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LOS SEDIMENTOS DEL EMBALSE DE JOAQUIN COSTAY
LA HISTORIA DE SU DEPOSITO
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RESUMEN

El embalse de Barasona. cuya cuenca de drenaje esta articulada en torno a los rios Escra e Isdbena, presenta una reduccién en su capaci-
dad inicial de almacenamiento de agua como consecuencia del aterramiento. El estudio de los sedimentos acumulados en el vaso permite
reconstruir la evolucion de su aterramiento y estimar las tasas de erosion. En este trabajo se utilizan técnicas sedimentolégicas, mineralégi-
cas, geoquimicas y de radioisétopos trazadores (cesio 137 y plomo 210) para reconstruir la historia sedimentaria del embalse e investigar las
areas fuente de sedimentos, asi como para analizar las variaciones temporales en la tasa de aporte de sedimentos al embalse. Las cronologi-
as establecidas en base a dataciones radioisotopicas muestran una variabilidad espacial y temporal de las tasas de sedimentacion en el embal-
se como consecuencia de la interaccién de factores hidrol6gicos, climdticos, geograficos y técnicos (obras de recrecida del embalse, cambios
en el régimen de explotacién). Los resultados obtenidos indican que las :ivenidas son las principales responsables de la colmatacién del embal-
se, lo cual subraya la importancia del régimen hidrico de los rios y ha de tenerse en cuenta para el disefio de estrategias de prevencion de ate-
rramiento.
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ABSTRACT

The initial water storage capacity of the Barasona reservoir (central Pyrenees) has been reduced since its construction as a consequence
of siltation. The study of the deposited sediments allows reconstruction of the siltation history as well as the assessment of erosion rates. In
this work a variety of techniques, sedimentological, mineralogical, geochemical and radioisotopic tracers have been used to build up the sedi-
mentary history and to analyse the temporal variations of the sediment supplies. The relative chronologies based on caesium 137 and lead
210 show both temporal and spatial variability in the sedimentation rates due to the interaction among hydrological, climatic, geographical
and technical factors. The results obtained indicate that floods are the main responsible for the siltation in Barasona reservoir and point out
the role of the hydric regime of the rivers, aspects that should be bear in mind in order to establish strategies to prevent dam siltation.

Key words: reservoir siltation, sedimentology, geochemistry, radioisotopic tracers and chronology.

INTRODUCCION rios Esera e Isabena (Pirineo Aragonés, provincia
de Huesca). La capacidad del embalse era de 92
hm? y se ha reducido en aproximadamente 18
hm* desde su construccion en 1932 (Fig. 15 del
anexo). Mediante estudios batimétricos, se ha

calculado el volumen total de sedimentos acumu-

La acumulacién de sedimentos en los embalses
constituye un grave problema para la gestion efi-
caz de un recurso limitado como el agua. El estu-
dio de estos sedimentos permite reconstruir la

evolucion del aterramiento, estimar las tasas de
erosion media en las cuencas hidrolégicas (Sanz
et al., 1996; Cobo et al., 1996) e investigar los
procesos geomorfoldgicos (Dearing & Foster,
1993).EIl conocimiento de la historia sedimento-
l6gica de un embalse es un requisito previo para
paliar los problemas de gestion derivados del ate-
rramiento. En este articulo resumimos los resul-
tados del estudio sedimentoldgico del embalse de
Barasona (Fig. 1) y de su cuenca de drenaje de los

Limnética 14:93-117 (1998)
@ Asociacion Espafiola de Limnologia, Madrid. Spain

lados y se ha estimado el aporte medio de sedi-
mentos al embalse en 350 t kmafio”! (Sanz et al.,
1996). Nuestra metodologia pretende integrar la
historia sedimentaria del embalse y la de la cuen-
ca de drenaje e investigar la heterogeneidad espa-
cial de las areas fuente de sedimentos en la cuen-
ca, asi como las variaciones temporales en la tasa
de aporte de sedimentos al embalse.

La cuenca de drenaje del embalse de Barasona
(1224 km?) se extiende desde las altas cumbres
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Esera - Isabena y mapa del
embalse de Barasona con la situacion de los sondeos de sedimentos

utilizados en este trabajo. Geographical locution of the basin of

Esera - Isdbena rivers: the Barasona reservoir and core sites.

del Pirineo Central al Norte hasta la sierras pre-
pirenaicas al Sur (Fig. 2). El clima es de monta-
fia, himedo y frio, con influencias atlanticas y
mediterraneas continentales (Ascaso y Cuadrat,
1981). Las precipitaciones varian desde méas de
2000 mm/afio en la cabecera del rio Esera hasta
menos de 500 mm en los alrededores del embal-
se (488 mm/afio en la Puebla de Castro). Los ma-
pas de usos del suelo en la comarca de la Ri-
bagorza muestran la heterogeneidad de la vegeta-
cion y el impacto humano en la cuenca de los rios
Esera e Isabena (Manrique et al. (1987) (Fig.
2D).

La cuenca de drenaje del embalse de Barasona
esta articulada en torno a los rios Esera e Isabena.
El rio Esera presenta un régimen nival de transi-
cion caracterizado por dos maximos y dos mini-
mos (Marin, 1981). Los caudales maximos ocu-
rren a finales de la primavera y comienzos del
verano (fusion de las nieves) y a mitad del otofio
coincidiendo con la mayor abundancia de preci-
pitaciones en climas de influencia mediterranea.
Los minimos se producen en invierno (acumula-
cion nival) y verano (menores precipitaciones).
El rio Isabena tiene un régimen pluvio-nival con
dos maximos: uno en el centro de la primavera
(abril - mayo) y otro en los meses de otofio; el
minimo se produce en los meses estivales.

Las crecidas muestran una distribucion irregu-
lar debido al carécter transicional de los regime-
nes pluviométricos. Las crecidas ocurren a

comienzos y finales de primavera y en otofio,
pero también en verano debido a fendbmenos tor-
mentosos. De acuerdo con el informe del rio
Esera elaborado para el Plan Hidrolégico Na-
cional (CHEy MOPTMA, 1993) se han registra-
do ocho avenidas desde 1892. Las avenidas se
asocian a lluvias de comienzos de verano (1925,
1960), tormentas estivales (1963), 0 mayoritaria-
mente a las lluvias torrenciales otofiales asocia-
das al fendmeno de la gota fria (1960,1965, 1976,
1982, 1984).

MATERIAL Y METODOS

Se han muestreado 21 sondeos y 3 perfiles
sedimentarios (B-20, B-21 y B-23) durante
varias campafias de campo en los veranos de
1995y 1996 cuando el embalse estaba practica-
mente seco tras las operaciones de vaciado
(Fig.1). Se utiliz6 un sistema dotado de un marti-
llo percutor y una pala retroexcavadora que per-
mite extraer testigos continuos de unos 60 cm de
longitud. EI sondeo més largo (BB) se extrajo
con un sondeador de piston fijo tipo Livingstone.
Dos sondeos considerados representativos (B-18
y BB) fueron seleccionados para estudios sedi-
mentolégicos en detalle. Después de las intensas
[luvias del invierno de 1996 se efectud un mues-
treo de aguas y sedimentos de la cuenca de dre-
naje del embalse. Muestras de un litro de agua se
tomaron el 28 de Febrero de 1996 a unos 10 cm
del fondo de los rios y fueron filtradas y pesadas
para calcular la concentracion de sedimento en
suspension.

Las técnicas de laboratorio utilizadas en el
estudio sedimentoidgico de los sondeos son las
siguientes:

1) Descripcion sedimentoldgica “de visu”.

2) Andlisis del contenido en carbonatos (calci-
metrias con &cido clorhidrico y valoracion con
hidroxido sodico) y materia orgénica (calcinacion
a 550 °C).

3) Anélisis mineralogico de los sedimentos
realizado mediante un difractometro Siemens D-
500, provisto de monocromador de grafito, detec-
tor de centelleo y tubo de cobre, trabajando a 40
Kvy 30 mA.

