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1. SITUACION

La zona de estudio se localiza en la Region
Volcéanica Central de Espafia (Fig. 1), en el centro
de la provincia de Ciudad Real (Comunidad de
Castilla — La Mancha). El volcanismo de Campo
de Calatrava se desarrolla, al menos, en dos fases
(Ancochea, 1983; Bonadonna y Villa, 1984). La
primera de ellas tiene caracter ultrapotasico, ocupa el
centro de la regidn volcéanica y tiene una cronologia
que se situa entre 8,7 y 6,4 Ma. La segunda fase
desarrolla un volcanismo alcalino y ultraalcalino,
con un episodio de actividad principal entre 4,7
y 1,75 Ma. Posteriormente hay cierta actividad
volcanica en el Pleistoceno inferior, de acuerdo con
los datos radiométricos que aportan edades de 1,3
Ma, que junto con los datos magnetoestratigraficos,
amplian notablemente el periodo de actividad
volcénica en la region, hasta los 0,7 Ma (Gallardo-
Millén et al., 1998, 2002; Gallardo-Millan y Pérez-
Gonzalez, 2000; Gallardo-Millan, 2004). Una de
las manifestaciones volcanicas de la region son los
crateres de explosidon originados mediante procesos
eruptivos hidromagmaticos, denominados maares,
que albergan las lagunas del Campo de Calatrava
(Portero et al., 1988; Poblete, 1995; Gonzalez-
Cardenas et al., 2002).

Lalaguna de Fuentillejo, también denominada
La Posadilla, esta localizada al sur del municipio de
Valverde de Calatrava, a una altitud de 638 m s.n.m.
y ocupa el fondo del crater del maar (Figs. 2 y 3).
Por su situacidon geografica puede clasificarse como
una ‘laguna de sierra’, debido a su localizacion en
las serranias paleozoicas (Ancochea, 1983; Poblete,
1993; Martin-Serrano et al., en prensa). El episodio
explosivo freatomagmatico que origind el maar de
Fuentillejo tuvo lugar entre pizarras y cuarcitas del
Ordovicico Inferior de la Sierra de Medias Lunas,

formandose un crater de morfologia irregular y

dio lugar a una oleada pirocléstica de unos 4 km
de longitud, que se apoya en inconformidad sobre
los materiales paleozoicos y pliocenos de la region
(Fig. 2). El maar tiene unas dimensiones de 450 m
de didmetro interno y 1.400 m de didmetro externo.
Al norte esta rodeado por un anillo de tobas, con una
diferencia de altura de 40 m, mientras que el lado sur
estd limitado por una pared de cuarcitas de mas de
120 m de altura.

Desde su origen, la cuenca lacustre ha sido
un sistema cerrado, con tres abanicos aluviales
principales que han aportado material detritico
(cuarcitas, basaltos, basanitas, nefelinitas y
fragmentos piroclasticos). La laguna que existe
actualmente es de caracter temporal, tiene un
perimetro de 2.513 m, una superficie de 12,15
hectareas y sus aguas son hiposalinas, con un pH
entre 9,7 — 9,9 y una conductividad entre 3,40 — 4,68
mS/cm (Gonzalez-Cardenas et al., 2002). Los iones
mas comunes en las aguas de la laguna son: HCO™;:
616 mg/l, Na": 384 mg/l, CI": 310 mg/l, CO,: 36.36
mg/l, K*: 41 mg/l, SO*,: 27 mg/l, Mg**: 23 mg/l, and
Ca’": 15 mg/l.

2. METODOLOGIA

2.1. Sondeos

Se realiz6 un sondeo de recuperacion continua
de 142,40 metros de testigo, con una maquina de
perforaciéon modelo Craelius D-900, denominado
como Fuentillejo-1 (FU-1), que concluyé cuando
se alcanzaron las cuarcitas ordovicicas del diatrema
(Vegas et al., 2004b). Las coordenadas de dicho
punto son 38° 56" 22”7 - 4°3" 13", que corresponden
a la parte central de la laguna donde el espesor de
sedimentos era mayor, de acuerdo con los estudios
geofisicos previos (Granda et al., 2000). Esta

sucesion estratigrafica representa un excepcional y
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Fig. 1. A) Esquema de localizacion geologica de la zona estudiada. B) Principales dominios estructurales
del Campo de Calatrava. En amarillo esta el maar de Fuentillejo y la colada piroclastica asociada.



Proyecto Estudio Paleoclimdtico del maar de Fuentillejo

AT IJL lyerie - A B
*{4. A

1T.EYENTIA

RERE leimmua y arcillas, Maya-lake
]} _‘_p-"'" - (P helsinee mi-F nloe s mi
: L] ] | | Lrrasae. areras varcil lan. Depaxilon ile Ealez
P abandoo: AlUvLAkes [ UeETocen) )
L Pmewtlegn - L0 T
S Eaocas llvonoaguitoas T
. JTHd | = S wa Melvlinllas busanllas Fleletocewo Infrbor)
_"_ | E ’[l__-:t:il:b.l:i"li-l:'l:'i T
[ o o o I.J It o ot Cillews v mvirpns | Plincena
- gk A
- I'L“ I e | - ]]H Chunreliag y pEaeras | Taleazoice Taferlorp
1 : L i .
hy ] | S e Signay exiraciurales v geomoriologices
o . /, Fallax 2 Dirceclén ¥ buzauolento
~ i T,
E‘Jﬂ:- W eoornesy mctsneneTas
1o m [ 1 2 hm
3 kil o |:‘_l:__'_“| daares oL rocat 5l Boewrarias

Fig. 2.- A. Mapa de situacion en la Peninsula Ibérica: (1) Cuencas neogenas. (2) Cordilleras Alpinas. (3) Macizo
Paleozoico. (4) Zona de estudio en la region de Campo de Calatrava. B. Mapa geologico de los alrededores del maar

de Fuentillejo, provincia de Ciudad Real (Simplificado de Portero ez al., 1988).

¥ Fig. 3. Or-
. tofoto de
% ]a zona de
§ estudio.
Tomada
¥ de Google




Proyecto Estudio Paleoclimatico del maar de Fuentillejo

bien preservado registro sedimentario en una cubeta

lacustre cerrada.

Los

portatestigos (64x44x8 cm) y se envolvieron en un

testigos se colocaron en cajas
plastico de color negro, con el fin de evitar pérdidas
de humedad y alteracién por exposiciéon a la luz.
Durante los trabajos de campo se realizaron las
primeras descripciones macroscopicas y la toma
de fotografias de los testigos. De este modo, se
identificaron las principales facies sedimentarias,
a partir de las cuales se reconstruyd la columna
estratigrafica preliminar.

Los testigos se conservan en una camara
frigorifica a una temperatura constante de 4° C,
sin humedad y preservados de la luz solar, para
mantener intactas, en la medida de lo posible, las
propiedades fisico-quimicas de los sedimentos. La
division longitudinal de los testigos se ha realizado
con una guillotina de corte electro-osmotico (Vegas
et al., 2004a), de manera que se minimizan su
contaminacion y distorsion. Se han fotografiado las
superficies expuestas de los testigos nada mas abrirlos
para evitar, sobre todo, cambios de coloracién en los

sedimentos.

2.2. Definicion de las unidades sedimentarias
El registro sedimentario del maar de
se ha dividido

sedimentarias, de acuerdo a los esquemas de

Fuentillejo en 23 unidades
descripcion y clasificacion de Schnurrenberger ef al.
(2001, 2003), que esta basado en la descripcion de los
rasgos macroscopicos y en el estudio microscopico
de los componentes sedimentarios, para su uso en
sedimentos lacustres. Este sistema de clasificacion
ha sido especialmente disefiado para la descripcion
de sondeos y emplea un esquema similar al que
se utiliza en la descripcidon de sondeos del Ocean
Drilling Program: i) Ofrecer una idea general de la
variabilidad composicional del material del sondeo,
8

que de manera indirecta tiene una aplicacién para
la interpretacion paleolimnolédgica. ii) Definir la
composicion sedimentaria de las unidades mayores,
las cuales serviran de ayuda a los colaboradores
del proyecto (en funcidon de los objetivos) para la
eleccion de los estudios especializados que deben
realizarse. 1iii) Reconocer las discontinuidades
sedimentarias y las estructuras que puedan originar
datos erroneos en los estudios de detalle, que deben
guiar la estrategia del muestreo. Posteriormente, se
aplicaran los principios limnogeologicos para definir
las facies y subfacies, asi como las interpretaciones

de los ambientes sedimentarios para cada unidad.

2.3. Geoquimica inorgdnica de elementos mayores

La resolucion de muestreo ha sido 1 muestra
por cada 10 cm de testigo. Los elementos mayores
han sido analizados mediante Fluorescencia de
rayos-X (procedimiento PTE-RX-001)
equipo MagiX de PANalytical, determinandose los

cn un

siguientes elementos en oxidos: Si, Al, K, Fe, Ca,
Ti, Mn, K, Mg y P. El Na y Sr se han analizado por
absorcion atomica, en un equipo VARIAN FS-220.
La pérdida por calcinacién (PPC) se ha realizado a
950° C.

El analisis de carbono y azufre se ha realizado
con un analizador elemental ELTRA CS-800 en una
muestra cada 20 cm. El carbono organico (C,,) seha
calculado por la diferencia entre el C
(2 horas a 550° C).

yel C

total inorganico

2.4. Anadlisis mineralogico por difraccion de rayos-
X

La resolucion de muestreo ha sido 1 muestra
por cada 40 cm de testigo. Se ha empleado el método
del polvo cristalino en un equipo XPERT Pro de
PANalytical, con tubo de cobre, monocromador de
grafito y rendija automatica (PTE-RX-004). Para

el estudio de la fraccion arcilla se han preparado



Proyecto Estudio Paleoclimatico del maar de Fuentillejo

agregados orientados que se han sometido a pruebas
de hinchamiento con etilenglicol y de colapso a 550°
C.

2.5. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
Mediante
barrido (MEB) se han identificado las texturas y los

microscopia  electronica  de
minerales diagenéticos presentes en los sedimentos.
Se ha empleado un equipo JEOL JSM 6400 a 20
kV en modo de electrones secundarios, que esta
equipado con un microanalizador EDAX (Centro
Luis Bra, UCM).

2.6. Analisis de biomarcadores

La resolucion de muestreo ha sido 1 muestra
por cada 20 cm de testigo. Una muestra de peso
comprendida entre 2 y 15 gramos se tritur6 hasta
un diametro de particula aproximado de 1 mm. Las
muestras trituradas se introdujeron en cartuchos de
fibra de cuarzo previamente calcinados en horno
a 750°C, para la eliminacion de materia organica
residual, y tarados en balanza de precision. El
cartucho mas la muestra se peso y se dejo en estufa a
50°C durante 24 horas para eliminar el agua.

La extraccion se realiza en un sistema soxhlet
con una mezcla de disolventes (diclorometano-
metanol 2:1). El montaje asi dispuesto se conectd a
la red eléctrica y de agua dejandolo operar durante
24 horas. El extracto de los matraces se evapord
en rotavapor a sequedad. Se afiadieron 1 ml de
diclorometano en el momento de su analisis por
cromatografia de gases con detector selectivo de
masas (GC-MS). Para el andlisis se tomaron 100
microlitros de cada la disolucidon que se llevaron a
los insertos de los viales de analisis.

