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Reconstruccion paleoclimatica del centro de la Peninsula Ibérica
durante los ultimos 50 ka cal. BP, a partir de los datos fisicos y
geoquimicos del registro lacustre del maar de Fuentillejo
(Campo de Calatrava, Ciudad Real)

Paleoclimatic reconstruction of central Iberian Peninsula during the last 50 ka cal. BP. based on physical an
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ABSTRACT

Physical (magnetic susceptibility and gamma density measurements) and geochemical (TOC, Fe and
Ti analysis) analysis were performed to characterize the sedimentary record in Fuentillejo maar-lake (Campo
de Calatrava Volcanic Field) in order to reconstruct the paleoenvironmental evolution, which controlled
deposition of different sedimentary facies. The upper 20 m of FU-1 sequence point out variations in clastic
input, water chemistry and organic fraction in the lake throughout the last 50 kyr cal. BR Magnetic
susceptibility are roughly influenced by diagenetic changes in organic rich sediments.
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Introduccion

El sondeo FU-1 (142,40 m) fue perfo-
rado en el afio 2002 en lalaguna del maar
de Fuentillejo o de la Posadilla (provincia
de Ciudad Redl) (Fig. 1). El objetivo de
este trabajo consiste en € estudio de los
parametros fisicos y quimicos de |los sedi-
mentos del registro FU-1 para establecer
una serie de modelos sedimentol 6gicos
que expliquen la evolucion
palecambiental de la region para los Ulti-
mos 50 ka Cal BP. Para ello, se han em-
pleado técnicas de correlacion
multivariante a los registros fisicos conti-
nuos obtenidos con €l testificador MSCL -
Geotek y otras variables discretas
(geoquimicasy sedimentol gi cas) paralos
testigos de los 20 m iniciales del registro
lacustre de FU-1 (Galan et al., 2007; Ga-
lan, 2008). Este equipo es un referente a
nivel mundial para la obtencién de forma
continua, no destructiva y automética de
parametros geofisicos en testigos de son-
deos (Rothwell, 2006).

Situacion geogr afica'y geoldgica

El maar de Fuentillgjo se localiza al
suroeste de Valverde de Calatrava (Ciudad

Real) (Fig. 1), en la Regién Volcanica de
Campo de Calatrava (CCVA). El
volcanismo de CCVA sedesarrolla, al me-
nos, en dos fases (Ancochea, 1983). La
primeradurante el Mioceno superior (8,7-
6,4 Ma) fue de carécter ultrapotasico;
mientras que durante lasegunda (4,7-1,75
Ma) fue un volcanismo alcalino y
ultraalcalino. Esta etapa, en la que se en-
cuadra el episodio eruptivo de
Fuentillejo, se prolonga hasta el
Pleistoceno inferior (1,3 Ma), aunque los
datos magnetoestratigréficos |aextienden,
al menos, hasta los 0,7 Ma (Gallardo-
Millén, 2005). Los maares son una de las
manifestaciones mas frecuentes del
volcanismoy en suscréateres seforman las
numerosas lagunasy registroslacustres de
esta region (Gonzédlez-Cérdenas et al.,
2002; Martin-Serrano et al., 2009).

La erupcion freatomagmética que ori-
ginod este maar tuvo lugar entre pizarrasy
cuarcitas del Ordovicico inferior enlaSie-
rrade Medias Lunas, formandose un crater
y unaoleada piroclasticade 4 km de longi-
tud (Fig. 1). El maar de Fuentillgjotieneun
didmetro externo de 1.400 m e interno de
450 m. Desde su origen, € interior del cra-
ter albergaunalaguna que hasido un siste-
ma cerrado.
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Metodologia

El sondeo FU-1 fue perforado con una
sonda Craelius D-900. La division
longitudinal serealizd con guillotinade cor-
te electroosmatico y los testigos estan en
camara refrigerada a 4° C (Vegas et al.,
2006). El dispositivo Geotek utilizado (La
boratorios del IGME) tiene una configura-
cion estandar, con los sensores en linea.
Para este trabajo se han seleccionado los
datos de densidad aparente y susceptibili-
dad magnética, con 1 cm de espaciado.