4) Granuiometrias. Sesenta muestras del sondeo
B- 18 fueron seleccionados para determinar su tama-
fio de grano con un analizador laser de particulas



Malvern. Setenta muestras del sondeo BB fueron
analizadas por un contador de particulas Coulter.
5) Analisis del contenido en cesio 137y plomo
210. El estudio del contenido en '3’Cs de los sedi-
mentos del embalse se realiz en 72 muestras su-
perficiales recogidas por el CEDEX en el vaso del
embalse a una profundidad de SO a 60 cm. La acti-
vidad de los radionucleidos?'°Pb y 137Cs fue medi-
da en los sondeos BB (20 muestras, ambos radioi-
s6topos) y B-18 (64 muestras, '3’Cs). El cesio 137
es un radioisdtopo de 30 afios de vida media, pro-
ducido como subproducto de las bombas termonu-
cleares en los ensayos atmosféricos realizados
entre 1950a 1970. Se distribuyé globalmenteen la
estratosferay su depdsito comenzo en 19.54, finali-
z6 en 1983y los picos maximos se alcanzaron
entre 1955y 1966. El uso de esta técnica asume
que la incorporacion del cesio 137 en el sedimento
es rapida y que la migracion postdepdsito es insig-
nificante (Walling y He, 1993). El 3’Cs emite
rayos gamma en el nivel energético 662 keV, que
pueden ser facilmente medidos con un espectré-
metro de rayos gamma. Se utilizaron analizadores
multicanal conectados a detectores de germanio
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alojados en contenedores de plomo. Los tiempos
medios de conteo oscilaron entre 4 y 8 horas, lo
que supone una precision analitica de +- 6%.

6). Susceptibilidad magnética. La susceptibili-
dad magnética es una medida compleja que inte-
gra diversas interacciones entre la mineralogia
del sedimento, el tamafio de grano, las densidades
aparente y real y el contenido en carbono orgéni-
co. Las medidas se realizaron con un contador de
tipo Bartington MS2 a intervalos de 2 cm. Los
cambios en la susceptibilidad magnética infor-
man de las variaciones en el tamafio de grano y
en la composicién y textura de los sedimentos
(Thompson y Olfield, 1986).

RESULTADOSY DISCUSION

El registro sedimentariodel embalse
de Barasona

Descripcion general de los sedimentos

Para la descripcion sedimentologica de los
materiales se seleccionaron los sondeos B-18
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Figura 2. La cuenca del Escra - Isdbena: geologia (AL red de drenaje (B), topografia y unidades estructurales (C)y usos del suelo en la cuen-
ca del Esera - Isdbena (D, basado en datos de Manrique et al. 1987).The Esera - Isdbena basin: Geology (A),drainage network (B), Topogra-
phy and structural units (C), land uses (D )(after Manrique et al. 1987)
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(Fig.3) y BB (Figs. 4 y 6) tanto por su localiza-
cion en la zona media del embalse como por tra-
tarse de sondeos continuos y el perfil B-21 (Fig.
5), por representar el depdsito en la cola del
embalse. Los valores medios de la distribucion
granulométrica de los sedimentos del sondeo B-
18 (limo, 83.5 %; arcilla, 11.5 %; arena, 5%)
muestran un dominio de la fraccion limo (90 %
del sedimento es menor de 39 pu y el SO % es
menor de 15u). El tamafio medio oscila entre 8y
SO p (media 17 p) (Fig. 3). La mayoria de los
sedimentos se clasifican como limos (> 75 %
fraccion limo; media 83 %) y sélo algunas inter-
calaciones corresponden a limos arenosos (25-
40% fraccion arena). El contenido medio en frac-
cion arcillaes del 12 %, aunque aumenta en algu-
nos niveles hasta el 20 % (media 12 %). Los
limos finos dominan en el sondeo BB debido a su
localizacion en zonas més alejadas de la desem-
bocadura del Esera (Fig. 4). Las avenidas quedan
registradas por capas de granulometria mas grue-
sa (limos gruesos y limos arenosos) y son mas

frecuentes en la parte superior del sondeo (Fig.
6).

Los sedimentos estan compuestos por carbona-
tos (aprox. 34%), silicatos (aprox. 60%)y mate-
ria organica (< 6%).La mayoria de los sedimen-
tos se clasifican como limos carbonaticos con
detriticos y sélo algunas muestras de limos are-
nosos corresponden por su composicion a limos
detriticos con carbonatos (Fig. 7). El contenido
en carbonatos, que oscila entre el 25 y el 50 %,
puede llegar a ser mayoritario en algunos niveles.
Los méximos corresponden tanto a facies de
limos arenosos como de limos, lo que sugiere que
las particulas carbonatadas tienen similar distri-
bucién en todas las clases granulométricas. El
contenido medio en materia orgéanica de los limos
del sondeo B-18 es del 3 %. Son las facies de
limos arenosos las que contienen los valores
extremos: menos del 2 % y mas del 5 %. Estos
valores maximos se deben a la presencia de frag-
mentos vegetales transportados por el rio en épo-
cas de avenida, lo que indica que el componente
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Figura 3. Caracterizacion sedimentolégica, granulométrica, composicional Y mineralgica del sondeo B- 18 (sector central del embalse).
Sedimentology, granulometry and mineralogy of the B-18 core located in the central part of the Barasona reservoir:
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aléctono de materia organica en los sedimentos
es el mas importante. En el sondeo BB, los valo-
res maximos de materia orgéanica ocurren en los
limos masivos grises, igualmente asociados a
avenidas.

Los minerales detectados por difraccion de
rayos X son: cuarzo, feldespatos, illita, caolinita,
clorita, calcita, dolomita, yeso y pirofilita (Figs.
3,5y 7).Los minerales del grupo de los carbona-
tos (calcitay dolomita) suponen del 30 al 50 % del
total; los minerales de la arcilla (cloritas, caolini-
tas, illitas, pirofilita) entre un 10y un 40 %y cuar-
zo y feldespatos entre un 20 y un 40 %. La calci-
ta es el mineral mayoritario (39 % media), siem-
pre presente al menos en un 25 % (Figs. 3y 7).
Este amplio rango (24-46 %) y su distribucion
similar en todas las facies confirma que es un
mineral aléctono, transportado en granos minera-
les por los rios Esera e Isabena al embalse. La
dolomita esta en valores generalmente inferiores
al 5%, lo que esta de acuerdo con la escasa pro-
porcion de dolomias en la cuenca de drenaje. El
cuarzo es el siguiente componente mayoritario
(25 9% media; rango: 15-38 % ), y aunque aparece
en mayor proporcion en las facies de limos areno-
s0s, esté presente en todas las fracciones granulo-
métricas. Los filosilicatos del grupo de los mine-
rales de la arcilla (illita, clorita y caolinita) tienen
amplios rangos debido a su menor presencia en
las facies de granulometria mas gruesa (< 5 %) y
a su mayor acumulaciéon en los limos finos (>
15% en illita y clorita). La caolinita no supera
nunca el 10 %. No hay procesos de neoformacion
de arcillas en el embalse y todos los minerales de
la arcilla son igualmente transportados.

Una mencion aparte merece la presencia de
pirofilita (3- 6 %) en varios niveles en el sondeo
B-18 y también en los B-19, B-20 y B-21. La
pirofilita es un mineral con una distribucion muy
restringida, ya que se trata de un filosilicato indi-
ce de metamorfismo de la anquizona o epizona,
que se encuentra en pizarras metamorfizadas de
bajo grado. No se han realizado estudios en deta-
Ile de la composicion minera! de los sedimentos
paleozoicos en el valle del Esera, sin embargo,
trabajos en el Pirineo aragonés occidental (Subias
et al., 1990) identifican el Devonico Inferior
como Unica area fuente. En la cabecera del rio
Géllego, de toda la serie devonica y carbonifera,
solo un tramo pizarroso a techo del Devénico
inferior contiene abundante pirofilita (hasta un 25

% del total de los minerales de la arcilla). Facies
similares a este nivel guia del Pirineo Occidental,
aparecen también en la cabecera de los rios Esera
e Isdbena (Mey, 1967).Las series pérmicas y tria-
sicas de la cuenca de Las Paules no contienen
pirofilita, con lo que la posible area fuente se res-
tringe a las cabeceras del Esera e isdbena donde
aflora el Devonico Inferior. Esta restriccion geo-
gréafica confiere a la pirofilita un caracter de tra-
zador del origen de los sedimentos dentro de la
cuenca, confirmada por los resultados prelimina-
res del estudio de los sedimentos presentes en los
cauces de los rios.