Para el andlisis se emple6 un cromatografo de
gases Hewlett-Packard 6890 Series con corriente de
helio y una columna HP-5MS. El detector utilizado

fue un detector selectivo de masas Hewlett-Packard

5973. En este equipo se introdujo un programa
de condiciones de analisis puesto a punto por el
Laboratorio de Estratigrafia Biomolecular (LEB).
Los cromatogramas se estudian empleando el
programa Data Analysis de Hewlett-Packard. La

serie de n-alcanos se identifica por el i6n 57.

2.7. Composicion vegetal

La resolucion de muestreo ha sido 1 muestra
por cada 10 cm de testigo. Pinus y Juniperus son
elementos dominantes de la vegetacion arborea y
representan a los elementos de caracter regional;
de algin modo su mayor o menor representacion
condiciona la presencia/desarrollo de la vegetacion
arborea local (a mas vegetacidon arborea local, menor
representacion del pinar regional); dentro de este
grupo, aunque con presencias poco significativas
queda incluido Cedrus.

Elementos de caracter local: Quercus tipo
perennifolio y caducifolio, Oleaceae, Corylus,
Betula, Castanea, Juglans y los taxones de ribera,
como Alnus, Salix, Fraxinus y Ulmus.

El grupo arbustivo estd poco desarrollado,
excepto en el tercio superior de la Unidad 23, y son
elementos presentes Ericaceae, Rosaceac y muy
puntualmente Cistaceae.

El grupo herbéceo es muy variado (del orden
de 30) siendo dominantes Asteraceae liguliflorae
y tubuliflorae, Chenopodiaceae, Poaceae asi
como Artemisia y en menor medida Ephedra. Los
taxones nitrofilos (Plantago Rumex y Urtica), tienen
una representacion mas puntual al igual que los
denominados taxones uniquistas. Destaca a techo de
la unidad U-23 la presencia de Cerealia.

Dentro de los elementos acudticos destaca
Polygonaceae,

Cyperaceae, acompafiada de

Ranunculaceae y Typha-m. Se han detectado
microfésiles no polinicos, tipificados numéricamente,

entre los que destaca el Tipo 207 (Glomus) como
9
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indicador de procesos de deforestacion y el tipo
T-55 A, de apetencias coprdfilas; T-3 b, indicador
de condiciones secas y los tipos T-314 y T-315
detectores de condiciones humedas, tienen una

presencia muy puntual en el perfil.

2.8. Analisis de la rarefaccion

El niimero de tipos polinicos (T) presente
en cada muestra es una medida de la riqueza
taxondémica de cada una de esas muestras de polen,
pero esta medida depende del tamafio de la muestra,
y no siempre el conteo (numero de lineas) es similar,
haciendo de la comparacion de distintos valores no
sea valida.

El andlisis de rarefaccion permite la
estimacion de la riqueza polinica [E(T )] que se
esperaria si los conteos polinicos de las diferentes
muestras tuvieran el mismo tamafio (n), es decir,
estandariza los tamafios maestrales, evitando los
problemas de las abundancias (Birks & Line, 1992;
Foote, 1992).

La riqueza de tipos polinicos de una
coleccion generalmente incrementa con N (numero
de granos contados por muestra) (Odgaard, 1999),
por lo que para comparar la riqueza entre distintas
muestras se requiere que se reduzcan a un tamafo
comun (Hurlbert, 1971). E(T,) es el nimero de tipos
polinicos esperado en una muestra de n individuos
seleccionados al azar de una coleccion que contiene
N individuos y T tipos polinicos (Hurlbert, 1971;
Heck et al., 1975).

2.9. Analisis de isotopos estables en carbonatos

La resoluciéon de muestreo ha sido de una
muestra por cada 20 cm. Los andlisis isotdpicos
se han realizado siguiendo los procedimientos
rutinarios del Laboratorio de Biogeoquimica de
isotopos estables de la Estacion Experimental del

Zaidin (Granada). Este tipo de analisis se fundamenta

10

en la medida de las razones isotdpicas de un elemento
en un determinado compuesto. Los diferentes
isotopos de dicho elemento son separados en base a
sus diferentes masas mediante un campo magnético
en un espectrometro de masas.

Debido a que tanto las abundancias como
los valores absolutos de los is6topos menores no
pueden ser determinados con la suficiente exactitud
para los propdsitos biogeoquimicos, no se utilizan los
valores absolutos sino las diferencias relativas en las
razones isotopicas, para esto las medidas se realizan
siempre frente a una muestra patrén de composicion
perfectamente conocida. La unidad empleada en la

medida es el o (1), expresado como:

R /R )*1000

donde R 'y R son las razones isotdpicas para la
muestra y el patrdn de referencia, respectivamente.
Por tanto, los resultados isotdpicos siempre se
expresan referidos a un patron internacional aceptado
universalmente, asi las muestras que contienen
carbono estan referidas a V-PDB (originariamente
PDB, Pee Dee Belemnites), mientras que las muestras
que contienen nitrogeno se refieren a la razoén que
contiene el aire (AIR). El prefijo V- deriva de que
se trata de patrones internacionales preparados en
Viena por la IAEA (Organismo Internacional de
Energia Atomica).

Carbonatos: una vez que las muestras estan
homogeneizadas mediante molienda en mortero de
agata a un tamafo inferior a 200 mesh, una alicuota
de varios miligramos de muestra es atacada con
acido fosforito al 100% durante 12 horas en bafio
termostatizado a 25°C  (McCrea, 1950). El CO,
desprendido es purificado mediante un sistema
de trampas frias o bien mediante una columna
cromatigrafica (sistemas de flujo continuo de
Helio) para ser medidas posteriormente sus razones

isotopicas en un espectrometro de masas (Finnigan
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MAT 251 o un Delta Plus XL). Para el calculo de
los valores isotopicos de oxigeno se ha utilizado
un factor de fraccionamiento calcita-fosforico de
1.01044 at 25°C (Kim and O’Neil; 1997).

Para el caso de muestras que contienen una
mezcla de carbonatos (Calcita, Dolomita, Siderita)
se ha seguido el método propuesto por Al-Aasm’s
et al. (1990). Este consiste en un ataque secuencial
a diferentes temperaturas y tiempos que consta de

varias fases:

1) obtencion del CO, de la fraccion calcitica a las
2 horas de ataque cono acido fosférico a 25°C
2) eliminacion de CO, residual (procedente de
restos de calcita e inicios del ataque de la
protodolomita y dolomita) después de un

ataque con fosforico hasta las 24 horas a 25°C

3) coloracion de los viales a 50°C y extraccion
del CO2 a las 4 horas de lo que se considera
una fraccion dolomitica.

4) eliminacion de CO, residual (procedente de
restos de dolomita e inicios del ataque de
siderita) despues de un ataque con fosforico
hasta las 24 hora a 50°C.

5) continua el ataque a 50°C durante un periodo
de 10 dias para obtener CO, de la fraccion
sideritica.

El CO, asi obtenido en los pasos I, 3 y 5
corresponden a calcita, dolomita y siderita
respectivamente, es posteriormente analizado en
un espectrometro de masas Finnigan Mat 251. Este
sistema induce a errores comprendidos entre 0,1 y

0,3%o.

2.10. Propiedades fisicas
El Multi Sensor Core Logger (MSCL) es
un sistema automatizado, no destructivo y que

permite registrar en continuo y a alta resolucién

las propiedades fisicas en testigos de sedimentos.
El sistema incorpora diferentes sensores instalados
secuencialmente, que a través de los cuales, pasan los
testigos a intervalos predeterminados. Este equipo
estd situado en los laboratorios del IGME (Tres
Cantos). Los sensores que incorpora el dispositivo
MSCL Geotek utilizado en este trabajo permiten
medir los siguientes parametros:
Densidad aparente, por
atenuacion de rayos Gamma
Velocidad de sonica (ondas P)
Resistividad eléctrica

Susceptibilidad Magnética

En esta investigacién se han empleado los
valores de la densidad aparente y la susceptibilidad
magnética, con un intervalo de medida de 1 cm. Para
medir la susceptibilidad magnética con el dispositivo
MSCL se emplea un sensor puntual movil MS2E de
la casa Bartington, unido por un brazo al dispositivo
de las ondas P, para testigos seccionados, o bien un
anillo estacionario MS2C, de diametro préximo al
testigo entero que se desea evaluar. En ambos casos,
conviene que la temperatura de las muestras sea muy
similar a la del laboratorio, ya que las variaciones
térmicas bruscas afectan a la fiabilidad de esta
medida. La resolucion espacial del sensor puntual
MS2E es de 5 mm para cada medida, una de las
mejores del equipo MSCL, y su precision, de 2x10¢

u. SI, segin Bartington.

3. CRONOLOGIA

Poblete  (1993)

monografico del entorno de Fuentillejo, donde

publico un trabajo

reconoce varias fases eruptivas, indicando su
relacién temporal relativa, aunque no aporta datos
geocronoldgicos exactos para cada una de ellas.

La primera corresponde con una fase volcédnica

11
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efusiva, cuyo crater se reconoce en la cima de
Malosaires, con la emision de varias coladas lavicas.
En la actualidad, se han conservado aquellas que
discurrieron preferentemente por la ladera sur con
direccion al valle del Guadiana, pero también se han
identificado restos cerca de la cima, con direccidn de
avance norte sobre la ladera este del maar.

Se han realizado dos dataciones radiométricas
(métodos K-Ar y Ar-Ar) en dos muestras de basalto
(bombas) de la ladera este del maar, que seialan
una edad aproximada entre 6,4 y 5,2 Ma (Tabla
1). Este intervalo de edad quedaria enmarcado al
final de la primera fase del volcanismo de Campo
de Calatrava. Se ha realizado otra datacion en una
muestra monomineral de pargasita potasica mediante
el método K-Ar, con una edad de 3,3 Ma.

La siguiente fase eruptiva (Poblete, 1993)
corresponde con una erupcion hidromagmatica, que
origind la estructura del maar y destruyo, en parte,
el edificio anterior (Hernandez-Pacheco, 1932). Esta
erupcion estd asociada a la fractura de desgarre de
componente E-O que atraviesa la sierra, a la que se
asocian otras fracturas transversales de direccion
NO-SE. Esta fracturacién de la sierra favorecié la
formacion de pequefios acuiferos que interaccionaron
con el magma (Ancochea, 1983). Durante la erupcion
se emitio una oleada pirocléstica que discurri6 hacia
el norte por el valle de Valverde, hasta llegar al
Guadiana. Por el momento, atn no se han realizado
dataciones radiométricas que situen temporalmente
este episodio freatomagmatico, aunque también se
podria situar la posicion cronoestratigrafica relativa
de dicha oleada. Sus relaciones con el registro
sedimentario de la cuenca de Alcolea y con las
terrazas del rio Guadiana, actualmente en estudio,
puede ser suficiente ya que se dispone de referencias
paleontologicas muy préximas, tales como los
yacimientos de Valverde I y II (Herndndez-Pacheco,
1921; Bonadonna y Villa, 1984; Alberdi et al,

12

1987; Gallardo-Millan, 2004). A partir de esa fecha
daria lugar el comienzo de la sedimentacién en la
laguna, con posterioridad al momento de la emision
piroclastica.