Densidad aparente: Depende de la
mineralogia, cementacion, materia organica,
porosidad y contenido en agua de los sedi-
mentos. Se determina por laatenuacion de un
haz derayosgammatransmitido por unafuen-
te encapsulada de **’Cs. El haz radiactivo lle-
gaal testigo atravésdeun colimador y escap-
tado por un contador quetransmitevaoresde
cps (cuentas por segundo).

Susceptibilidad magnética relativa (K):
Para su medida directa sobre testigos
seccionados, Geotek ha incorporado un dis-
positivo puntual MS2E de Bartington
Instruments Ltd., obteniéndose valores de K
(x10° 9l).

Geoquimica inorganica de elementos
mayores. Fluorescenciaderayos-X, equipo
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Fig. 1.- Mapa geoldgico de la zona del maar
de Fuentillgjo (simplificado de Portero et
al., 1988).

Fig. 1.- Geological map of Fuentillejo maar
area (simplified from Portero et al, 1988).

MagiX de PANalytical (laboratorios
IGME). En este trabajo se emplean %TiO,
y %Fe,0, como indicadores del aporte de
terrigenos.

Contenido en carbono: Andizador ele-
mental ELTRA CS-800 (Laboratorios
IGME). Porcentgje de carbono organico tota
(TOC) caculado por ladiferenciaentred car-
bonototd (TC)y € carbonoinorganico (TIC),
mediante calcinacion (2 horasa550° C).

Dataciones por radiocarbono: El em-
pleo de esta técnica es dificil, debido a la
escasez de macrorrestos organicos en estos
sedimentos lacustres. Las dataciones de
radiocarbono (AMS en materia organica
total) se realizaron en Beta Anaytic Inc.
(Vegaset al., 2009).

Resultados
Estratigrafia:
Se han estudiado los 20 primeros metros

de registro de FU-1, que comprenden las s-
guientes unidades (Vegaset al., 2006) (Fig. 2):
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Unidad 20 (20 a 18,20 m): Limos
sapropélicos de color negro, fétidos, masi-
vosy ligeramente laminados.

Unidad 21 (18,20 a 14,40 m): Capas
decimétricas de dolomicritas azules. En su
base hay |dminas centimétricas de limos
sapropélicos de color negro. A techo, se
identifican estructuras de bioturbacion.

Unidad 22 (14,40 a 10 m). Capas
decimétricas de margas crema, masivas y
muy bioturbadas. A 11,31 m hay un nivel
con grietas de desecacion relleno por arci-
Ilas. En su mitad superior se observa
laminacion paraela El techo estd marcado
por una capa de margas nodul osas.

Unidad 23 (10 a0 m). Alternanciade ca-
pas métricas adecimétricas delimos arenoso-
arcilloso marrones, con capasde margas gris-
crema, masivas y bioturbacion hacia techo.
Hay doscapasdearenascon matrizlimo-arci-
Ilosa con cantos de rocas metamorficasy vol-
canicas (4,16-4,30 my 0,50-0,62 m).

Parametrosfisicos:

Susceptibilidad magnética (SM): Varia
entre 0y 374 x10° SI. Se han establecido
tresclases:

Clase SM-1: K de 374 a 100 x10°Sl.
Valores altos. Sedimentos con minerales
ferri y paramagnéticos.

Clase SVI-2: K de50a100x10°Sl. Va
lores moderados a bajos. Predominan los
paramagnéticos.

Clase SM-3: K <50 x10°Sl. Valores
muy bajos. Predominan los minerales
diamagnéticos.

La clase SM-1 solo aparece en la uni-
dad 23 (sub-unidades 23.1, techo de 23.3,
235y base de 23.7); SM- 2 caracteriza a
los techos de las sub-unidades 21.1, 234y
23.7, base de 23.3 y en 23.6. SM-3 se en-
cuentraen las unidades 20, 21y 22.