El yeso aparece exclusivamente en los niveles
superiores del relleno del embalse en el sondeo
B-18 (Fig. 3). Debido a su elevada solubilidad, el
transporte de particulas de yeso desde suelos
yesiferos o afloramientos de formaciones geol6-
gicas con yesos (facies Keuper, y facies del
Terciario continental) es poco probable.
Consideramos que este yeso es autigénico, for-
mado en las pequefias balsas que quedan en el
embalse durante el verano y que son sometidas a
una intensa evaporacion hasta que desaparecen.

Los valores de susceptibilidad magnética en la
mitad superior del sondeo BB (Fig. 4) son meno-
res y con un menor rango de variabilidad. En la
parte inferior del sondeo aparecen seis picos rela-
cionados con distintas litologias (limos arenosos,
limos laminados o masivos) pero siempre asocia-
dos a secuencias sedimentarias granodecrecientes
que interpretamos como episodios de avenidas en
el embalse. EI mayor arrastre de pequefias parti-
culas de minerales de hierro durante los periodos
de avenidas en la cuenca provoca estas desvia-
ciones en la susceptibilidad magnética. El pico
inferior corresponde a sedimentos fluviales rojos
con abundantes minerales oxidados de hierro.

Las relaciones entre composicion mineraldgica
y granulométrica (Fig. 3) permite diferenciar gru-
pos de variables con comportamientos similares.
El cuarzo se correlaciona positivamente con el
porcentaje de la fraccion arena y negativamente
con la fraccion arcilla. La illita y la caolinita tie-
nen un comportamiento opuesto al cuarzo, mien-
tras que la clorita y la calcita no muestran corre-
laciones significativas con ninguna fraccién gra-
nulométrica. Estas relaciones se deben a que el
cuarzo es mas abundante en la fraccion arena,
mientras que las particulas de calcita aparecen en
todas las clases granulométricas.
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Figura 5. Descripcién sedimentolégica y composicién mineralégicadel perfil B-21 (sector del delta de cola del embalse). Sedimentology and
mineralogy of the B-21 core located in the northern purt of the Brit-usono reservoir.
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Los minerales de la arcilla (illita, clorita y cao-
linita) se agrupan entre si y se oponen al grupo
formado por el cuarzo y la calcita. Estos grupos
responden al diferente comportamiento hidrodi-
namico de las particulas de cuarzo, calcita y
minerales de la arcilla. Los granos de cuarzo, por
su mayor tamafio y reducida flotabilidad son
transportados dentro del embalse por las corrien-
tes de mayor energia y fundamentalmente por
procesos de traccion y carga de fondo; las parti-
culas de calcita aparecen con distintos tamafos y
por lo tanto son movilizadas por flujos de dife-
rente capacidad de cargay pueden mantenerse en
suspension por periodos de tiempo mas prolonga-
dos. Finalmente, la mayoria de las particulas de
minerales de la arcilla son depositadas por decan-
tacion y por lo tanto se acumulan en las fraccio-
nes mas finas. La pirofilita aparece en facies con
distintas granulometrias pero siempre en niveles
con mayor contenido en cloritas.

Facies sedimentarias y modelo sedimentolégico.
Facies sedimentarias

En el embalse de Barasona se han definido
facies sedimentarias utilizando como criterios el

tamafio de grano, contenido en carbonatos Yy
materia organica, composicion mineraldgica,
color y estructuras sedimentarias (Figs. 3,4y 5).
En los 21 sondeos y 3 perfiles estudiados se han
definido cinco macrofacies: 1. gravas, arenas y
limos rojos; 2. limos rojos con cantos dispersos;
3. conglomerados de cantos blandos limosos; 4.
limos arenosos y 5. limos grises (masivos, lami-
nados y versicolores).

1. Las facies de gravas, arenas y limos rojos
aparecen en las zonas mas litorales del vaso del
embalse (sondeos B-8, B-13, B-1) y en la base de
algunos sondeos de la zona media (B-7, B-11, B-
15, B-16 yBB). La composicion mineraldgica de
la fraccion arena de estas gravas es similar a la de
las arenas que constituyen el relleno del embalse.
Estas facies corresponden a depdsitos fluviales
(terrazas, barras) del rio Esera, anteriores a la
construccion del embalse.

2. Las facies de limos rojos con cantos disper-
sos se han encontrado en los sondeos B-7, B-16 y
B- 17y se han interpretado como dep6sitos colu-
viales procedentes de los materiales detriticos ter-
ciarios que limitan el embalse por el oeste. Al
igual que las facies de gravas, constituyen el sus-

Figura 6. A. El sondeo BB del sector meridional del embalse de Barasona. B. Detalle de una secuencia granodecreciente compuesta de limo
arenoso en la base y limos finos a techo que registra una de las avenidas en el embalse de Barasona. A. The BB core in rhe southern purr of
the Barasona reservoir: B Detail of un upward fining sequence composed of sandy silt at the base and silt at the lop rhar was deposited after

a flood in the Barasona reservoir:



trato sobre el que se depositaron los sedimentos
limosos propios de la nueva dindmica sedimenta-
ria inaugurada con la construccion del embalse.

3. Los conglomerados de cantos blandos son
una facies de distribucién restringida (perfil B-
23) pero de gran interés para comprender la dina-
mica sedimentaria del relleno del embalse.
Aparecen en lentejones de hasta 1 m de potencia
en las cercanias del cauce del Esera y estan com-
puestos por cantos subredondeados y redondea-
dos de 10 - 15 c¢cm de diametro y una matriz de
limo arenoso o limo. La textura es clasto-sopor-
tada y los cantos son de limo consolidado proce-
dente del propio embalse. Estas facies se inter-
pretan como resultado de la erosion de los sedi-
mentos del embalse durante periodos de aguas
bajas. La incision del rio Esera en los sedimentos
provoca un talud de varios metros de altura, muy
inestable que va desplomandose sobre el cauce
del rio y proporcionando los fragmentos de limo
que son retrabajados. Las particulas mas finas
seran movilizadas en suspension hacia areas cer-
canas a la presa, mientras que los clastos son
arrastrados por el rio y forman lentejones conglo-
meraticos.

4, Las facies de limos arenosos y limos rellenan
el vaso del embalse. En el sondeo B-18, los limos
arenosos tienen un tamafio medio de 35 p frente a
las 12 p de los limos y el porcentaje de fraccion
arena es del 17 % y <2% respectivamente. En
general, las dos macrofacies son similares en
cuanto a componentes mayoritarios, aunque los
limos arenosos tienen menos materia organica y
mas carbonatos que los limos (Figs. 3 y 7).
Respecto a la mineralogia, los limos arenosos tie-
nen contenidos ligeramente mayores en feldespa-
tos, dolomita y calcita y claramente superiores en
cuarzo. Los minerales de la arcilla siempre estan
en proporciones mayores en los limos. La compo-
sicion mineral est, por lo tanto, intimamente liga-
da a la granulometria: en los limos predomina el
transporte en suspensién y el depdsito por decan-
tacion, con el consiguiente incremento en mate-
riales finos y filosilicatos; en los limos arenosos,
el transporte por arrastre de carga de fondo es méas
importante y de ahi que predominen particulas
minerales mas gruesas o de menor flotabilidad por
sus caracteristicas hidrodindmicas, como granos
subredondeados de cuarzo y carbonatos.