Se han realizado un total de 11 dataciones
de radiocarbono por AMS en materia orgénica total
contenida en el sedimento (Tabla 2). Las edades
inferiores a 20.000 afios BP se han calibrado con la
curva INTCALO9S (Stuiver ef al., 1998) con 2 sigma,
al 95% de probabilidad. Las edades mas antiguas de
esta fecha se han calibrado mediante el programa
CalPal 2005 (Cologne Radiocarbon Calibration
Palaeoclimate Research Package, www.calpal.de)
(Vegas et al., 2006).

Se ha reconstruido un modelo de edad (Vegas
et al., 2009 en prensa) mediante interpolacion
lineal de las edades de radiocarbono calibradas
(Fig. 3). La discusion sobre la correlacion de los
diferentes indicadores paleoclimaticos empleados
en esta investigacion se fundamentan en las medidas
realizadas en el mismo sondeo (FU-1) y, por tanto,
son independientes del modelo de edad empleado.

Otro de

estimar la cronologia del sondeo FU-1 ha sido

los métodos empleados para
el paleomagnetismo, que aun sigue en estudio.
Las muestras se han analizado en el Laboratorio
de Paleomagnetismo (Jaume Almera-CSIC). Las
medidas de la magnetizacion remanente natural se
realizaron con un magnetometro 2G SRM755R, con
un desmagnetizador de campo alternativo D-Tech
2000 (ASC Scientific). Cada caja de muestra de 10
cm’ se desmagnetizé en 10-12 pasos con amplitudes
de campo alternante maximas de 100 mT. Se han
identificado varias excursiones dentro del Chron
normal Brunhes, la mas antigua de ellas (140 m
de profundidad) podria corresponder a una edad de
340.000 afios BP, pero atn esta por comprobar a la

espera de nuevos muestreos.
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Muestra | Método | Tipo de muestra | Localizacién Edad-Ma | %V Ary | Ar/Ar®
FU-VR-4 K-Ar* Basalto Ladera norte de la 6.5+04 81.4 -
(Roca total) cima de Malos
- 6.4+04 823 -
YK-246 Ar-Ar Basalto Bomba anillo
(Roca total) piroclastico norte. 52+08 - 331+4
Obtenida calicata
a 2,70 m prof.
FU-ANE-1 K-Ar* Pargasita Cristales de
Monomineral | anfibol a techo 3,0+0,2 96,2 -
del anillo
piroclastico

Tabla 1.- Edades radiométricas de las bombas de la erupcion de volcan de Malos Aires. Las determinaciones
se han realizado en el laboratorio de Geochronology and Isotopic Geochemistry de ActLabs en Canada. *,
Esta muestra se dividié en dos y se realizaron dos dataciones por separado, para asegurar la fiabilidad del

resultado.
Depth Sample yr “C B.P. yr Cal B.P. Median  “C/™C

(m) Cal B.P.

0.45 Beta-215417 4,030+40 4,580-4,420* 4,500 229 reworked
0.65  Beta-204449 1,570+40 1,540-1,360* 1,450 227

3.22 Beta-215418 3,750+40 4,240-3,980* 4,110 -23.9

4.35 Beta-204450 15,420+70 18,880-18,000* 18,440 -24.1 reworked
6.75 Beta-190136 16,540+90 20,240-19,210* 19,725 -24.3

8.40 Beta-190137 27,910+260 33,610-31,130** 32,370 -24.7 reworked
9.90 Beta-190138 26,070+230 31,220-30,420** 30,820 -25,8 reworked
12.07 Beta-215419 33,580+450 41,880-36,320** 39,100 -24,0 reworked
14.45 Beta-190139 25,470+210 30,860-30,100** 30,480 -24.6

1691  Beta-190140 30,880+360 36,780-35260%* 36,020 203

18.40 Beta-177581 42,620+1,490 49,230-43,313%* 46,270 -22.2

Tabla 2.- Dataciones de radiocarbono realizadas para el sondeo FU-1 del maar de Fuentillejo (Ciudad
Real). *, Edad calibrada B.P. 2 sigma al 95% de probabilidad, INTCAL98 (Stuiver ef al., 1998). **, Edades
calibradas B.P. al 95% de probabilidad calculadas con el programa CalPal05 .
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ka BP
5 10 15 20 256 30 35 40 45 50
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Profundidad (m)

15 - y= 0,0004x
R?=0,9697

¢ CalBP = BP —— Lineal (Cal BP)

Fig. 4. Modelo edad-profundidad para los primeros 20 metros del sondeo
FU-1, laguna del maar de Fuentillejo (Ciudad Real).



5. EL REGISTRO SEDIMENTARIO
LACUSTRE DEL MAAR DE
FUENTILLEJO (CIUDAD REAL)

Este apartado se ha realizado seglin el trabajo de:
J. Vegas, A. Garcia-Cortés; L. Galan de Frutos, A.
Pérez-Gonzalezy A. Martin-Serrano. (2006). Boletin
Geoldgico y Minero 117, 339-349.

5.1. Introduccion

Los lagos en maares son una fuente
importante de archivos naturales y constituyen un
ejemplo interesante para el estudio de las variaciones
sedimentarias, relacionadas con los cambios
paleoclimaticos. La morfologia y la profundidad
de este tipo de lagos favorecen la acumulacion
rapida y de forma continuada de sedimentos, con la
suficiente resolucion para el estudio de los periodos
temporales involucrados. La mayor ventaja que nos
ofrecen estos registros es su alta resolucion temporal,
preservando una detallada informacién de los
cambios en los patrones de la sedimentacidén, como
resultado de la imposicion de factores climaticos,
volcanicos y antrépicos (ELDP ‘European Lake
Drilling Programme’, 1997).

El objetivo de este trabajo es describir el
registro sedimentario de la laguna del maar de
Fuentillejo, contribuyendo al estudio preliminar de
este tipo de lagos, con la finalidad de interpretar
cuales fueron los condicionantes paleoambientales y
paleoclimaticos que controlaron la sedimentacion en

esta cuenca lacustre cerrada.

5.2. Unidades litoestratigraficas
El registro sedimentario del maar de
se ha dividido

litoestratigraficas (Fig. ), de acuerdo a los esquemas

Fuentillejo en 23 unidades

de descripcion y clasificacion de Schnurrenberger
et al. (2001, 2003). Se han reconocido las unidades

de acuerdo con las observaciones macroscopicas
y el estudio microscopico de los componentes
sedimentarios. A continuacién se describen las

unidades de base a techo:

Unidad 1: 142,25 a 138,40 m

Se apoya en discordancia sobre el substrato
de cuarcitas paleozoicas fragmentadas que forman
parte de la diatrema y es la unidad inferior del
registro. Esta formada por capas centrimétricas a
decimétricas de color gris, con arenas medias y
gruesas sin consolidar, formadas por fragmentos de
roca volcanicos (Rv: basalto), cuarzo y, en menor
proporcion, fragmentos metamorficos (Rm: cuarcita),
en una matriz limosa arcillosa. Las arenas estan
cementadas en los primeros 15 cm de la base de la
unidad. Las capas muestran en la base una estructura
gradada, tanto normal como inversa. Entre las capas
de arena hay intercaladas ldminas milimétricas de
limos de color gris y limos organicos de color negro.
Auna profundidad de 140,40 m, dichas laminaciones

tienen deformaciones sinsedimentarias.

Unidad 2: 138,40 a 133,70 m

Laminas milimétricas sin consolidar de color
gris, formadas por limos y arcillas de composicion
Debido al

espesor de las ldminas no se distinguen estructuras

mayoritaria  siliciclastica. pequefio

significativas, salvo una laminaciéon paralela.
Intercaladas en las laminas se distinguen capas
centimétricas de arenas de color gris, de cuarzo y
Rv con matriz limosa, que en conjunto muestran una
estructura gradada. El intervalo de profundidad entre
135,65 y 135,78 m las laminas estan ligeramente
distorsionadas, por procesos de resuspension
y/o por escape de fluidos, probablemente, como
consecuencia de la sedimentacion de una capa de

arena justo por encima.
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Unidad 3: 133,70 a 131,80 m

Es una unica capa decimétrica de 1,90 m de
espesor, con coloracién gris oscuro, de arenas medias
y gruesas sin consolidar, con cuarzo, fragmentos de
roca Rv y Rm, casi sin matriz. La base es neta y
muestra una estructura gradada, pero en el contacto
con la unidad anterior (unos 3 cm) las ldminas
estan deformadas, probablemente, por el efecto de
carga que supone la sedimentacion de esta capa
de granulometria gruesa. No se conserva del todo
la textura original debido a su baja consolidacidn,
que dificulté las operaciones de perforacion y

recuperacion.

Unidad 4: 131,80 a 128,90 m

Laminas milimétricas de limos y arcillas
de color gris y, en menor proporcion, laminas
carbonaticas de color crema. Intercaladas entre
estas laminaciones aparecen frecuentes capas
centimétricas-decimétricas de color gris claro, de
arenas finas y muy finas sin consolidar de cuarzo, Rv
y Rm, en una matriz limoso-arcillosa, con estructura
gradada. El contacto de la base es neto y suele

contener gravas angulosas de Rv.

Unidad 5: 128,90 a 125,30 m

Alternancia de capas centimétricas y laminas
milimétricas de color gris y crema, formadas por
limos arenosos y arenas muy finas de cuarzo y
Rv que, en ocasiones, engloban cantos de varios
centimetros de Rv. La textura no se conserva en su

totalidad debido a las operaciones de perforacion.

Unidad 6: 125,30 a 115,10 m

Laminas milimétricas a submilimétricas
sin consolidar, de colores negro, crema y verde
oliva, formadas por la alternancia ritmica de limos
sapropélicos, sedimentos carbonaticos micriticos y

materia organica.
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Unidad 7: 115,10 a 111,25 m

Es una capa de color gris, de caracteristicas
similares a la unidad 3, de unos 4 m de espesor. Esta
compuesta por arenas gruesas, medias y finas de
cuarzo, Rv y Rm, en una matriz limoso-arcillosa.
Englobados en las arenas aparecen clastos de rocas
volcanicas y, en menor proporcidon, de cuarcita de
varios centimetros de diametro. El contacto de la
base es neto, aparentemente erosivo. Tiene una

estructura gradada.

Unidad 8: 111,25 a 103,05 m

Capas centimétricas y ladminas milimétricas
de color negro formadas por limos sapropélicos, que
se intercalan ritmicamente con ldminas micriticas
de color marrén y ocre. En menor proporcion
se identifican ldminas de limos de composicion
detritica y capas centimétricas gris oscuro, de arenas
cuarciticas con matriz bituminosa y estratificacion
cruzada. En varias ocasiones, las laminaciones
estan distorsionadas y presentan estructuras tipicas
de slump, por deslizamientos gravitacionales de los

margenes del lago.

Unidad 9: 103,05 a 101,90 m

Capa decimétrica de color gris, similar a
las descritas en las unidades 1, 3 y 7, formada por
arenas gruesas, medias y finas sin consolidar, de
composicidn silicicléastica, con cuarzo, Rv y Rm, en
una matriz limoso-arcillosa. La base de este deposito
contiene clastos volcanicos de varios centimetros. En
su conjunto es granodecreciente. La textura original
no se conserva y se ha modificado debido a las

operaciones de perforacion.

