2800 afios, la mas extensa de la Peninsula
Ibérica. La formacion de varvas biogénicas ha
sido ampliamente estudiada y monitorizada
durante la ultima década para comprender
los modelos deposicionales y mecanismos
qgue intervienen en la formacion de las di-
ferentes laminas (Corella et al. 2012, 2014;
Trapote et al. 2018b, Vegas-Vilarrubia et al.
2020). De esta manera, se conoce que las
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Fig. 3. Ejemplo de varvas biogénicas en la laguna de
Zofar. A) Foto del sondeo mostrando la secuencia
finamente laminada; B) Fotografia de microscopia

Optica mostrando las laminas correspondientes a un

ciclo de deposicidn anual; C-E) Imagen de microscopia
electrénica (SEM) de las diferentes sub-laminas que
forman la varva. C) Micrita detritica con un ostracodo

en el medio. D) Diatomeas en una matriz de calcita y

materia organica. E) Cristales de calcita endogénica.

Fig. 3. Example of biogenic varves in Zofiar Lake;

A) Core photo showing finely-laminated sediments;
B) Optical microscope image showing the different
layers within the annual cycle; C-E) SEM images of the
different varve sub-layers. C) Micrite and an ostracod.
D) Diatoms contained in a matrix composed of organic
matter and authigenic calcite. D) Endogenic calcite
crystals.

[dminas de calcita precipitan actualmente a
final de verano y principios de otofio, mien-
tras que la lamina orgdnica se deposita a lo
largo de todo el ciclo anual (Fig. 4). Este regis-
tro presenta una cronologia absoluta desde la
actualidad hasta el afio 763 AC con un error
medio de entre el 0 y el 3 % dependiendo de
la calidad de preservacién de las varvas a di-
ferentes profundidades. Esta cronologia en
base al conteo de varvas es coherente con
otros modelos de datacién independientes
en base a dataciones de carbono 14 y plomo
2010 (Corella et al. 2012; 2014; 2016; Rull et
al. 2021a), proporcionando una mayor robus-
tez al modelo de profundidad-edad analizado
en este registro. La cronologia varvada del
lago de Montcortés es la mas larga de todo
el Mediterrdneo occidental, y ha permitido
realizar multiples investigaciones paleoam-
bientales reconstruyendo cambios de alta
resolucion en la dindmica de la vegetacion
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en la zona (Montoya et al. 2018, Trapote et
al. 2018a, Rull et al. 202143, b), reconstruir la
evolucion de la anoxia en el lago (Vegas-Vila-
rrabia et al. 2018) y la precipitacidn regional a
nivel estacional (Vegas-Vilarrubia et al. 2022)
o entender los cambios en la estacionalidad
de los eventos hidroldgicos extremos durante
los ultimos 2800 afos (Corella et al. 2016) o
los mecanismos que controlan la erosion es-
tacional de suelos en cuencas mediterrdaneas
durante el Ultimo milenio (Corella et al. 2019).

4.3. Otros ejemplos

El lago de Banyoles (Girona) es el mayor lago
karstico en la Peninsula Ibérica. Una de sus
cubetas presenta condiciones meromicti-
cas (condiciones anoxicas permanente en el
fondo del lago) permitiendo el desarrollo y
preservacion de varvas biogénicas en sus pri-
meros 85 centimetros de su secuencia sedi-
mentaria, constituyendo un registro varvado
desde finales del siglo XIX (Morellén et al.
2015). El desarrollo de varvas biogénicas se
debe, en gran medida a procesos de eutrofi-
zacion debido a actividades agricolas y gana-
deras en la cuenca del lago. El desarrollo de
un modelo cronoldgico de varvas para este
intervalo todavia no se encuentra finalizado
y, por tanto, estd pendiente de validacién y
posterior publicacion.

El lago de Arreo, localizado en el noroeste
de la Cuenca del Ebro, es el lago natural mas
profundo del Pais Vasco, con 24 metros de
profundidad, y una morfologia en forma de
embudo que favorece el desarrollo de condi-
ciones anodxicas. Las varvas se desarrollan en
los primeros 52 cm de profundidad. El mode-
lo de varvas en Arreo, establecido en el afio
2011, es de tipo flotante para el intervalo
1952-1998 AD (Corella et al. 2011). Sin em-
bargo, estudios posteriores en este registro
han revelado intervalos varvados disconti-
nuos desarrollados durante los ultimos 1400
afios (Corella et al. 2013; 2021).

El lago La Cruz, situado en la Cordillera Ibé-
rica, estd emplazado en una dolina conocida



Cuaternario y Geomorfologia (2022), 36 (3-4), 73-85

Fig. 4. Ejemplo de varvas biogénicas en el lago
de Montcortes; A) Ldmina escaneada mostrando
la secuencia finamente laminada; B) Fotografia
de microscopia dptica mostrando las laminas
correspondientes a un ciclo de deposicién anual; C)
Cristales de calcita endogénica obtenidas mediante
microscopia electrénica de barrido.