5. Los limos arenosos aparecen en capas de
varios decimetros de potencia y capas finas. Las
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intercalaciones de varios decimetros de potencia
comprenden limos arenosos finos, intermedios y
gruesos y fueron depositadas por flujos comple-
jos con variaciones temporales en sus parametros
hidrodindmicos (Figuras 4 y 8). Estas facies se
interpretan como depoésito de avenidas de larga
duracién (varios dias a semanas) en el embalse.
Las intercalaciones de menor potencia (< 1 cm)
corresponden a limos arenosos intermedios Yy
finos y presentan limites inferiores netos, erosi-
vos, limites superiores graduales a las facies de
limos grises y estructura interna granodecrecien-
te. Tanto la reducida potencia como el caracter
granodecreciente indican que estos limos se
depositaron como resultado de la pérdida paulati-
na de capacidad de transporte de un Unico episo-
dio de flujo.

6. Los limos se agrupan en dos subfacies prin-
cipales: i) limos grises que comprenden capas
laminadas y masivas, asi como términos grises y
negros; ii) limos laminados versicolores. En el
sondeo B-18 hemos caracterizado las propieda-
des de cuatro subfacies dentro del grupo de los
limos que identificamos por el color dominante
(Fig. 7): limos verdes (L.1), grises (L2), negros
(L3)y marrones (L4). En el sondeo BB (Figs. 4y
7), limos grises masivos y laminados alternan en
la parte inferior; estas secuencias se interpretan
como deposito en periodos de mayor energia
(limos masivos) y menor energia (limos lamina-
dos).

Modelo sedimentoldgico

1. Subambientes sedimentarios. El embalse de
Barasona constituye un ambiente sedimentario en
el que predominan los procesos fisicos. Los sedi-
mentos son aportados al embalse fundamental-
mente en periodos de crecidas o0 avenidas y redis-
tribuidos con posterioridad. De acuerdo con las
caracteristicas morfoldgicas y los procesos sedi-
mentarios predominantes hemos distinguido los
siguientes subambientes sedimentarios: 1. cola
del embalse, 2. deltas de torrentes laterales, 3.
fondos del embalse, con diferentes ambientes
como la orla litoral, llanura de fondo del valle del
Esera, llanura de fondo de la bahia suroriental y
canal fluvial del Esera. 4. delta de presa.

1.1. El delta de cola corresponde al depdsito
formado en las inmediaciones de la desemboca-
dura de los rios que alimentan un embalse. El
delta de cola es un ambiente dominado por los
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Figura 7. A. Composicidn mineraldgica y granulometria de las distintas facies sedimentarias definidas en el sondeo B-18. B. Diagramas ter-
narios de composicién inedia de los sedimentos de los sondeos B-18 y BB. A. Mineralogical composition and granulomerry of the different
sedimentary facies i the B -18 core. B Ternary diagrams of average sediment composition in the B-18 and BB cores.

procesos tractivos fluviales en el que los episo-
dios de alta energia (crecidas) quedan marcados
por secuencias granodecrecientes complejas. La
mayor potencia en este tramo de la cola del
embalse se debe a la rapida pérdida de energia
experimentada por los flujos fluviales al alcanzar
el embalse, con la consiguiente disminucién de la
capacidad de carga y el depdsito del material
transportado por arraste y carga de fondo. En
Barasona, esta acumulacién de sedimentos se
localiza desde la desembocadura del Esera en
Graus y la confluencia con el Isabena hasta pasa-
da la confluencia con el Barranco Hondo a la
altura del cementerio, y constituye, una zona
estrecha a ambos lados del cauce del Esera. En el
reconocimiento efectuado en el verano de 1995,
los sedimentos superficiales del delta de cola eran

arenas y limos arenosos, mientras que los limos
mas finos dominaban en el resto de la superficie
del embalse. Mas de la mitad de los sedimentos
son limos arenosos depositados durante avenidas
(perfil B-21, Fig. 5). La potencia del relleno varia
desde mas de 4 metros en la zona media, pasada
la desembocadura del Isdbena (perfil B-21) hasta
menos de 2 metros en la margen derecha del
meandro del cementerio (sondeo B-15). Aguas
abajo, (sondeos B-14 y B-9) la potencia vuelve a
aumentar (> 2.5 metros, Fig. 1). Las intercalacio-
nes arenosas en el perfil B-21 son muy numero-
sas (5 de mas de 20 cm de potencia y 8 centimé-
tricas), el porcentaje de arenas mayor y la granu-
lometria de las capas arenosas mas potentes es
media-gruesa (Fig. 6). Los fragmentos de plantas
incluidos en las capas de arenas son decimétricos.



Las estructuras tractivas (laminacion cruzada,
granoseleccion, superficies internas de erosion,
etc) son muy comunes tanto en las facies gruesas
como finas. Los limos arenosos y arenas tienen
menores cantidades de minerales de la arcilla que
en las zonas interiores del embalse. Los limos
finos, por el contrario, presentan porcentajes
similares. )

Aguas abajo, el cauce del Esera dibuja un me-
andro antes del cementerio. Esta disposicion
tiene importantes consecuencias sedimentologi-
cas: el perfil B-15 situado en el recodo de la mar-
gen derecha del rio antes del meandro tiene una
potencia acumulada de sedimentos menor (172
cm), las potentes intercalaciones de arenas desa-
parecen y predominan los limos y limos areno-
sos. La presencia de una arboleda en esta zona,
sin duda también ha contribuido a la pérdida de
energia del rio. A la salida del meandro, el cauce
del Esera se ensancha, lo que provoca un aumen-

A sSedimentos en suspension

B Sedimentos en el cauce

LanG arenoso
75
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to del material depositado en los alrededores del
cementerio (margen derecha del rio, perfiles B-
14 y B-9). En esta zona, cercana al cauce del
Esera, se reconocen cinco intercalaciones areno-
sas de las sucesivas avenidas (perfil B- 14). Estas
capas se acufian conforme nos alejamos del cauce
de manera que solo la méas antigua aparece en el
perfil B-9, dominado por limos finos.

1.2. Deltas de torrentes laterales. Los torrentes
laterales que desembocan en el embalse de
Barasona no son muy numerosos y son de régi-
men esporadico. Su contribucion al relleno del
embalse no esta determinada, aunque puede ser
significativa localmente. Durante los periodos de
aguas bajas pueden reconocerse l6bulos de sedi-
mentacion de pequefios deltas de potencia deci-
métrica compuestos por limos finos rojizos.

1.3. Fondos del embalse. La mayoria de los
sondeos estudiados corresponden al area del
embalse situada aguas abajo del delta de cola. Di-
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Figura 8. Muestreo de sedimentos en suspension y en el cauce de los rios Esera e Isibena tras un periodo de lluvias intensas en invierno de
1996. Suspended sediments in the Esera and Isdbena rivers after intense rainfalls during winter 1996.
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ferenciamos aqui cuatro subambientes sedimenta-
rios: orla litoral, cauce del rio y llanura del rio
Esera y bahia del barranco suroriental.

1.3.1. La orla litoral. Denominamos orla litoral a
la amplia franja alrededor del vaso del embalse en
la que el relleno sedimentario es muy escaso (per-
files B-2, B-3, B-4, B-8, B-13y B-17) o nulo (per-
files B-1, B-16 y B-7). Existe una marcada asime-
tria entre el depdsito sedimentario en la margen
derecha (oriental) e izquierda (occidental) del vaso
del embalse y también entre la zona septentrional y
meridional. En la parte septentrional del embalse,
la orla litoral no estd muy desarrollada debido al
caracter mas escarpado de las paredes del vaso y a
la menor amplitud del valle del Esera. La mayoria
del fondo del embalse esta ocupada por la llanura
del Esera con acumulacion de sedimentos de varios
metros y la orla litoral sélo se reconoce en el mar-
gen oriental de morfologia menos abrupta.