Unidad 10: 101,90 a 95,80 m

Laminas milimétricas de color negro

formadas por sedimentos organicos de tipo sapropel,

que se intercalan ritmicamente con laminas
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micriticas de color marroén, verde oliva y ocre. Hacia
la mitad de esta unidad (entre 100,05 y 98,15 m) hay
una capa centimétrica de color gris oscuro de arenas
cuarzosas con cantos volcanicos. En el intervalo de
profundidad entre 97,55 y 96,96 m se identifican
varios niveles donde las laminaciones aparecen
deformadas y plegadas por procesos de resuspension
y/o por deslizamientos subacuosos. Debido a estos
las laminaciones estan

procesos infrayacentes

ligeramente erosionadas.

Unidad 11: 95,80 a 95,00 m

Capa centimétrica a decimétrica de color gris
oscuro de arenas medias sin cementar, cuarciticas
y con Rv de varios centimetros de diametro,
englobados en una matriz limosa. Ademas, contiene
restos de materia organica bituminosa. La base es
plana y el contacto neto, con estructura gradada.
Es un episodio de sedimentacion detritica gruesa,

similar a los descritos en las unidades 1, 3, 7y 9.

Unidad 12: 95,00 a 80,05 m

Laminas milimétricas de color negro
formadas por limos sapropélicos que se intercalan
ritmicamente con otras ldminas de verde oliva
margoso-arcillosas con materia organica. Lo mas
significativo de esta unidad es que, intercaladas
con las anteriores, hay laminas micriticas de color
ocre que estan consolidadas por cementacion. Entre
las laminas se han podido distinguir restos fibrosos
vegetales carbonizados. Hacia la mitad de este tramo
hay 2,10 m con recuperacidn parcial de testigo. A una
profundidad de 88,15 m hay un nivel de unos 7 cm
donde las laminaciones estan plegadas y deformadas,
probablemente por procesos de deslizamientos
subacuosos. La sedimentacion continua hacia el
techo de la unidad con las mismas caracteristicas del

nivel inferior.

Unidad 13: 80,05 a 73,50 m

Capas centimétricas y ladminas milimétricas
de color negro, ricas en materia orgénica, formadas
por sedimentos sapropélicos. Intercaladas en
ellas aparecen capas centimétricas de color gris
oscuro de arenas medias y finas, sin consolidar,
fundamentalmente de cuarzo, con matriz limoso-
arcillosa. A techo de esta unidad hay una capa
con materia

decimétrica masiva de sapropel,

organica amorfa.

Unidad 14: 73,50 a 64,40 m

Predominan las ldminas milimétricas
micriticas de color crema, que alternan con ldminas
de limos organicos de color marrén. Hacia el techo
aparecen con mayor frecuencia laminas de color

blanco lechoso con yeso.

Unidad 15: 64,40 a 59,70 m

Esta unidad esta formada mayoritariamente por
sedimentos de origen quimico evaporiticos, pudiendo
diferenciarse tres tramos: 1) La base son laminas
milimétricas de arenas muy finas de cuarzo, embebidas
en una matriz bituminosa, que alternan con capas
centimétricas de origen evaporitico (fundamentalmente
yesos) y carbonatos; 2) La parte central de launidad es la
mas representativa y esta formada por la alternancia de
capas de sulfatos-carbonatos: 1) capas centimétricas de
color gris con cristales de yeso selenitico y una elevada
porosidad intercristalina, i1) capas blanquecinas de yeso
con pliegues sinsedimentarios de tipo “chicken wire”
1i1) capas de color crema de carbonatos (nacolita,
calcita y dolomita). En ocasiones, las laminaciones
estan cortadas por el crecimiento postsedimentario de
los cristales de yeso que las atraviesan; 3) En la parte
superior predominan las secuencias carbonaticas
micriticas de color crema, intercaladas con capas de
yesos de color gris, con cristales idiomorfos de 3 a 5

mm.
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Unidad 16: 59,70 a 52,00 m

Alternancias ritmicas de laminas milimétricas
de color negro, formadas por sedimentos organicos
sin consolidar de tipo sapropel, con [aminas micriticas
de color marron y ocre. En menor proporcion, hay
laminas de color gris-verdoso de limos arcillosos,
con intraclastos y pequefios clastos volcanicos que
distorsionan la laminacidon. En algunas ocasiones
se observan capas centimétricas margosas. Una
vez recuperados los testigos en campo se forman

abundantes eflorescencias sobre la superficie.

Unidad 17: 52,00 a 44,40 m

Laminas milimétricas demargas sin consolidar
de color ocre, verde y negro, limos arcillosos y
arcillas limosas con abundante materia organica.
Esta unidad se ha estudiado al microscopio y se
han identificado restos de algas, fundamentalmente
Botrioccocus Braunii, y restos vegetales (esporas
y cuticulas de hojas). Hay niveles que presentan
nodulos de carbonato y estdn cementados. Hacia la
mitad de la unidad hay un tramo de 1,30 m de espesor
de color negro de limos sapropélicos, que en ocasiones
contiene cantos angulosos de Rv y Rm dispersos, de
3 y 5 mm de diametro. Se formaron eflorescencias de
color blanco en superficie al extraer el testigo de la

bateria del sondeo.

Unidad 18: 44,40 a 25,80 m

Es una unidad muy homogénea, de 24,40 m
de espesor, formada exclusivamente por sedimentos
carbonosos de color negro, de limos sapropélicos
con materia organica muy degradada, amorfa y de
grano muy fino. Es una unidad muy masiva, pero en
algunas ocasiones, se puede distinguir laminacién
paralela muy difusa y pequefios restos vegetales

carbonizados.
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Unidad 19: 25,80 a 20,50 m

La primera mitad de esta unidad estd formada
por capas decimétricas y centimétricas sin consolidar,
de arcillas, margas y limos de color verde claro.
La mitad siguiente son capas de margas y arcillas
azuladas masivas, en las que aparecen intercaladas
capas centimétricas de arenas muy finas limosas de

color azul.

Unidad 20: 20,50 a 18,20 m

Esta unidad es muy similar a la unidad 18,
pero con un espesor menor de solo 2,30 m. Esta
formada exclusivamente por sedimentos carbonosos
de color negro formados por sapropeles. A techo se
ha realizado una datacion por AMS (18,40 m) con
una edad de 42.620 + 1.490 afios '*C BP (Tabla 2).

Unidad 21: 18,20 a 14,40 m

Capas decimétricas de margas azules
masivas, cuya composicion mayoritaria es dolomita
y en menor proporcion esmectita. En la base de la
unidad (hasta 16,91 m) las margas estan intercaladas
con laminas centimétricas a milimétricas de limos
sapropélicos masivos de color negro. A techo de la
unidad se han identificado estructuras de bioturbacion
rellenas por un sedimento de color morado. En esta
unidad hay dos dataciones: (1) a 16,91 m con una
edad de 30.880 + 360 afos “C BP; (2) a 14,45 m,
techo de la unidad con una edad de 25.470 + 210

afios “C BP (Tabla 2).

Unidad 22: 14,40 a 10 m

Capas métricas y decimétricas de margas de
color crema, masivas y atravesadas por estructuras
de bioturbacidn que estan rellenas por un sedimento
arcilloso de color marrén. A una profundidad de
11,13 m hay un nivel con grietas de desecacion, que
tiene por encima una capa centimétrica de arcillas

de color marrén, que las rellenan. La parte superior
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de la unidad tiene laminacién paralela. El techo esta
marcado por una capa centimétrica de margas de
color marrén con nddulos de color blanco, donde la

laminacidn esta distorsionada.

Unidad 23: 10 a 0 m

Alternancia de capas métricas y decimétricas
de limos arenosos-arcillosos de color marrdn,
con capas métricas y decimétricas de margas de
color gris-crema. Mayoritariamente estas capas
son masivas y tienen abundantes estructuras de
bioturbacion a techo. También se han identificado
en las margas grietas rellenas por limos arcillosos
de color marrén (7,65-7,90 m). En esta unidad hay
dos intervalos de sedimentos detriticos gruesos, a
4,16-4,30 m y 0,50-0,62 m, con arenas medias y
gruesas que contienen clastos de Rm y Rv de 3 y
4 cm de didmetro y una matriz limosa-arcillosa. En
esta unidad hay tres dataciones por AMS: (1) a 6,75
m, con una edad de 16.540 + 90 afios '“C BP; (2) a
4,35 m, con una edad de 15.420 + 70 afios '“C BP;
(3) 20,60 m, con una edad de 1.570 + 40 afios *C BP
(Tabla ). Por ello, esta unidad corresponde al registro
sedimentario desde el Ultimo Maximo Glaciar y el

interglaciar Holoceno (los ultimos 4 m).

5.3. Interpretacion/discusion
Las

condicionaron la sedimentacién en la laguna de

caracteristicas  principales  que
Fuentillejo son: i) sistema lacustre cerrado, ii)
cuenca de drenaje de reducido tamafio y de litologia
uniformey iii) régimen hidrolégico simple, dominado
por el balance entre precipitaciébn y evaporacion.
Estos hechos favorecieron la preservacién de una
informacion detallada sobre los diferentes patrones
de la sedimentacion a lo largo del tiempo, como
resultado de la imposicion de factores climaticos,
volcénicos y antropicos.

El comienzo de la sedimentacion estuvo

dominado, mayoritariamente, por grandes aportes
detriticos, como queda reflejado en las unidades
I, 2, 3 y 4 del registro. La unidad 1 se debid
originar durante los primeros episodios erosivos
de las laderas interiores del crater, que ocurririan
posteriormente a la erupcion explosiva del maar.
Durante estos episodios de gran actividad erosiva
se formarian depositos coluvionares sobre las
laderas interiores, que desembocarian en la cubeta
lacustre, desencadenando, a su vez, debris-flows y
flujos turbiditicos hacia las zonas mas profundas
del lago. Progresivamente, los procesos de ladera se
centraron en el desarrollo de tres abanicos, pudiendo
denominarles como abanicos deltaicos lacustres o
fan-deltas (Wescott y Ethridge, 1990). La unidad 3
pudo haberse originado como consecuencia de un
nuevo periodo significativo de actividad en estos
abanicos.

Este tipo de sedimentacién alterné con
otra tipica de ambiente lacustre profundo, con la
formacidon de ritmitas detriticas (unidades 2 y 4)
que se producirian por aportes estacionales, los
cuales pueden relacionarse con las condiciones
paleoclimaticas (Sturm y Matter, 1978; Anderson
y Dean, 1988). La preservacion de las laminas
sugiere una estratificacion del lago y un fondo
anoxico (Anderson et al., 1985). Las inestabilidades
de los taludes también se ponen de manifiesto, en
los intervalos con deformaciones en la laminacion,
debido probablemente a deslizamientos de los
frentes deltaicos. Pero tampoco puede descartarse su
origen como consecuencia de la actividad sismica en
la region de estudio.

Las unidades 5 y 6 suponen un gran
cambio en la dinamica y la quimica lacustre, con la
sedimentacion de ritmitas con un elevado contenido
en materia organica. Hubo una gran acumulacion
de restos organicos autdctonos, que alternaron con

la sedimentacion de carbonatos micriticos. Como
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consecuencia, la productividad debid aumentar
considerablemente con respecto a las unidades
anteriores.