Densidad aparente (DA): Las medidas
de DA registradas varian entre 1,2y 2,2 g/
cmd, por lo que se han establecido dos cla-
ses. DA-1, paravalores dtosy DA-2, para
loshajos, con € limiteen 1,5 g/cm?.

Geoquimica:

Contenido en carbono organico total
(TOC). Variaentre 0,1y 5,2 %.

Clase TOC-1: Sedimentos con TOC
>3%. Son las unidades con mayor produc-
cién organica.

Clase TOC-2: Paralas unidades con un
TOC comprendido entre 1,5y 3 %.

Clase TOC-3: Porcentagjes de TOC
<1,5% con predominio de los componentes
detriticos.

Geoquimica inorganica: Contenido en
Ti y Fe. Los porcentgjes de TiO, y Fe,O,
oscilanentre2a8%y 0,40 a1,70%, respec-
tivamente. Experimentan unatendenciapa-
rejaalolargo delaserie

Valores de TiO,>0,70% y Fe,O,
>4,50%. Estos valores se asocian con la
presencia de detriticos (unidades 23 y
21).

Valores de TiO,<0,70% vy
Fe,0,<4,50%. Bajo contenido en Oxidos
metélicos y predominio de material
carbondtico (unidades 20 y 22).

Paleoclimatologia
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Geocronologia:

De las 11 dataciones se han eliminado
cinco (Vegaset al., 2006, 2009), puesto que
Sus posiciones estratigraficas sugieren que
se trata de materiales antiguos
removilizados. Con los datos aceptados
(Tabla 1) se ha efectuado un modelo de
edad-profundidad basado en la
interpolacion lineal de las edades calibra-
das (Fig. 3).

Discusion

Seredlizo un primer andlisisde correla-
cién con las variables SM, DA, %TiO,,
%Fe,0,y %TOC (Tablall) parala secuen-
ciacompletade20 m. Losvaloresmésaltos
de correlacion positiva ocurren entre Fe 'y
Ti (0,93), por su relacién con lasrocas vol-
cénicasy metamorficasdelacuencadedre-
naje. LaSM también tiene valoresde corre-
lacion relativamente altos con los 6xidos de
Fe(lI) y Ti (0,55 y 0,52, respectivamente).
Por el contrario, estas variables tienen muy
baja correlacion con TOC y con DA.

Posteriormente, el andlisis de correla-
cidn se repitid para diferentes tramos de la
serie, que coinciden con las unidades
estratigréficas. Este andlisis separado ha
permitido discriminar tres modelos
sedimentol 6gico-ambientales.

Modelo 1: Sedimentos limosos
siliciclasticos deambienteslacustres dxicos
delaminadeaguabaja. Sub-unidades 23.1,
23.5, techo de 23.3 y base de 23.7 y tienen
los valores més atos de SM (clase SM-1)
(Fig. 3). Las correlaciones entre SM y los
Oxidos de Fey Ti son las mas dtas (Tabla
I11). En cambio, no hay correlacion, o una
débil correlacidn negativade estasvariables
con %TOC. Esto sugiere una fuerte rela-
cion entre los procesos erosivos y la con-
centracién de minerales magnéticos
detriticos (p.e. titano-magnetita). En cuen-
cas lacustres con un area fuente muy redu-
cida, como la de Fuentillgjo, los procesos
eolicos y los abanicos aluviales son los
principales responsables del aporte de la
fraccion liticaalos sedimentos. Losvalores
maés altos de SM y DA, junto con |os bajos
contenidosen TOCy las dltas proporciones
de terrigenos (elevados %Fe,0,y %TiO,),
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Fig. 3.- Registrosfisicosy geoquimicos del sondeo FU-1 (laguna de Fuentillegjo, Ciudad Real), con
indicacion de los modelos sedimentario-ambientales predominantes en cada unidad estratigréficay
delos principales eventosfriosy aridos (erosivos) en la cuenca. Escala temporal seglin modelo edad-

profundidad en ka Cal BP. Barrasgrisclaro: Modelo 1. Barrasgrisintermedio: Modelo 2. Barra

grisoscuro: Modelo 3. Flecha gris: HE-2; flecha blanca: HE-1y flecha negra: Younger Dryas.