En la parte meridional del embalse, la orla lito-
ral estd mas desarrollada debido al ensancha-
miento del valle y a la morfologia menos escar-
pada de las paredes del vaso. La asimetria de
deposito esta causada por la propia asimetria del
valle fluvial del Esera, con el canal del rio cru-
zando en diagonal desde el extremo noroeste al
sureste. Esta orla litoral es muy ancha en la mar-
gen derecha (perfiles B-17, B-16, B-8, B- 13, B-
7), donde apenas esta cubierta por sedimentos del
embalse y el sustrato, constituido por gravas flu-
viales y coluviales, aflora.

Por el contrario, la margen izquierda tiene
mayor potencia de sedimentos, especialmente en
la zona septentrional (perfiles B-2, B-3, y B-4).
So6lo a techo del perfil B-4, el mas septentrional,
aparecen limos arenosos. El resto del depésito del
embalse en esta orla litoral es limoso, lo que indi-
ca el predominio del transporte por suspension y
la sedimentacion por decantacion en los marge-
nes del embalse. )

1.3.2. El cauce del rio Esera. Esta asimetria de
la zona litoral y la mayor acumulacién de sedi-
mentos siguiendo el eje del curso sumergido del
Esera sugiere que el cauce fluvial no es comple-
tamente inactivo durante las épocas de aguas
altas y que contribuye a canalizar y redistribuir
los sedimentos mas gruesos. También es un
subambiente sedimentario muy activo durante los
periodos de aguas bajas. En sucesivos periodos
de vaciado parcial del embalse, el rio se ha enca-
jado progresivamente en los sedimentos acumu-

lados y, como consecuencia, se han formado talu-
des que en el verano de 1995llegaban hasta los 5
m de altura. En estos periodos, el Esera es un
agente erosivo de los sedimentos del delta de cola
e inmediaciones que son canalizados hacia areas
interiores del embalse. Otro aspecto del papel
redistribuidor del rio se da en conjuncion con la
inestabilidad de los taludes. Grandes bloques de
limos consolidados caen al rio y son reducidos a
particulas y bloques de menor tamafio y arrastra-
dos a su vez aguas abajo. En las cercanias del
puente de piedra sumergido sobre el rio Esera
(perfil B-23) se han identificado conglomerados
de cantos blandos, resultado de estos procesos.

1.3.3. La llanura de fondo del valle del rio
Esera. Este subambiente sedimentario es el volu-
métricamente méas importante del embalse. Los
sedimentos son limos y limos arenosos en su tota-
lidad. Hemos agrupado los sondeos en cuatro
sectores: 1. el sector septentrional aguas abajo del
meandro del cementerio, 2. el sector septentrional
central en las inmediaciones del antiguo puente
de piedra sobre el Esera, 3. el sector central hasta
que el canal del Esera alcanza el margen derecho
del valle fluvial y 4. el sector meridional hasta la
zona del barranco de San Cristdbal.

1.3.3.1. El sector septentrional 1 esta caracteri-
zado por los perfiles B-6, B-10y B-12. Los limos
finos constituyen la mayoria del relleno en el area
del perfil B-6. Las intercalaciones de limos are-
nosos son de poco espesor (centimétricas) y pro-
bablemente corresponden a los depésitos distales
de las avenidas mayores que depositaron arenas
en el delta de cola del embalse. Los limos areno-
sos contienen abundante moteado irregular de
oxidos de hierro lo que indica variaciones en las
condiciones oxido-reductoras del medio después
del deposito. Los cambios en el potencial redox
se producirian como consecuencia de la alternan-
cia de periodos de inundacién (condiciones
reductoras en el sedimento) y exposicion subaé-
rea (condiciones oxidantes). Estas zonas septen-
trionales son las que antes quedan expuestas al
bajar el nivel de las aguas del embalse y, conse-
cuentemente, los cambios en las condiciones
redox del sedimento son mas frecuentes. En la
margen derecha del Esera, las capas de limos are-
nosos son Mas potentes, especialmente en el per-
fil mas cercano al cauce (B-10). La zona del per-
fil B-12, mas cercana al margen del vaso, séla-
mente registra las dos intercalaciones arenosas



superiores (perfiles B-10 y B-12). La granulome-
tria granocreciente de las capas arenosas registra-
das (150-170, 100-120y 50 -75 cm en el perfil B-
10y 75-95 y 130-140 en el perfil B-12) podria
indicar que las avenidas han sido progresivamen-
te mas energéticas.

1.3.3.2.En el sector septentrional 2 los perfiles
estudiados, estan alejados de la influencia del
canal del Esera a ambos lados del antiguo puente
y de ahi el predominio de las facies de limos
sobre los limos arenosos. El sondeo B-5 en la
margen izquierda sélo contiene algunas intercala-
ciones centimétricas arenosas en los 50 cm supe-
riores que pueden correlacionarse con las que
aparecen en el perfil B-20. El sondeo B-11 alcan-
0 el sustrato de las gravas del Esera a los 2
metros. A pesar de la cercania al canal del Esera,
la acumulacion de los sedimentos en el area del
sondeo B-11 es reducida debido a que un pro-
montorio la resguardaba de la influencia directa
de los flujos longitudinales. Se reconocen dos
capas de limos arenosos (80-87 y 105-110 cm)
que pueden correlacionarse con las dos intercala-
ciones del sondeo B-12.

1.3.3.3. En la zona central se han descrito dos
sondeos (B-18, B-19) y un perfil (B-20). En el
perfil descrito en el talud del canal del Esera (B-
20) aparecen tres potentes intercalaciones de
limos arenosos y numerosas intercalaciones cen-
timétricas potentes en los 60 cm superiores. En el
sondeo B- 19 las intercalaciones de limos areno-
S0s son menos potentes y en el B-18 (Fig. 3) sélo
aparecen en la mitad inferior del sondeo: dos
decimétricas (facies LAl y LA2) y dos centimé-
tricas (facies LA3). Las dos capas basales de
limos arenosos en los sondeos B-19 y B-20 se
correlacionan con la intercalacion de limos are-
nosos de facies LA3 en B-18. Las capas de facies
LA 1 (B-18) corresponderian a una potente inter-
calacion en B-20 y a una menos potente en B-19.

Las capas de limos arenosos de la parte supe-
rior de los sondeos B-20 y B-19 no aparecen en
B- 18, pero podrian correlacionarse lateralmente
con los niveles de limos grises y verdes en los
que el tamafio de grano medio aumenta. La pre-
sencia de pirofilita permite precisar mas la corre-
lacion entre perfiles: los niveles de limos areno-
sos a 35 cm en B-20 se corresponden con los
limos de la muestra a 30-35 ¢m en el sondeo B-
18. Los dos niveles con pirofilita en el sondeo
B-19 a 70y 85 cm se correlacionan con los nive-
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les a 70 cm en B-18. Los otros dos niveles con
pirofilita en el sondeo B-18 no encuentran equi-
valente en los sondeos B-19 y B-20, probable-
mente debido a que la resolucién del muestreo €s
insuficiente.

1.3.3.4. En la zona meridional se han estudia-
do dos sondeos (B-22 y BB). El sondeo B-22 se
compone de una capa basal de limo arenoso con
abundantes restos de plantas, una alternancia de
limos versicolores laminados y grises bandeados
0 masivos y otra capa de limos arenosos a techo.
El sondeo BB proporciona un registro continuo
de casi 6 m, de las condiciones de sedimentacion
en la zona sur del embalse (Fig. 4). Los limos
constituyen la litologia mas abundante, aunque
las capas de limos gruesos son numerosas en la
mitad superior del sondeo. En este sector del
embalse, las avenidas quedan marcadas por
secuencias granodecrecientes compuestas por
alternancias de limos masivos y laminados y/o
versicolores en la mitad inferior y por limos y
limos arenosos en la mitad superior del sondeo.
Una potente capa de limos arenosos entre 1.60y
2.40 m de profundidad marca el cambio en la
dindmica sedimentaria: predominio de limos are-
nosos y consecuentemente mayores contenidos
en carbonatos y disminucién de los valores de
susceptibilidad magnética. La presencia de estas
capas de limos arenosos muestra la elevada capa-
cidad de transporte de las avenidas dentro del
embalse. La variabilidad textural de las facies de
limos y el predominio de laminacion indica que
el transporte por traccion sigue siendo prioritario
en la zona meridional del embalse cercano al
cauce del Esera.