De nuevo, la unidad 7 representa un periodo
erosivo en la cuenca de drenaje, siendo muy similar a
las unidades 1 y 3 citadas anteriormente. La presencia
de clastos de tamafio grava englobados en arena y
limo, probablemente, se deben al caracter plastico
del flujo, pudiendo interpretarse como debris-flows.
Este tipo de eventos se repiten en las unidades 9y 11,
siendo estratodecrecientes en conjunto.

Las unidades 8, 10, 12, 13 y 14 son tipicas de
ambiente profundo, con una sedimentacidon finamente
laminada, caracterizada por el componente autoctono
(ritmitas orgénicas y carbondticas). Las laminaciones
de estas unidades se han preservado perfectamente,
probablemente, favorecidas por condiciones
anoxicas, mientras que la oxigenacion del fondo
podria favorecer la bioturbacion de estas estructuras
sedimentarias tan finas, enmascarando la laminacion
original (Lamoreux y Bradley, 1996). Intercaladas en
estas unidades también hay capas detriticas de poco
espesor, probablemente relacionadas con eventos
erosivos de menor entidad en la cuenca de drenaje.
También se identificaron estructuras deformadas
que podrian haberse originado por deslizamientos
de las partes distales de los abanicos, que a falta de
un estudio detallado, también podrian interpretarse
como sismitas.

La unidad 15 supone un nuevo cambio
dréstico en la sedimentacion, puesto que rapidamente
se formo una unidad evaporitica, que marcaria unas
condiciones de elevada salinidad y la disminucion
brusca de la lamina de agua. La laguna seria bastante
somera e, incluso, se desecaria periddicamente. La
materia organica de esta unidad podria provenir de
los tapices de cianobacterias que se desarrollan en
estos ambientes (Powel, 1986). Estos indicadores

apuntan hacia unas condiciones semidridas-aridas en
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la region.

El comienzo de la unidad 16 marca un cambio
rapido hacia condiciones de ambiente profundo, con
una lamina de agua elevada. Los sedimentos de
esta unidad y de la 17 estan finamente laminados,
donde predomina el componente autdctono (ritmitas
organicas y carbonaticas).

El siguiente cambio importante en el registro
se observa en la unidad 18. La formacién de una
potente capa de sapropel (supera los 20 m) hace
pensar en un lago eutrofico. Para interpretar esta
unidad se puede plantear el modelo de productividad
(Calvert, 1983; Calvert y Pedersen, 1992) que recurre
a un aumento de la producciéon y un rapido aporte
de materia organica al sedimento, favoreciendo el
incremento de materia organica enterrada y el muy
bajo contenido en oxigeno en las aguas profundas.
Estas facies anoxicas profundas se formarian bajo
una estratificacion perenne y una elevada salinidad
(Powell, 1986), que favorecerian la preservacion
excepcional de la materia orgénica. Estos hechos se
repitieron de nuevo en la unidad 20.

Por ultimo, las unidades 21, 22 y 23
corresponden con una sedimentacion que va
siendo progresivamente de medios poco profundos,
aproximadamente para los ultimos 42.000 afios
C" BP. Hay una alternancia de periodos lacustres
someros con periodos palustres, caracteristicos
de una disminuciéon en la lamina de agua y con
frecuentes exposiciones subaéreas, que favorecieron
la removilizacién de los sedimentos. Intercalados
entre estos niveles hay depositos de medios mas
profundos, que indicarian un cambio brusco entre
periodos de lamina alta, con otros de lamina baja. Se
han identificado varios periodos con desecacion de la
laguna, remarcando ese caracter efimero. La unidad 23
corresponde al registro sedimentario desde el Ultimo
Maximo Glaciar y el Holoceno. Durante este periodo

ocurrieron varias reactivaciones de los abanicos, con
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un aporte de sedimentos detriticos al centro de la

cuenca.

5.4. Conclusiones

El registro sedimentario del sondeo FU-
1, realizado en la laguna del maar de Fuentillejo,
estd dividido en 23 unidades litoestratigraficas
principales, que se pueden resumir en 6 tipos basicos
de facies lacustres:
(1) Capas detriticas gradadas. Episodios erosivos en
la cuenca de drenaje.
(2) Ritmitas detriticas. Sedimentacion en ambiente
profundo en un lago de caracter oligotréfico, con un
fuerte componente extracuencal.
(3) Ritmitas orgénicas-carbonaticas. Sedimentacion
en ambiente profundo con una elevada
productividad.

(4) Evaporitas. Disminucion de la lamina de agua,

en un medio de elevada salinidad en ambiente
semiarido. Lago efimero.

(5) Sapropel. Sedimentacion en ambiente profundo,
con una elevada productividad y preservacion, en
un lago permanentemente estratificado y con fondo
anoxico.

(6) Margas y limos masivos con estructuras de
bioturbacion. Ambiente lacustre somero, con
episodios de desecacion.

Aun falta por determinar la edad aproximada
para el comienzo del registro de FU-1. Ahora bien,
las dataciones radiométricas realizadas en los 18
primeros m, sefialan que el techo de la unidad 20 tiene
una edad aproximada de 42.620 afios '“C BP (por el
momento es la edad mas antigua conseguida por este
método). La unidad 21 comprenderia el intervalo
entre unos 30.880-25.470 afios '“C BP. La unidad 23
corresponde al registro sedimentario desde el Ultimo

Maximo Glaciar y el interglaciar Holoceno.

Fig. . Columna estratigrafica del sondeo FU-1. La-
guna del maar de Fuentillejo (Campo de Calatrava,
Ciudad Real). (siguiente pagina)
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Interpretacion paleoambiental de los
primeros 29 m del registro de la laguna de
Fuentillejo (Campo de Calatrava, Ciudad
Real)

J. Vegas, B. Ruiz-Zapata, J.E. Ortiz, T. Torres, A. Garcia-

Cortés, L. Galan, A. Pérez-Gonzalez

RESULTADOS

En este trabajo se detallan los resultados
obtenidos en las unidades de los primeros 29 m
del registro sedimentario de la laguna del maar de
Fuentillejo (Campo de Calatrava, Ciudad Real). A

continuacion se exponen de muro a techo:

3.1. Unidad 18: 44,40 a 25,55 m

Es una unidad muy homogénea, de 24,40 m
de espesor, formada mayoritariamente por sedimentos
de color negro, de tipo sapropélico. Se han definido 10
subunidades, pero se describiran las mas superiores
desde el metro 29 al 25,55: 1a 18.9 y 18.10.

3.1.1. Analisis polinico:

En las dos subunidades superiores de la Unidad
18 se produce una caida de polen arbéreo (PA) por
Pinus y Juniperus, asociado a un aumento de diversidad
arborea, estando presentes taxones mesdofilos, termofilos
y taxones de ribera, asi como Cedrus y presencias de
Abies. Alta diversidad en el grupo herbaceo dominado
por Chenopodiaceae y Artemisia y, en menor medida,
por Ephedra; se detectan taxones acuaticos. Presenta
los valores de rarefaccion mas altos de toda la secuencia,
con una media entre mas de 200 y 800, alcanzando
valores de 1.500.
Interpretacion polinica: La reduccion de Pinus y
Juniperus, y el aumento de la diversidad de vegetacion

arborea local y herbacea, refleja una mejora en las

condiciones, sin embargo los bajos valores de estos
elementos parecen definir las etapas finales de una
recuperacion. La presencia puntual de Abies y mas
continua de Cedrus, se explica por la eliminacion
del efecto pantalla que ejerce Pinus y, por otro lado,
es un reflejo de la existencia de estos taxones en
areas proximas. La presencia de Cedrus define un
determinado grado de termicidad alcanzado, que
bajo esta perspectiva el desarrollo alcanzado por
taxones como Chenopodiaeae, fundamentalmente de
componente estépica, es interpretado como haloéfitos,
respondiendo a unas condiciones locales de caracter
mas salino. Alrededor del lago se desarrollan plantas
acuaticas. El analisis de la rarefaccion evidencia un
alto grado de diversidad que se explicaria en el hecho
de que la unidad U-28 representa el techo de una
secuencia desarrollada bajo condiciones de optimo
climatico. Los altos porcentajes alcanzados por
Artemisia y Ephedra se entienden bajo la perspectiva
de “salida de un éptimo climatico” y la instalacion de

unas condiciones mas secas.

3.1.2. Subunidad 18.9: 28,60 a 26,40 m

Esta formada por capas micritas masivas de
color negro de tipo sapropel, debido al color negro que
impregna la mayoria de las facies, pero es muy variable
en su composicién mineraldgica y geoquimica, como se
describira a continuacién. Desde la base, el tramo inferior
esta formado por capas decimétricas de limos arcillosos
y limos masivos ligeramente cementados por carbonato
de color negro, con cuarzo y calcita como minerales
principales, ceolitas (chabacita), pirita (habito cubico) y
esmectita. A 27,90 m hay un canto de cuarcita de 4,5
cm de diametro. A veces hay intercalaciones de laminas
centimétricas de dolomicritas azules.

A 27,00 m se produce un cambio y se observa una
laminacion paralela formada por ldminas milimétricas-
centimétricas de dolomicritas de color negro, azul y

crema, donde la mineralogia cambia, siendo la dolomita
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el mineral principal, con analcima, cuarzo, anortita y
elevadas cantidades de esmectita, como mineral de
arcilla presente en estas facies.

El contenido en las fracciones limo y arcilla es
muy variable, oscilando entre 40-65% para la arcilla
y un 40-60% para el limo. La geoquimica también
muestra, a grandes rasgos, dos intervalos con patrones
muy irregulares. El tramo inferior tiene los valores mas
bajos, obtenidos hasta ahora en los primeros 29 m, en
elementos como: Si, Fe, K y Na. Ademas también se
obtienen en este tramo los valores mas altos de Na vy
Sr, que favorecerian la mayor formacién de analcima. El
contenido en Corg también es elevado (4%) y en azufre
se alcanza el 1%. En cambio en el intervalo superior la
proporcion de elementos es muy variable, donde Al, Si,
Ti, Fe y S tienen picos significativos y los alcalinotérreos
son menos abundantes.

En esta subunidad existe una predominancia de

cadenas cortas de alcanos (C,,), asi como de C,,, lo que

27’
indica un mayor aporte de materia organica de origen
algal y, en consecuencia, la existencia de una lamina
de agua importante. El indice cadenas largas/cortas
es muy bajo, lo que corrobora esta interpretacion. En
algunos niveles se observa un gran aporte de materia
organica (suma de alcanos alta). El indice Pag es alto
aunque desciende y al final del tramo se recupera, y
hay presencia de azufre organico entre los metros 28,50
y 26,70, lo que confirma la interpretacién anterior. Se
observa un alto porcentaje del porcentaje relativo del
alcano C,, aunque desciende progresivamente hacia el
final del tramo, que se corresponde con un aumento de

porcentaje de C,., aunque con oscilaciones.

30
Interpretacion: Esta subunidad se ha interpretado como
un sistema lacustre, con elevada salinidad y con una
la lamina de agua muy alta, que disminuyé al final de
este periodo. Hay una elevada productividad algal y su
preservacion se produce en un fondo anéxico, que pudo
estar permanentemente estratificado de tipo meromictico.

La vegetaciéon inicialmente estaria constituida por un
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porcentaje importante de caducifolios, que decrecen
hacia el final del tramo frente a un aumento de las
herbaceas. Se ha interpretado como un periodo humedo
con un incremento progresivo de la aridez. Muestra las

etapas finales de un éptimo climatico.