Fig. 3.- Physical and geochemical data of FU-1 core (Fuentillejo maar-lake, Ciudad Real).
Sedimentary modelsfor the stratigraphic units and the main arid and cold (erosive) eventsin the basin.
Age scaleis according to the age-depth model in kyr Cal BP. Light grey bars: Model 1. Medium grey
bars: Model 2 and dark grey bar: Model 3. Grey arrow: HE-2; white arrow: HE-1 and black arrow:
Younger Dryas.

flat. Caracterizaalasunidades21y 22. Tam-
bién aparece en los techos de 21.1, 234 y
23.7, base de 23.3y en 23.6 (Fig. 3). Laco-
rrelacion entrelaSM con Fey Ti sonlosmés
bgjos (0,11 y 0,19, respectivamente) de los
tres model os establecidos (Tabla V). Tam-
bién muestraunabajacorrelacion negativa (-
0,35) con e %TOC. Losporcentgjesde Fey
Ti también son muy bajos. Estos factores se
asocian a una reduccion de los procesos
erosivos en la cuenca de drengje, con bgo
gportede mineralesmagnéticos, climadrido-
cdlido y predominio de la sedimentacion
carbonéticaen lalaguna(Vegaset al., 2009).

Modelo 3: Saprope eslimososy sedimen-
tos laminados de ambientes meromicticos y
reductores. Caracteriza ala unidad 20 y la

sub-unidad 21.1 (Fig. 3). Tiene valores muy
bajos de SM (Clase SM-3) y unacorrdacion
muy bgjacon € resto de variables (Tabla V),
debido aquelosdxidosdeTi-Fedetriticoshan
sido disueltos en condiciones reductoras du-
rante la diagénesis temprana (Williamson et
al., 1998). Duranted rapido enterramiento de
la materia orgénica se favorece la disolucion
delos6xidos de hierro férricosy laprecipiter
cion de minera esdiagenéticosno magnéticos
(p-e. pirita), como sucede en lagos eutroficos.

Conclusiones
Lacombinacién de las variablesfisicas

SM y DA con los datos sedimentol 6gicos,
geoquimicos y geocronolégicos de FU-1

que caracterizan a gran parte de la unidad Prof.(m) Muestra aiios "'C B.P. afios Cal B.P. Mediana
23, se correlacionan con episodios erosivos Cal B.P.
en lacuencade drengje (Galan, 2008) y es- 0,65 Beta-204449 1.570+40 1.540-1.360 1.450
tan relacionados con los periodos més frios 3,22 Beta-215418 3.750+40 4.240-3.980 4.110
y aridos ocurridos a fina del Pleistoceno 6.75 Beta-190136 16.5404+90 20.240-19.210 19.725
superior, como el evento Heinrich-2 (HE- 14,45 Beta-190139 25.470+210 30.860-30.100 30.480
2), e Ultimo Maximo Glaciar, e HE-1y el 16,91 Beta-190140 30.880+360 36.780-35.260 36.020
Younger Dryas, asi como algunos cortos 18,40 Beta-177581 42.620+1,490 49.230-43.313 46.270

episodios frios del Holoceno (Fig. 3).
Modelo 2: Sedimentos carbonaticos

(dolomicritas azules) de ambiente lacustre

de muy baja ldamina de agua o de tipo mud-

Tablal .- Dataciones calibradas por AM S *“C en los sedimentos del registro FU-1.