1.3.4. La bahia suroriental. Esta bahia posee
una amplia zona litoral en su extremo mas orien-
tal en la que afloran los materiales del sustrato.
No disponemos de sondeos del fondo de la bahia,
pero dado el caracter esporadico de los torrentes
que desembocan en ella, y su situacion protegida
de la influencia directa del Esera, ha de esperarse
un predominio de los procesos de decantacion
con el resultado de sedimentacion mayoritaria de
limos finos.

1.4.El delta de presa. El arrastre de materiales
por el cauce del rio Esera es el responsable de la
acumulacion de varias decenas de metros de sedi-
mentos finos en la zona de presa.

2. Procesos sedimentarios. Los procesos de
erosion, transporte y sedimentacion mas impor-
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tantes en el embalse de Barasona estan relaciona-
dos con los flujos del Esera. Los sedimentos son
aportados al embalse fundamentalmente en
periodos de crecidas o avenidas y redistribuidos
con posterioridad. En el delta de cola, méas de la
mitad de los sedimentos son limos arenosos
depositados durante avenidas (Fig. 5). El limo
que se deposita por decantacion en areas mas
internas, también ha sido removilizado durante
épocas de avenidas. La practica totalidad del
sedimento acumulado es aloctona. La productivi-
dad organica en el embalse no es conocida, pero
una elevada proporcion de la materia organica
acumulada en los sedimentos es también de ori-
gen aléctono.

La dindmica sedimentaria esta controlada por
las variaciones en las propiedades hidrodindmi-
cas del flujo de ambos rios a la entrada del embal-
se. Dos son los pardmetros esenciales: 1.- las
caracteristicas del flujo antes de desembocar en el
embalse, determinado esencialmente por el cau-
dal que depende a su vez del régimen hidrico
estacional de los rios y 2.- las variaciones en el
flujo inducidas por la pérdida de energia al entrar
en el embalse con la consiguiente disminucion en
capacidad de carga. Debido a la morfologia elon-
gada Norte- Sur del embalse de Barasona
siguiendo el curso sumergido del rio Esera, y a la
ausencia de otros cursos de agua significantes
que desemboquen en el embalse, la redistribucién
interna de sedimentos se realiza siguiendo el eje
mayor del embalse. La presencia de capas de
limos arenosos en el area central (B-22, BB)
muestra la elevada capacidad de transporte de las
avenidas dentro del embalse e indica que el trans-
porte por traccion sigue siendo prioritario en la
zona media del embalse cercano al cauce del
Esera. Cuando el embalse se encuentra con una
elevada ldmina de agua, las arenas y limos areno-
sos son retenidos en la cola del embalse. Sin
embargo, durante los periodos de baja lamina del
agua (fines de verano), las avenidas provocadas
por tormentas pueden arrastrar sedimentos mas
gruesos hasta zonas mas interiores del embalse.

Los procesos sedimentarios mas importantes
que suceden en el embalse durante los periodos
de exposicion subaérea son los siguientes: 1) for-
macién autigénica de yesos; 2) agrietamiento de
la superficie de los limos y relleno parcial de las
grietas de desecacion; 3) transporte edlico en
superficie de limos y arenas; 4) incisién del cauce

del Esera, caida de bloques en el talud; 5) ero-
sion, transporte y depdsito de materiales del
embalse por el rio Esera (removilizacion de
limos, conglomerados de cantos blandos).

Los procesos quimicos autigénicos son de
escasa entidad. La precipitacién de carbonato en
el embalse no ha sido cuantificada, pero no pare-
ce una fuente significativa en el caso de Baraso-
na, al contrario de lo que ocurre en otros embal-
ses como el de Puentes donde hasta el SO % de
los carbonatos de las facies de margas han preci-
pitado dentro del embalse (Cobo et al., 1996).
So6lamente se ha detectado la formacion de yeso
durante épocas de exposicion subaérea en muy
pequefias cantidades (B-18, Fig. 3) y que son
redisueltos. Los procesos diagenéticos mas signi-
ficativos son la compactacidn fisica de los sedi-
mentos y la removilizacion del hierro debido al
cambio en las condiciones redox del sedimento.

Los sedimentos de las avenidas del invierno
de 1995-96 en los rios Esera e Isabena

Las avenidas del invierno de 1995-96 fueron
provocadas por un prolongado periodo de lluvias
desde Diciembre de 1995 hasta Febrero de 1996.
Nuestro muestreo del sedimento acarreado en
suspensién no forma parte de una campafa siste-
matica y los valores obtenidos son meramente
indicativos, pero confirman claramente que la
mayoria del sediment? en suspension es aportado
al embalse por el rio Esera (Fig. 8): los valores a
la entrada del embalse son SO veces mayores en
el Esera (224 mg/l) que en el Isabena (3.9 mg/1).
La mineralogia de los sedimentos muestreados en
el cauce de ambos rios refleja tanto la granulo-
metria como la heterogeneidad litoldgica de la
cuenca. Los minerales de la arcilla dominan en
los sedimentos en suspension (frecuentemente >
50%) en ambos rios, aunque son relativamente
mas abundantes en el Isdbena debido al menor
caudal de este rio. En el Esera el cuarzo predo-
mina sobre la calcita y, en general, sucede lo con-
trario en el [sdbena; los feldespatos son mas
abundantes en el Esera, como respuesta a la ma-
yor presencia de rocas graniticas en cabecera.

La concentracion de sedimento en suspension,
la mineralogia de los sedimentos y las caracteris-
ticas geoldgicas permiten diferenciar subéreas de
produccion de sedimentos en ambas cuencas.

Los bajos valores de sedimento en suspensién
en la cabecera del Esera se interpretan como



resultado de menores tasas de erosion, propias de
un paisaje cubierto por la nieve durante el invier-
no. Por otra parte, mas del 50 % del area esta
cubierta por pastos, que previenen la erosién del
suelo a lo largo de todo el afio (Ruiz, 1993), y el
porcentaje de tierra cultivada es muy pequefio (<
10%)(Manrique et al., 1987) (Fig. 2D). La piro-
filita aparece en las muestras aguas abajo de los
barrancos que drenan los afloramientos del
Devoénico Inferior. Este &rea queda identificada
como Unica &rea fuente de este mineral.

En la depresion de Castejon de Sos, los valores
del sedimento en suspension aumentan notable-
mente (1276 mg/1) y su composicion mineral6gi-
ca cambia: el cuarzo y la calcita alcanzan hasta
un 20 % cada uno. El incremento en superficie
cultivada (hasta 50 %) parece ser el factor desen-
cadente de este aumento en la tasa de emision de
sedimentos. En las cuencas intramontafiosas de
Seira y Campo la composicion del sedimento es
similar a la de Castejon, pero los valores decre-
cen (650 - 750 mg/l). El bosque (> 70 % superfi-
cie) protege efectivamente el sueloy contribuye a
descender los valores de erosion. En el area meri-
dional de la cuenca del Esera la calcita domina en
el sedimento transportado por el rio y los valores
decrecen relativamente (< 500 mg/1).

La carga en suspension del rio Isabena (hasta
11 mg/1) es mucho menor que la del Esera y la
composicion mineral muestra el predominio de
los minerales de la arcilla y la calcita. La caolini-
ta s6lo aparece en los sedimentos del cauce del
rio y la pirofilita estd ausente excepto en una
muestra. Distinguimos tres subareas. La cabecera
del Isdbena muestra los menores valores de sedi-
mento en suspension (1.4 - 1.7 mg/l) y una mine-
ralogia con muy escaso porcentaje de carbonatos
debido a la naturaleza silicea de las rocas aflo-
rantes. El aumento de clorita y dolomita en una
muestra responde al afloramiento en las cercani-
as de dolomias del Jurdsico y areniscas y limoli-
tas del Cretacico inferior. Los valores elevados de
las areas medias de la cuenca (11 mg/l) se corre-
lacionan con un alto contenido en calcita en los
sedimentos en suspension y en la carga de fondo.
Finalmente, la carga en suspension en la parte sur
de la cuenca disminuye (3.5- 3.9 mg/1) y el con-
tenido en calcita también. En cuanto a los sedi-
mentos en el fondo del cauce, la calcita clara-
mente predomina en las areas meridionales del
Isdbena comparadas con las del Esera, aungue las
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formaciones geoldgicas que atraviesan son las
mismas. Sin embargo, la presencia de un cambio
lateral de facies hacia el este (donde los carbona-
tos lacustres son mas abundantes; Riba, 1972),
explicaria estas diferencias.