3.1.3. Subunidad 18.10: 26,40 a 25,55 m

Esta formada por una capa de dolomicritas
masivas de color negro, de tipo sapropel, que tienen
un ligero olor fétido. A techo estan bioturbadas con
pequefios tubos rellenos de dolomicritas azules de la
unidad superior. El mineral principal es la dolomita
y, en menor proporcion, hay cuarzo, ortoclasa,
analcima, sanidina y trazas de moscovita. Los
minerales de arcilla son muy poco abundantes y solo
se ha identificado la esmectita.

La granulometria también muestra una
subunidad muy homogénea, con un predominio de la
fraccion arcillosa (80%). La geoquimica tiene contenidos
elevados en todos los elementos, salvo para el techo de
la unidad coincidiendo con el nivel de bioturbacién, donde
claramente predominan los alcalinotérreos. El contenido
en azufre es aproximadamente del 0,5%.

Al comienzo de esta subunidad hay un incremento
importante del porcentaje de C,, y ascenso de C,,.
Después prosiguen las tendencias de los porcentajes
de C,, y C,, del intervalo anterior. En esta subunidad se
observa una disminucién del aporte de materia organica.
Predominan las cadenas largas (C,, y C,,) y el indice
cadenas largas/cortas indica un aporte mayoritario de
vegetacion terrestre. El indice Pag es menor que en el
tramo anterior. No hay azufre organico, salvo entre 26,30
y 25,90 m.

Interpretacion: Esta subunidad corresponderia con un
sistema lacustre, con elevada salinidad y con una la
lamina de agua alta, que disminuy6 considerablemente
al final de este periodo. Hay una menor productividad

y la materia organica es de tipo terrestre con una

preservacion en un fondo anéxico. Se pone de manifiesto



Proyecto Estudio Paleoclimatico del maar de Fuentillejo

el incremento de herbaceas y disminucion de caducifolios.
Se ha interpretado como un periodo con condiciones
ambientales mas secas y frias, con un notable incremento
de la aridez, salvo un periodo mas humedo al principio,
que corresponderia con la fase del ciclo 6ptimo. Este
periodo termina con una lamina de agua mucho mas
baja, que permitiria la circulacion completa de las aguas
y la oxigenacion del fondo, produciéndose la bioturbacién

de los sedimentos.

3.2. Unidad 19: 25,55 a 20,50 m

Esta formada por cuatro subunidades.

3.2.1. Analisis polinico
Presenta intercalados dos niveles estériles
importantes (23,70-24,80 m y 20,50-21,10 m), sin
embargo estas interrupciones en el registro polinico
no impiden hacer el seguimiento de la evolucion de la
vegetacion; asi en ella podriamos distinguir:
- Subunidad 19-1: Aumentan los valores de Pinus y
Juniperus asociados a la caida generalizada del resto de
los componentes arboreos, excepto Cedrus y herbaceos,
culminando en una fase estéril.
Interpretacion: Podria tratarse de una fase algo mas fria
y seca, responsable, bien de la reduccion del bosque
local y su cortejo y/o de la expansion de los elementos
regionales. El bajo indice de rarefacciéon, con valores
alrededor de 200, define la brusca caida de la diversidad.
En cualquier caso, asociado a ellos hay cambios en
la composicion del sedimento (fundamentalmente un
aumento en dolomicrita) impidiendo la conservacion.
- Subunidad 19-3: Se caracteriza por una caida de
los valores de PA, asociado a la recuperacion de la
vegetacion arbérea local: fundamentalmente, ambos tipos
de Quercus y, en menor medida, presencias en la parte
inferior de Betula, Corylus y Juglans, asi como la ultima
representacion de Cedrus, a los que el bosque local

parece sustituir. En esta fase se expande ligeramente el

componente arbustivo y aumenta la diversidad del grupo
herbaceo, con la peculiaridad de no presentar ningun
elemento dominante. A nivel de los taxones acuéaticos,
se detectan presencias. El indice de rarefaccion llega a
alcanzar un maximo de 400.

Interpretacion: El espectro polinico obtenido es muy
similar al de la unidad U-18, lo que reflejaria una nueva
recuperacion climatica, pero de menor envergadura,
habida cuenta de los valores porcentuales alcanzados
por los taxones presentes y el valor del indice de

rarefaccion.

3.2.2. Subunidad 19.1: 25,656 a 23,73 m

Esta formada por capas métricas de micritas
dolomiticas masivas de color azul. En la base hay un
pequefio nivel carbonatado de color blanco. El mineral
principal es la dolomita y como secundarios estan
magnesita y analcima. La esmectita es el mineral de
arcilla presente en esta subunidad.

La fraccion limo disminuye a lo largo de esta
subunidad desde un 60% en la base hasta un 7%,
predominando la fraccion arcillosa. En el centro
de la subunidad la geoquimica refleja un aumento
en elementos de origen siliciclastico, como la Si,
Fe, Al, K, Na y Ti, junto con un leve aumento en el
contenido en S. Por el contrario, los alcalinotérreos
son mas abundantes en la base y en el techo. El
contenido en Corg es muy bajo (<0,5%).

La predominancia en esta subunidad de
cadenas largas (C,) y el alto indice cadenas largas/
cortas, indica un aporte mayoritario de vegetacion
terrestre. El indice Pag baja al principio para
incrementarse progresivamente al final del tramo.
Se observa un ascenso del porcentaje de C,, y un

descenso de C,, que indica un incremento de los

31°
caducifolios.

Interpretacion: La magnesita es un precipitado
quimico cuya presencia indica aguas ricas en

magnesio y un ambiente lacustre muy poco
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profundo o incluso de tipo “mudflats”. La asociacion
dolomita-magnesita pone de manifiesto una relacion
Mg/Ca mas elevada, una mayor salinidad y una
gran evaporacion en la cuenca lacustre (Last & De
Deckker, 1990). Al comienzo de este periodo la
aridez era muy acusada y progresivamente ocurriria
un incremento progresivo de la humedad, con

aumento de la ldmina de agua.

3.2.3. Subunidad 19.2: 23,73 a 22,97 m

Esta subunidad tiene muy poco espesor, pero
puede distinguirse por presentar un numero variado
de facies, desde una alternancia ritmica de laminas
milimétricas de dolomicritas azules y crema, a
capas centimétricas de limos arcillosos de color gris
oscuro y capas decimétricas de dolomicritas de color
azul, con la laminacion distorsionada. El mineral
principal es la dolomita, seguido en abundancia por
ceolitas (chabacita), cuarzo y contenidos medios en
esmectita, como mineral de la arcilla presente en
estas facies.

El contenido en limo es variable entre 40-60%,
siendo mas limoso en la base y en la zona media. La
geoquimica muestra dos picos pronunciados en los
elementos del grupo de la Si, Al, Fe, Na y Ti. El contenido
en Corg es bajo, mientras que el S asciende ligeramente
hasta el 1%.

Se observa una predominancia de cadenas
largas (C,, y C,,), que unido a un indice cadenas
largas/cortas indica un aporte mayoritario de vegetacion
terrestre. Disminuye el indice Pag y hay ausencia de
azufre organico a excepcion del metro 23,70. Existe un
incremento de la materia organica en el maar, asi como
un descenso del %C,, y un ascenso del %C,,.
Interpretacion: Se ha interpretado como un sistema
lacustre con una lamina de agua media y estratificada,
donde se conservan las laminaciones. La salinidad es
elevada, como asi lo manifiesta el alto contenido en

ceolitas en las laminaciones. En esta subunidad se
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produjo de nuevo un incremento de la aridez, con un

descenso de caducifolios.

3.2.4. Subunidad 19.3: 22,97 a 21,43 m

La base tiene un contacto plano y neto con la
subunidad infrayacente, que estd formada por laminas
centimétricas y milimétricas de limos arcillosos de color
negro. Posteriormente, hay un tramo de limos arcillosos
abigarrados (colores marrén, gris, negro, crema), donde
la laminacion esté visiblemente distorsionada. En este
tramo hay intercalaciones de laminas centimétricas
de dolomicritas azules sin distorsionar (a 22,70 m y a
22,77 m) y laminas milimétricas-centimétricas de limos
arcillosos donde alternan ritimicamente los colores negro
y crema (entre 22,10 y 22,22 m). La mineralogia refleja
el predominio de la dolomita en las facies carbonaticas,
mientras que el cuarzo es el mineral predominante en
las capas de limos. Como secundarios se ha identificado
ceolitas (chabacita, analcima), moscovita y la presencia
de pirita tanto en rayos-X, como en el MEB (cristales
cubicos y rbmbicos). La esmectita es el mineral de arcilla
mayoritario, pero también aparecen el caolin.

En funcién de la granulometria se pueden
diferenciar dos tramos, uno inferior con mayor
contenido en limo (65%) y otro superior con un menor
contenido en limo (50-60%). La geoquimica muestra
una subunidad muy variable, donde se pueden
destacar varios picos de mayor abundancia en Al y Si,
frente a picos donde predominan los alcalinotérreos.
Ello podria reflejar una gran variabilidad geoquimica
de las aguas debido a épocas con mayor aporte de
limos siliciclasticos y periodos donde predomina una
sedimentacion carbondtica.

En esta subunidad hay un maximo de aporte de
materia organica en la parte central y descenso hacia el
final del tramo. Hay predominancia de cadenas largas
(C, Yy C,,), aexcepcion de 22,90 m donde predomina C,.
El indice cadenas largas/cortas se mantiene e indica un

aporte mayoritario de vegetacion terrestre, a excepciéon
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de dos minimos en 22,90 m y 22,10 m. El indice Paq
tiene una tendencia decreciente aunque presenta
oscilaciones, alcanzando un minimo acusado en 22,30
m, aunque asciende al final. Hay presencia de azufre
organico entre los metros 22,90 y 22,70. Se aprecia un
descenso del porcentaje de C,, y un ascenso de C,,,
donde las condiciones mas extremas se observan en la
parte central del tramo.

Interpretacion: Durante este periodo se produjeron
estacionalmente procesos de erosidbn acusados en
las laderas interiores del maar, que incorporarian
particulas de origen edafico (arcillas y M.O. terrestre)
a la sedimentacién. ElI medio lacustre muestra una
estacionalidad acusada, con alternancia de aportes
mas siliciclasticos y periodos con mayor salinidad. El
tramo de margas abigarradas indicaria una fase de
disminucién de la lamina de agua, con oxidacién de la
materia organica. Hay un gran desarrollo de herbaceas,
siendo el porcentaje de caducifolios muy bajo (minimo en
todo el sondeo). Las condiciones ambientales apuntan a
una aridez general acusada, a excepcion del metro 22,90
donde la lamina de agua aumenta, indicando un breve

intervalo con una mayor humedad.

3.2.5. Subunidad 19.4: 21,43 a 20,50 m

Capas centimétricas de dolomicritas con
laminacion paralela de color verde-azulado en la base
y dolomicritas azules en el resto de la subunidad. La
dolomita es el mineral principal y como secundarios
aparecen ceolitas (chabacita/merschelita, analcima),
cuarzo y moscovita. La esmectita no es muy abundante.
Esta subunidad es estéril en granos de pélen.