Fig. 4. Example of biogenic varves in Lake Montcortes;
A) scanned thin section showing the finely laminated
sequence; B) Optical microscope image showing the
different layers within the annual cycle; C) Endogenic

calcite crystals acquired using SEM.

localmente como “torca”. Este registro pre-
senta una cronologia absoluta desde el afio
1579 AD hasta el presente (Romero-Viana et
al., 2011). Ademas, la calidad excepcional de
las varvas biogénicas durante el siglo XX ha
permitido usar el espesor de la laminacion
como un indicador climatico basado en una
relacién directa entre el espesor de las [dmi-
nas de calcita y datos instrumentales de pre-
cipitacion de invierno (Romero-Viana et al.,
2008), lo que ha permitido reconstruir dicho
parametro durante los Ultimos cuatro siglos
(Romero-Viana et al., 2011).

5. Nuevas metodologias a explorar en la da-
tacion de sedimentos varvados de la Pe-
ninsula lbérica

Las cronologias de varvas de la laguna de Zo-
far (flotante) y del lago de Montcortées (abso-
luta) han sido validadas y ancladas a la edad
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calendario utilizando otros métodos indepen-
dientes de datacion radiométrica (carbono
14, cesio 137, plomo 210). Recientes avan-
ces en la investigacion de criptotefras en se-
dimentos varvados de Europa muestran que
este tipo de registros son de gran valor para
la tefrocronologia y la tefroestratigrafia en
Europa (Wulf et al., 2004; Lane et al., 2013;
2015; Wulf et al., 2015; Martin-Puertas et al.,
2021; Walsh et al., 2021). La identificacion de
horizontes de tefra en varvas, no solo bene-
ficia a las cronologias anuales disminuyendo
el error asociado al contaje, sino que permite
distinguir erupciones volcdnicas consecutivas
gue, en otro tipo de registros como turberas
o sedimentos lacustres masivos, se considera-
rian una misma erupcion (Walsh et al., 2021).
La identificacién de horizontes de tefra en
varvas también permite sincronizar registros
a escala regional e incluso hemisférica (Lane
et al., 2013; Wulf et al., 2015).

Casi todos los horizontes de tefra de edad
cuaternaria que se han encontrado en la
zona atlantica y en Europa provienen de Is-
landia e Italia, sin embargo las nuevas meto-
dologias empleadas estdn haciendo posible
identificar y clasificar criptotefras con un
numero reducido de cristales volcanicos y
ya son varios registros en Irlanda, el Reino
Unido y Polonia donde se han encontrado
cenizas volcanicas procedentes de las Azores
(Plunkett and Pilcher, 2018; Wastegard et al.,
2020; Kinder et al., 2020; Walsh et al., 2021).
El régimen de vientos que transporta estas
cenizas volcdnicas desde las Azores hasta el
noroeste y noreste de Europa transcurre por
la Peninsula Ibérica, lo cual sugiere que se-
ria posible encontrar niveles de tefra en las
varvas ibéricas. Avances en esta linea serian
importantes para sincronizar cambios am-
bientales y climaticos en la Peninsula Ibérica
con el resto de Europa.

6. Resumen y Conclusiones
La cronologia obtenida en sedimentos con

laminacién anual proporciona mayor resolu-
ciéon cronoldgica (junto con la dendrocrono-
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logia y los sondeos de hielo) proporcionando
un marco cronoldgico excelente para llevar a
cabo investigaciones donde evaluar cambios
ambientales del pasado a escala anual, e in-
cluso estacional. Sin embargo, la obtencién
de modelos cronoldgicos robustos requiere
la aplicacién de una metodologia sistematica
y minuciosa de especialistas experimentados
en sedimentologia experimentados. Desa-
fortunadamente, los registros sedimentarios
varvados son todavia escasos a nivel global, y
muestran una distribucién muy heterogénea,
estando ubicados fundamentalmente en Eu-
ropa y Norteamérica. En la Peninsula Ibérica
solamente han sido datadas dos secuencias
varvadas (el lago de Montcortes y la laguna
de Zofiar) cuyo registro abarque periodos
anteriores a la Edad Moderna (i.e. anterior a
1500 AD). Sin embargo, la marcada estaciona-
lidad del clima mediterraneo y la presencia de
lagos profundos con condiciones andxicas en
el fondo, sugieren que es posible encontrar
y datar nuevos registros sedimentarios con
una laminacion anual que permitan entender
mejor los cambios ambientales del pasado y
evaluar la interacciones entre el ser humano
y el medioambiente durante los ultimos siglos
y/o milenios.
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