La correlacion entre valores de sedimento en
suspension y los usos del suelo indican que el
impacto antrépico ha de considerarse como un
factor significativo en la caracterizacion de suba-
reas geograficas respecto a su capacidad de emi-
sion de sedimentos. Los valores menores de sedi-
mento en suspension se dan en &reas con los
menores porcentajes de tierra cultivada (<10%),
importantes porcentajes de cubierta boscosa (50-
70 % en la subcuenca de Las Paules y > 70 % en
las Sierras Interiores) y los mas altos porcentajes
de pastos (> 50 %; Figura 3D). Los valores mas
altos corresponden a las areas mas cultivadas (>
50%)y con menor cubierta boscosa (10-30 %).

Distribucion de la actividad del cesio 137
en los sedimentos superficiales en el vaso
del embalse

El contenido en cesio 137 en la muestras de
sedimentos superficiales permite analizar la dis-
tribucion espacial de los sedimentos (Navas y
Walling, 1992).En la mayoria de los ambientes,
el cesio 137 esta fuertemente ligado a los minera-
les de la arcilla y su redistribucion ocurre en aso-
ciacion con los sedimentos por procesos fisicos
de erosion o deposito (Navas y Machin, 1991).

Actividad de Cesio 137
mBg /iy

-2

Figura 9. Distribucién espacial de la actividad del radionucleido
cesio 137 en los sedimentos superficiales del embalse de Barasona.
Spatial distribution o the fullout caesium 137 in the shallow sedi-
ments OF the Barasona reservoir.



108

La actividad de cesio 137,expresada en mBg/g se
analizé en 72 muestras superficiales del vaso del
embalse (Fig. 9). A partir de los datos de activi-
dad de cesio 137 se ha confeccionado un mapa de
su distribucion mediante interpolacién geoesta-
distica (Surfer). La representacion espacial de las
isolineas se ha realizado mediante un Sistema
raster de Informacion Geografica (IDRISI). Los
sedimentos superficiales del vaso del embalse tie-
nen unos contenidos de cesio 137 que oscilan de
0.0 a 9.91 mBq/g, lo que evidencia una gran
variabilidad espacial. La mayor parte de los sedi-
mentos del embalse presentan contenidos de
cesio 137 comprendidos entre 3y 6 mBg/g. Las
actividades mas bajas de cesio 137 se localizan
en la cola del embalse correspondiendo con la
mayor abundancia de arenas (perfil R-21, Fig. 5),
en las que el contenido del radiois6topo es 16gi-
camente menor como asi reflejan sus actividades
que son inferiores a 2 mBg/g. Las actividades
mas altas predominan en la zona de la presa y en
la bahia suroriental, alcanzando un maximo de 10
mBg/g. Es en estas areas donde se produce la
mayor acumulacion de sedimentos arcillosos que
tiene su correspondencia con las mayores activi-
dades de cesio 137 del embalse, comprendidas
entre 6 a 10 mBg/g. En conclusion, se puede por
tanto afirmar que la distribucién del radiois6topo
muestra una clara correspondencia con las carac-
teristicas sedimentoldgicas del embalse.

Evolucion temporal del relleno sedimentario

De acuerdo con nuestro modelo sedimentolo-
gico, las avenidas son las responsables del depé-
sito de capas de arenas y limos arenosos en las
zonas del delta de cola y en la parte més septen-
trional del embalse. La identificacion de las capas
de arenas mas importantes en uno o varios son-
deos permite una ordenacidn temporal relativa de
los episodios de avenidas. Nuestra propuesta de
cronologia relativa se basa en correlacionar las
capas de arenas con las avenidas registradas en la
cuenca del Esera-lsabena (Fig. 10).

Los datos de caudales instantaneos maximos
del rio Esera en Villanova, Eriste y Graus y el rio
Isdbena en Capella, permiten identificar las
siguientes avenidas principales en la cuenca:
Julio y Octubre de 1960; Agosto de 1963;
Noviembre de 1965; Octubre y Mayo de 1976;
Noviembre de 1982; Noviembre de 1984.La ave-
nida mas importante fue la de 1960 (MOPTMAYy

CHE, 1993). De todas las capas de arenas identi-
ficadas en el perfil B-21, destaca por su mayor
potencia, granulometria mas gruesa y presencia
de fragmentos vegetales decimétricos la situada
entre 370-395 cm (Fig. 5). Por lo tanto, tentativa-
mente consideramos que esta capa de arena fue
depositada por la avenida de 1960.En la zona del
delta de cola cada avenida ha depositado una
nueva capa de arena, por lo que es en el perfil B-
21 donde con maés facilidad puede realizarse la
adscripcion de las sucesivas capas de limos are-
nosos con las restantes avenidas (Fig. 10).

De acuerdo con esta propuesta de cronologia,
y teniendo en cuenta su caracter tentativo, la
mayor frecuencia de avenidas en la década de los
sesenta seria responsable de una elevada tasa de

“ raciEs
SEDIMENTARIAS
Limos

50 cm !

Liraos arenosoes tinos

250 m
LimOs arencsos
Gravas, arenas y limos {fuviaies)

Figura 10. Correlacion entre los principales sondeos del delta de
cola y sector central del embalse de Baraaona e hipétesis de crono-
logia. Los caudales maximos instantdneos en los rios Esera e
Isdbena en las estaciones de aforo mds cercanas al embalse definen
las principales avenidas. La capa de limos arenosos mas gruesa de
la cola del embalse se asigna a la mayor avenida (1960)y las capas
suprayacentes correlativamente a las sucesivas avenidas. Relation-
ship berween northern cores and central cores ni the Barasona
reservoir and chronological hypothesis. Instant maximum dischar-
ge in ie Esera arid Isdabena control stations define the main floods.
The thick sandy silt layer In the northern part of the reservoir is
attributed to the major flood occurred in 1960 above this layer the
succeeding floods are identified.
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Figura 11. Actividad del radionucleido cesio 137 en el sondeo B-
18. Fallout caesium 137 in the B - 18 core.

aporte al delta de cola del embalse (15 cm/afio;
méas de 1.5 m de sedimentos en menos de 10
afios); durante los afios setenta se produjo una
disminucion del aporte considerable (menos de
10cm/afno; menos de 1 m en una década) y en las
Gltimas décadas se aprecia un aumento sin alcan-
zar los valores iniciales (méas de 10cm/afo; apro-
ximadamente unos 1.5m en 15afios). Estos valo-
res, sin embargo, no pueden traducirse directa-
mente a cantidades totales de sedimentos trans-
portados al embalse, pues desconocemos la can-
tidad de material en suspension aportado por las
avenidas.

Las capas de limos arenosos y arenas pueden
correlacionarse entre los sondeos del delta de
cola y la parte central del embalse. Aguas abajo
del delta de cola, la pérdida de energia de los flu-
jos y el acuiamiento de los cuerpos sedimenta-
rios dificulta la correlacion. El sondeo B-15 tiene
una potencia de sélo 170cm, pero alcanza el sus-
trato, por lo que, tedricamente, la secuencia sedi-
mentaria representaria la acumulacion desde la
construccion del embalse. Las capas de arenas de
pPOCO espesor representarian también las sucesi-
vas avenidas. Sin considerar la capa superficial,
las restantes capas de limos arenosos en B-14,
podrian correlacionarse con las superiores de B-
21, por lo que el registro sedimentario se exten-
deria hasta la avenida de 1965.En el sondeo B-11
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(Fig. 1) también aparece completa la secuencia
de depdsito del embalse, pero sélo aparecen dos
intercalaciones de limos arenosos de dificil asig-
nacién temporal.