La fraccién arcillosa es muy elevada, con valores
entre 80-90%. La composicion quimica es muy variable
a lo largo de toda la subunidad, debido en gran parte a la
existencia de laminaciones de diferente composicion. Se
pueden diferenciar dos intervalos donde predominan los
alcalinotérreos y otros dos donde predomina el grupo de

la Si, metales y elementos alcalinos.

En esta subunidad hay un escaso aporte de
materia organica al maar. Predominan cadenas largas
(C, vy C,,) y se mantiene el indice cadenas largas/
cortas lo que indica un aporte mayoritario de vegetacion
terrestre. El indice Pag aumenta al inicio, lo que unido a
un ascenso del porcentaje de C,, y un descenso de C,,
indica un aumento de la humedad en la primera parte de
la subunidad. En la parte media-final aumenta de nuevo
la aridez, donde el indice Paq disminuye, asi como el
porcentaje de C,, mientras que el porcentaje de C,,
aumenta.

Interpretacion: En la primera mitad de la subunidad se
ha interpretado un medio lacustre de elevada salinidad,
un aporte mayoritario de vegetacion terrestre y lamina
de agua mas elevada, que manifiestan un aumento de
la humedad en esta primera parte como culminacién del
final de la subunidad 19.3. En la mitad superior de la
subunidad, por el contrario se ha identificado un aumento

de la aridez en el medio.

3.3. Unidad 20: 20,50 a 18,21 m

A techo de esta unidad (18,40 m) se ha realizado
una dataciéon por '“C AMS, obteniéndose una edad de
42.620 * 1.490 afios BP (Tabla 1). Se han definido dos

subunidades.

3.3.1. Analisis polinico

En su mitad basal alternan niveles estériles con
niveles ricos en contenido polinico, pero que en conjunto
presentan una dinamica similar a la de la mitad superior.
Esta unidad se define por el aumento de PA, debido a
Pinus, que esta asociada a una pérdida generalizada
tanto de la diversidad como de la representacion
porcentual de los taxones identificados y que se traduce
en un descenso importante del valor del indice de
rarefaccion.
Interpretacion: La imagen obtenida, tanto en el diagrama
de polen como a través del bajo indice de rarefaccion,

refleja el retorno a unas condiciones frias y secas,
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acompafiado de un cambio en la litologia del medio que

conlleva problemas de conservacion polinica.

3.3.2. Subunidad 20.1: 20,50 a 19,25 m

Sedimento carbonatico de color negro y ligero
olor fétido. En la base se distinguen bioturbaciones
de color gris y moteados de color ocre. El resto es de
aspecto masivo, pero entre 19,48-19,50m hay un nivel
con bioturbacién de margas azules. Los ultimos 20cm
estan ligeramente laminados. El mineral mayoritario es
la dolomita, aunque a los 19,80 m aparece también la
ankerita (carbonato rico en Fe, Mg y Mn, identificado
mediante rayos-X) y en menor proporcion aparecen
ceolitas (chabacita/herschelita y merlinoita), junto con
moscovita y cuarzo. Los minerales de arcilla no son muy
abundantes, salvo un contenido medio en ilita. Es una
unidad muy homogénea desde el punto de vista de la
granulometria y la geoquimica. La fraccién arcilla es la
predominante, con mas del 80% del total de la muestra.
Los elementos alcalinotérreos son los mas significativos,
donde el Ca y el Mg estan en cantidades similares. El
contenido en Corg y S son bajos.

Se observa un ligero incremento de la materia
organica en el maar. Predominan las cadenas largas
(C,) vy el indice cadenas largas/cortas aumenta en la
parte central del tramo e indica aporte mayoritario de
vegetacion terrestre. Disminuye ligeramente el indice
Paq que se recupera minimamente al final del tramo. Hay
presencia de azufre organico. En esta subunidad se inicia
una tendencia progresiva de incremento del porcentaje
de C,, y descenso de C,,.

Interpretacion: Se ha interpretado como un medio
lacustre profundo, estratificado, con salinidad elevada y
un fondo permanentemente anodxico de tipo meromictico.
La presencia de dolomita y ankerita, probablemente,
sugiere una intensa degradacion microbiana de la materia
organica. Existencia de condiciones reductoras ligadas a
un incremento de humedad. Comienza el aumento de

caducifolios que prosigue en el tramo siguiente.
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3.3.3. Subunidad 20.2: 19,25 a 17,86 m

La base de esta subunidad esta marcada por la
existencia de un nivel de unos 5 cm de espesor, formado
por una laminacién ritmica centimétrica-milimétrica
con alternancias de limos y margas de color negro-
anaranjado. Por encima aparece una capa decimétrica
de limos de color negro, con bioturbaciones rellenas de
margas azules. En esta subunidad hay que destacar la
presencia de un nivel de color crema (18,78 a 18,81 m)
de limos ligeramente cementados por carbonatos. La
composicion mineralégica mayoritaria esta formada por
dolomita, mientras que como minerales secundarios
se encuentran moscovita, cuarzo y ceolita (analcima).
La esmectita es el mineral de arcilla presente en esta
subunidad, con contenidos bajos. Sin embargo, a techo
predomina el cuarzo como mineral principal, junto con
ceolitas: chabacita/herschelita, merlinoita y trazas de
analcima.

En esta subunidad la proporcion de limo y arcilla
es muy variable. El contenido en arcilla varia entre
un 40-75%.

esta variacion, que se debe a la alternancia de facies

Geoquimicamente también se observa

carbonéticas vy siliciclasticas.

Se aprecia un ligero incremento de la materia
organica en el maar. Predominan las cadenas largas
(C, vy C,,) y el indice cadenas largas/cortas disminuye,
aunque indica aporte mayoritario de vegetacion terrestre.
Hay un aumento importante del indice Paq. Prosigue
la tendencia del tramo anterior llegando a un maximo
porcentaje de C,, y minimo en C,,. Hay presencia de
azufre organico a 18,10 m.

Interpretacion: En esta subunidad se produce una alta
variabilidad ambiental. La primera mitad corresponde
con un medio lacustre de elevada lamina de agua,
estratificado, que esta favorecido por un clima humedo.
Durante este periodo existe un desarrollo importante
de caducifolios, que se caracteriza por las condiciones

ambientales humedas. Aumenta la diversidad asociado
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a suavizacién de la temperatura y un aumento de la
humedad (desarrollo escaso de mesofilos y acuaticos
junto a desarrollo de Chenopodiaceae). A la mitad de la
subunidad se produjo un descenso mas acusado de la
lamina de agua, favoreciendo procesos de biotubacion
en el fondo del lago, probablemente asociados a una
fase mas arida dentro de un periodo humedo. A partir
de este momento, se retorna hacia condiciones mas
himedas con un aumento significativo de la lamina de
agua y un medio lacustre estratificado donde se preserva

la laminacion.

3.4. Unidad 21: 17,86 a 14,40 m

Esta formada por dos subunidades:

3.4.1. Analisis palinolégico

Se caracteriza por el dominio de Juniperus sobre
Pinus y por la existencia de un bosque local constituido
por ambos tipos de Quercus. Se detectan algunas
presencias de Bétula, taxones de ribera y Cistaceae.
La curva continua del microfésil no polinico tipo T-207
(Glomus), define el proceso de deforestacion. El indice
de rarefraccién, con valores inferiores a 200, responde a
la pérdida de diversidad observada en el diagrama.
Interpretacion: El espectro parece responder a la
instalacion de unas condiciones algo frescas y no muy
himedas (no llegan a alcanzar las caracteristicas de
las zonas anteriores). El aumento de taxones acuaticos,
nitréfilos y haléfitas (Chenopodiaceae) evidencian un

posible descenso del nivel de agua en el lago.

3.4.2. Subunidad 21.1: 78,86 a 16,91 m

Estd formada por micritas carbonaticas
de color azul, que estan intercaladas con laminas
centimétricas a milimétricas de limos masivos de
color negro. Los limos negros estan formados por
cuarzo y como accesorios tienen dolomita y ceolita
(analcima). La mineralogia de arcillas refleja una

composicion exclusiva de ilita. Las fracciones

granulométricas son variables entre limo y arcilla.
En las capas de limos negros, la fraccion limo
puede alcanzar hasta un 60%, mientras que en las
margas azules la fraccion arcilla estd entre el 85-
40%. La geoquimica de esta subunidad muestra un
contenido muy variable en elementos. Las margas
azules son mayoritarias en los alcalinotérreos y en
los limos negros predominan el resto de elementos
metales y alcalinos. Hay un contenido en azufre
significativo (1%), mientras que para las unidades
superiores el contenido en este elemento serd muy
poco significativo.

Hay un incremento importante de la materia
organica en el maar. Predominan las cadenas largas
(C

cadenas largas/cortas indica un aporte mayoritario de

,,) aunque domina C,, en el metro 17,90. El indice
vegetacion terrestre, aunque disminuye a 17,90 m. El
indice Paq es alto, especialmente en el metro 17,90. Se
observa un ligero descenso del porcentaje de C,, y un
ascenso del porcentaje de C,,. Hay presencia de azufre
organico en el metro 17,30.

Interpretacion: En esta subunidad hay que destacar
el nivel de sapropel a 17,90 m donde se produjeron
condiciones humedas durante su formacién, en un lago
profundo y estratificado con preservacion de la materia
organica. Presenta baja diversidad, con una reduccién
importante del pinar y el progresivo desarrollo de
Juniperus, que queda sustituido por elementos mesdéfilos
y, después, por termdfilos junto a la reduccién de taxones
xéricos y estépicos. A partir de este momento se evidencia
una tendencia a un sistema lacustre con lamina de agua
menor y mayor salinidad que caracterizan un ambiente

de mayor aridez.

3.4.3. Subunidad 21.2: 16,91 a 14,40 m

Capas decimétricas de micritas carbonaticas
masivas de color azul, cuya composicion mayoritaria
es dolomita y, en menor proporcién, aparecen cuarzo

y albita. La dolomita tiene un habito romboédrico, con
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cristales <20 ym. Como accesorios aparecen calcita y
microclina. Los minerales de arcilla son de origen detritico
y predominan la esmectita e ilita, pero también aparece,
en menor proporcion, caolinita. A techo de la subunidad
se han identificado estructuras de bioturbacion rellenas
por un sedimento de color morado. Hay un mayor
predominio de la fraccion arcilla (70-85%), mientras que
en el techo bioturbado predomina la fraccién limo (casi
90%). En la geoquimica se observa un ligero aumento
de alcalinotérreos (Ca y Mg), excepto para el Sr que
se mantiene mas bajo. El Corg aumenta ligeramente
hasta el 3% de origen terrestre, posiblemente de tipo
pirofuxinita (charcol). En esta subunidad hay dos
dataciones radiométricas: (1) a 16,91 m con una edad de
30.880 + 360 a. *C BP; (2) a 14,45 m, techo de la unidad
con una edad de 25.470 + 210 a. “C BP (Tabla 1).
Hay una predominancia de cadenas largas (C,,,
C, Y C,,) vy el indice cadenas largas/cortas aumenta de
forma importante en la mitad y parte final del tramo, lo
que indica un aporte mayoritario de vegetacion terrestre.
El indice Paqg disminuye y se dan valores bajos del
porcentaje de C,, y un ascenso similar del porcentaje

de C

4 @ excepcion del metro 15,70 lo que sugiere un

descenso en la proporcion de caducifolios a expensas de
un aumento de las herbaceas.