Table .- AMS *C calibrated ages for FU-1 sediments.
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Matriz de correlacion (FU-1: 0-20 m) T_a}bla 1 M atr_iz decorrela-
Los valores en cursiva indican p< 05000 cion .multlvar lante para s
) primeros 20 m de FU-1
Variables %Fe;03 %Ti0; %TOC | SM(Kx105Sl) | DA(glcm?)
%Fe.05 1,00 Table |: Multi-variate
elation matrix of the top
%Ti 0,93 100 corr
% 20 m of the FU-1 core
%TOC -0,52 -0,60 1,00
SM (Kx10%) 0,55 0,52 -0,26 1,00 Tablalll.- Modelo 1. Matriz
DA (glem?) 0.02 0,00 0,31 0,07 100 de correlacién multivariante
paralos 10 m del techo de
FU-1: Modelo 1, 0-10 m FU-1 (Unidad 23)
N=89 Table!11.- Model 1. Multi-
Variables %Fe.0n %TiO: %TOC | SM(Kx10%SI) | DAglem?) variate correlation matrix of
%Fes0r 1.00 thetop 10 m of the FU-1 core
b (Unit 23)
%TiO: 0,92 1,00
%TOC -0,70 0,79 1,00 Tabla IV.- Modelo 2. Matriz
SM (Kx109) 0,55 0,57 -0,43 1,00 de correlacion multivariante
parael tramoentre 10y 17
DA pem) G4 e R G2 120 m de profundidad del sondeo
FU-1.
FU-1: Modelo 2, 10-17 m
Warlables N;::mo;. ! WTIOs WTOC ] BM (Kx10+5 8i) [ DA (plem) Table | V.- Model 2: Multi-
WFesOs 1.00 | . . .
o ’ 5,02 R variate correlation matrix
wroc 036 | -6ss oo | between 10 to 17 m depth of
SM (Kx10%) 0,11 0,19 -0,35 | 1.00 the FU-1 core
DA (glem?) 0,10 -0,00 -0,03 0.10 1.00 -
FU-1: Modelo 3, 17-20 m Tabla V.- Modelo 3. Matriz
N=30 de correlacion multivariante
Variables [ %Fel0s [ WNO; | %T0C | SM(Kxi0S) [ DA(gemy) [ Para el tramoentre 17y 20
S 100 T m de profundidad del sondeo
L FU-1.
% Ti0: 0,92 1,00
%TOC 0.06 012 1,00 Table V.- Model 3: Multi-
F—— - T variate correlation matrix
el L) 0 | el ‘_D_'af_ | 1% between 17 to 20 m depth of
DA (glcm?) 0,06 0,11 | -081 | 0,20 1,00 the FU-1 core.

(Fig. 3) han aportado una valiosa informa-
cion sobre los cambios palecambientales
ocurridos en la region durante los dltimos
50 ka ca. BP y manifiestan una serie de
fluctuaciones répidas en €l nivel del lago.
Los registros de MSCL-Geotek, especial-
mentelaSM, presentan una precision supe-
rior a delas determinaciones geoquimicas,
siendo de gran utilidad parafijar loslimites
entreunidades estratigraficasen FU-1, aun-
que algunos parametros fisicos estan fuer-
temente distorsionados por los cambios
diagenéticos de | os sedimentos dolomiticos
y sapropélicos, debiendo ser objeto de ané
lissmésdetallados. Se hacomprobado que
el parédmetro SM se encuentra fuertemente
controlado por procesos erosivos y
eodiagenéticos sobre los minerales
ferromagnéticos. Durante los periodos
anoxicos se han registrado valores bajos de
SM en |os sedimentos sapropélicos, debido
a la reduccion de los Oxidos de Fe(l11)
detriticos en la diagénesis temprana en pre-
sencia de materia orgénica
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Existe unarelacion directaentrelos proce-
S0s erosivos en la cuenca de drengje, una dta
actividad delosabanicosaduvidesy laconcen-
tracion de mineraes magnéticos procedentes
delasrocasvolcanicasy sudosend aeafuen-
te. Estdn relacionados con los periodos més
friosy &idosocurridosd find del Pleistoceno
superior como € evento Henrich-2 (HE-2),
Ultimo Méximo Glaciar, d HE-1y d Younger
Dryas y algunos cortos episodios del
Holoceno. En cambio, las facies carbondicas
con bgos contenidos en Fe'y Ti, indican una
estabilizacion de la cuenca de drenge, con la
reduccion drégticadel osprocesoserosvosy la
formacion dedolomicritasprimariasenunam-
biente de bgja ldmina de agua y condiciones
aidas, pero méscdidas.
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