En el area central, la correlacion se dificulta
porgue los sondeos no contienen el registro com-
pleto al no alcanzar el sustrato y, posiblemente,
algunas de las capas de limos arenosos se han
acufiado o pasado lateralmente a términos mas
finos. Las capas basales de limos arenosos de los
sondeos B- 18 (190-210 cm), B-20 (198-228 cm)
y B-19 (205-215 cm) (Figs. 3y 10) contienen las
granulometrias mas gruesas de cada sondeo, pre-
sentan un porcentaje mayor de cuarzo y restos
vegetales de gran tamafio. Estas caracteristicas
sugeririan que se depositaron durante una de las
mayores avenidas en el embalse (1960, 1963).

Las cronologias absolutas obtenidas mediante
técnicas radiométricas ('*’Cs, 2'9Pb) permiten
afinar estas dataciones relativas. La curva de acti-
vidad del '*’Cs en el sondeo B- 18 muestra valo-
res inferiores a los 5 mBg/g en la mitad inferior
del sondeo, un pico de hasta casi 20 mBg/g en el
intervalo 110 -125 cm (Fig. | 1) y valores descen-
dentes en la parte superior. De acuerdo con la dis-
tribucion global del radiois6topo, los valores
maximos se alcanzaron entre 1955y 1966y los
picos suelen asignarse a 1954y 1963, siendo el
de 1963 de mayor intensidad. Por lo tanto, si los
limos finos del intervalo 110-125 ¢m Se deposita-
ron en 1963, la capa de arenas inferior (150 cm)
corresponderia a la avenida de 1960.En esta zona
del embalse, la velocidad media de sedimenta-
cion en los Ultimos 40 afos seria de unos 4
cm/afio.

La curva de actividad del '*’Cs en el sondeo
BB presenta una distribucion con dos picos entre
471 -557y 308 - 391 cm (Fig. 12), cuyos méxi-
mos pueden asignarse a los afios 1954 (537 - 557
cm) y 1963 (375 - 391 cm). De acuerdo con esta
cronologia, en este sector del embalse, en las dé-
cadas de 1930y 1940 se depositaron fundamen-
talmente limos arenosos rojizos, evidenciando
que las condiciones de exposicion subaérea (a-
guas bajas) fueron frecuentes. La tasa de sedi-
mentacion seria muy baja, 1.5cm/ afio (unos 33
cm en veinte afios). Este hecho podria estar rela-
cionado con el régimen de explotacion del embal-
se que hasta los afios 50 utilizaba fundamental-
mente los desaglies de fondo. La tasa de sedi-
mentacién media basada en el pico de 1954 es de
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Figura 12. Actividades de los radionucleidos plomo 210 y cesio
137 en el sondeo BB. Lend 270 and caesium 137 depth profiles in
the BB core.

13.5 cmiafio. Los dos picos en la actividad del
137Cs estan separados por 164 cm lo que indica
una tasa de sedimentacién entre 1954 - 1963 muy
elevada (18.2 cm/afio). El predominio de limos
finos y la escasez de capas de limos arenosos
sugiere que las avenidas durante esta década fue-
ron de menor intensidad o se produjeron durante
periodos de aguas altas provocando la acumula-
cion de las arenas en la cola del embalse. Desde
1963 se han depositado casi 4 metros de sedi-
mentos, lo que supone una tasa media de unos
1 1.6cm/afio. Esta disminucion relativa de la tasa
de sedimentacion durante las ultimas tres décadas
ha ido pareja a un cambio en el tipo de sedimen-
tacién, con un aumento de las capas de limos are-
nosos. Este marcado cambio en el tipo de sedi-
mentacién puede deberse a cambios hidroldgicos
(avenidas mas frecuentes durante el periodo de
aguas bajas en el embalse), meteoroldgicos
(mayor nimero de eventos extremos), en las con-
diciones de la cuenca (incremento de la actividad
erosiva de los rios, cambios en el uso del suelo) o
en el régimen de explotacién del embalse.

Las variaciones en tamafio de grano del sedi-
mento del sondeo BB afectan el contenido en
210pp y, por lo tanto, a la fiabilidad de la cronolo-
gia (Fig. 12). La curva de la actividad del *!°Pb
sugiere que las velocidades de Sedimentacion han

disminuido relativamente en los afios recientes,
aunque un cambio en el tipo de sedimentacién en
el embalse (predominio de facies gruesas) podria
explicar dichas variaciones.

CONCLUSIONES

La aplicacidn de técnicas de andlisis sedimen-
toldgico de facies a los depdsitos del embalse de
Barasona y de su cuenca de drenaje ha permitido
identificar y caracterizar las facies sedimentarias,
correlacionarlas espacialmente, proponer una
cronologia del relleno y un modelo sedimentol6-
gico. La mayor parte del sedimento se transporta
al embalse de Barasona durante las avenidas, lo
cual subraya la importancia del régimen hidrico
de los rios y ha de tenerse en cuenta a la hora de
elaborar posibles estrategias de prevencion de
aterramiento.

Cronologias relativas basadas en la adscrip-
cién de las capas de arenas en el delta de cola a
las sucesivas avenidas y absolutas (radioisétopos
cesio 137y plomo 210) muestran la variabilidad
espacial y temporal de las tasas de sedimentacion
en el embalse. Las tasas de sedimentacion media
son mayores en el delta de cola (10 - 15 cm/afio)
y zona meridional (11 - 13 cm/afio) que en la
zona central (4 cm/afio). La marcada variabilidad
temporal en la tasa de sedimentacion responde a
la interaccion de factores hidroldgicos (cambios
en el régimen de los rios), climéaticos (variabili-
dad en la intensidad y distribucion de las precipi-
taciones), geograficos (cambios en las condicio-
nes de la cuenca de recepcion) y técnicos (obras
de recrecida del embalse, cambios en el régimen
de explotacién). Nuestros datos indican que la
tasa de sedimentacion en la zona meridional del
embalse fue muy reducida durante las dos prime-
ras décadas de funcionamiento y registré un
incremento espectacular a partir de los afios cin-
cuenta. El recrecimiento del embalse y los cam-
bios en el régimen de explotacion pudieron ser
los principales factores desencadenantes. La
mayor tasa de aporte al delta de cola del embalse
durante la década de los 60 podria ser la respues-
ta a la mayor frecuencia de avenidas. Mayores
tasas de sedimentacion durante el periodo 1954 -
1963 se registran también en el sector meridional.
En el delta de cola, durante los afos setenta se
produjo una disminucion del aporte considerable



y en las dltimas décadas se aprecia un aumento
sin alcanzar los valores previos. En las zonas mas
internas del embalse, la tasa de sedimentacién
parece haber disminuido durante las Ultimas
décadas, paralelamente a un cambio en el tipo de
sedimentacion, con un aumento de las capas de
limos arenosos.

Los cambios en la composicién mineraldgica
de los sedimentos acumulados en el cauce de los
rios Esera e Isdbena proporcionan informacién
sobre areas fuente de sedimentos. Aunque los
factores fisicos como topograffa, iitoiogia y redes
de drenaje ejercen un control esencial en la ero-
sion del suelo, nuestro estudio subraya la impor-
tancia de la actividad humana mediante cambios
en los usos del suelo. La heterogeneidad de la
cuenca en cuanto a la emision de sedimentosy la
variabilidad de la tasa de sedimentacion durante
las Gltimas décadas, ilustra la variabilidad de los
procesos sedimentarios en una cuenca mediterra-
nea montafiosa. Un mejor conocimiento de la
variabilidad temporal y espacial de los procesos
sedimentarios de erosion, transporte y depdsito
permite un manejo mas adecuado de recursos
limitados como suelo y agua y proporcionara
estrategias eficaces para aliviar los problemas de
aterramiento de embalses.
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