Interpretacion: Corresponde con un sistema lacustre
poco profundo, con elevada salinidad. Las condiciones
ambientales fueron secas, a excepcion de un breve
periodo a 15,70 m donde se dieron condiciones mas
himedas. El final de este periodo culmina con un episodio
de bioturbacion importante, que indicaria una exposicion
subaérea bajo una mayor aridez y condiciones mas frias.
Durante este evento final se produjo una erosion de las
laderas interiores del maar y procesos de deforestacion.
El patron de la vegetacibn muestra un espacio con
poco pino y mucho Juniperus. Los taxones mesdfilos
y terméfilos se mantienen relativamente constantes.
Hacia el techo disminuye la diversidad vegetal y se

reduce la presencia de taxones de ribera y de acuaticos,
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asociados a caida de Juniperus, de PA'y por el desarrollo
de estépicos. Todo ello indica una tendencia hacia

condiciones mas frias.

3.5. Unidad 22: 14,40 a 10 m

Esta formada por tres subunidades:

3.5.1. Analisis polinico

La zona central de esta unidad es polinicamente
estéril. Pese a ello, la informacién obtenida a muro y
techo de la unidad permite interpretar el nivel estéril
por problemas de conservacion (aumento importante
del contenido en micrita). Los hechos mas notables se
manifiestan en el aumento progresivo de PA, debido a
Pinus, ambos tipos de Quercus y Bétula, la incorporacion
de Corylus. No estan representados los taxones de
ribera y hay una mayor abundancia de los taxones
acuaticos (Cyperaceae). El estrato herbaceo queda muy
empobrecido, destacando la curva de Poaceae y de los
taxones nitréfilos (Plantago, Rumex y Urtica). El indice
de rarefaccion, aun con valores bajos, va marcando un
ligero aumento en la diversidad.
Interpretacion: La imagen obtenida parece representar
la culminacién de los eventos detectados en la unidad

anterior.

3.5.2. Subunidad 22.1: 14,43 a 12,95 m

Capas decimétricas de margas de color crema,
masivas. En la base estan atravesadas por estructuras
de bioturbacioén, que estan rellenas por un sedimento
arcilloso de color marrén, con una composicién mineral
mayoritaria de cuarzo. El resto de la subunidad tiene una
composicién mayoritaria formada por dolomita y cuarzo,
mientras que los minerales secundarios son la calcita,
albita y microclina. La fraccion arcilla estéd formada por
esmectita e ilita, pero hacia el techo aparece también
el caolin. Geoquimicamente es una subunidad con
un menor contenido en alcalinotérreos, mientras que

son mayoritarios elementos como la Si, Al, Na y Fe. El
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porcentaje de la fraccion limo llega a alcanzar el 60% en
la mitad del tramo y, sin embargo, predomina la fraccion
arcilla a techo de la subunidad.

Se aprecia un incremento de la materia organica
en la parte inicial del tramo para descender hacia la parte
superior. Existe una predominancia de cadenas largas
(C,) y el indice cadenas largas/cortas desciende, aunque
es alto e indica un aporte mayoritario de vegetaciéon
terrestre. Hay un aumento del indice Paq. Se obtienen
valores practicamente constantes del porcentaje de C,,
(mas altos que en el tramo anterior) y de C,, (mas bajos
que en tramo anterior).

Interpretacion: Esta subunidad corresponderia a un
periodo sin variaciones climaticas acusadas, desde un
comienzo mas arido, con un mayor aporte siliciclastico
desde las laderas del maary con una lamina de agua muy
baja, que cambia hacia condiciones humedas y un ligero
aumento en la lamina de agua en el sistema lacustre. En
esta subunidad hay una ligera y fluctuante recuperacién
de la diversidad, con un ligero aumento del pinar y de
Juniperus. Alternan expansiones de mesoéfilos como las
de termdfilos. Hay un transito de taxones de ribera a
acuaticos y, por ultimo, expansion de taxones xéricos,

que evidencian una tendencia a condiciones secas.

3.5.3. Subunidad 22.2: 12,95 a 11,14 m

Capas decimétricas de margas de color
crema, masivas. A una profundidad de 12,50 m hay
otro nivel de bioturbaciéon. La composicion mineral
estd formada por dolomita, pero en menor proporcion
aparecen calcita, cuarzo, microclina y albita. El
mineral de arcilla predominante es la esmectita de
origen detritico. Casi toda esta subunidad es estéril en
granos de polen. El techo estd culminado por grietas
de desecacion. La fraccion arcilla alcanza hasta un
80-95%. Predominan los elementos alcalinotérreos
(Ca, Mgy Sr) y el Corg aumenta hasta un 4,5%.

Se aprecia un incremento de la materia organica

en el maar para descender en la parte final del tramo.

Predominan las cadenas largas (C,,) con dominio de C,,
al final del tamo. El indice cadenas largas/cortas indica
un aporte mayoritario de vegetaciéon terrestre aunque
disminuye de forma importante hacia el final del tramo.
Hay un aumento del indice Pag al final del tramo. Se
observa un descenso del porcentaje de C,, y un ascenso
del porcentaje de C,,. Al final del tramo se invierte la
tendencia en una muestra.

Interpretacion: Corresponde con un sistema lacustre
con baja lamina de agua, en el que predomina la
sedimentacion carbondtica y un aporte de materia
orgénica terrestre. Este hecho se interpreta como
una situacién ambiental con un incremento de la
aridez, salvo en el intervalo 11,30-11,50 m, en el
que se sucedieron condiciones algo mas himedas
que en la subunidad anterior y una reactivacion de la
sedimentacion silicicléstica. El final de este periodo
culmina con una desecacion de la laguna, siendo un
medio de tipo “mudflat”, que sugiere una fase de

corta duracion mas arida.

3.5.4. Subunidad 22.3: 11,14 a 10 m

La base estd formada por una capa
centimétrica de arcillas de color marrén, que
rellenan parcialmente las grietas del techo de la
subunidad anterior. El resto de este tramo estd
formado por micritas carbonaticas y arcillas con
laminacidn paralela, cuya composicion fundamental
es calcita y dolomita, como mineral secundario se
encuentra cuarzo. El techo estd marcado por una
capa centimétrica de micritas carbonaticas de color
marrén, donde la laminacidn estd parcialmente
distorsionada. El limo es la fraccion mayoritaria, que
aumenta desde la base de la subunidad hasta un 60-
65%. La geoquimica de elementos mayores indica
la mayor presencia de alcalinotérreos, sobre todo en
Sr hacia techo. El Corg aumenta ligeramente hasta
el 2-3%.

En esta subunidad se da un incremento muy
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importante de la materia organica en el
(Cy e

largas/cortas

maar.
Hay predominancia de cadenas largas
intermedias (C,,). El indice cadenas

aumenta ligeramente e indica aporte mayoritario

de vegetacion terrestre. El indice Paq disminuye
al principio para aumentar de forma importante al
final del tramo. Asimismo, comienza con valores
bajos del porcentaje de C,, y altos del porcentaje
de C,,, aunque después hay un incremento muy
importante del porcentaje de C,, (valores altos) y
descenso acusado de C,..

Interpretacion: Es un medio lacustre con una lamina
de agua lo suficientemente elevada y con el fondo
anodxico, como para que se preserve la laminacién. La
sedimentacion tiene un marcado componente estacional
y un aporte de materia organica considerable. En conjunto
existen condiciones mas aridas al comienzo que pasan a
ser himedas y templadas en el tramo final (aumento de la
lamina de agua, desarrollo de caducifolios y recuperacion
de la masa arborea). Hay una baja diversidad, similar
a la anterior subunidad; con un aumento de pino, de
mesofilos y pocos termofilos. Bajos valores de xéricos.
En realidad, desde el punto de vista de la vegetacién es

una continuacion de la subunidad anterior.

3.6. Unidad 23: 10 a 0 m

En esta unidad hay tres dataciones por AMS: (1)
a 6,75 m, con una edad de 16.540 + 90 afios '“C BP; (2)
a 4,35 m, con una edad de 15.420 + 70 afios '“C BP; (3)
a 0,60 m, con una edad de 1.570 + 40 afios '“C BP (Tabla
1). Por ello, esta unidad corresponde al registro desde el

Ultimo Maximo Glaciar y el interglaciar Holoceno.

3.6.1. Analisis polinico

Esta unidad esta caracterizada por el descenso
progresivo de la vegetacién arborea, el dominio de
Juniperus sobre Pinus, la progresiva reduccién de ambos
taxones (hasta el punto que Juniperusllega a desaparecer)

y la sustitucion, de muro a techo, de los taxones meséfilos
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por los termodfilos. En el grupo arbustivo se expanden
Ericaceae y dentro de los herbaceos, dominan ambos
tipos de Asteraceae y Poaceae, frente a la regresion de
Chenopodiaceae y Artemisia. También hay expansién de
los taxones nitrofilos y de los tipos no polinicos coprofilos
(T-55 A). Presencia continua de Cyperaceae y, en menor
medida, de los taxones de ribera. Los cambios en la
estructura y composicion permiten definir tres zonas:

- Subunidad 23-1:

de PA, marcados en la unidad anterior. En este caso

Presenta los valores maximos
debido a la expansion de Juniperus, acompanado de la
Ultima expansion/presencia de Betula y Corylus, junto a
Oleaceae, Quercus-c y p. Ausencia de taxones de ribera,
ligera reduccion de la diversidad del estrato herbaceo,
con dominio de Poaceae.

Interpretacion: Primeros sintomas de enfriamiento vy
descenso del nivel del lago.

- Subunidades 23-2, 23-3, 23-4 y 23-5: Se caracteriza
por la caida de PA, como respuesta a la pérdida
porcentual de la vegetacion arbérea, tanto regional como
local y sustitucion de los taxones mesofilos por termofilos.
Presencia escasa de los taxones de ribera y reduccion
de Cyperaceae. El estrato herbaceo, similar al del tercio
anterior, sélo que en esta fase destaca el aumento de
Chenopodiaceae y ausencia de Glomus.

Interpretacion: El deterioro generalizado a nivel de la
cobertera y composicion del estrato arbéreo, junto al
aumento de Chenopodiaceae, define la instalacion
de unas condiciones mas frias y secas. El indice de
rarefaccion es ligeramente inferior al de la zona anterior.
- Subunidades 23-6, 23-7 y 23-8: Desarrollado tras una
fase erosiva y un importante hiato sedimentario, que
evidencia un paisaje en el que la vegetacion arbérea y
herbacea estan relativamente equilibradas y donde el
estrato arbustivo juega un papel algo mas significativo
que hasta el momento ha tenido en la secuencia. Esta
fase se caracteriza por los bajos valores de Pinus y la
desaparicion progresiva de Juniperus y de los taxones

mesofilos, siendo Quercus-p el elemento principal junto
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a Quercus-c y Oleaeceae. Los taxones de ribera estan
presentes, asi como Cyperaceae y Ranunculaceae. Se
detectan taxones herbaceos nitrofilos; el microfosil no
polinico tipo T-55 A, de afinidad copréfila y una mayor
diversidad del grupo herbaceo. Destaca la presencia
de Cerealia. Desde el punto de vista de la rarefacciéon
el indice muestra una tendencia progresiva al aumento,
aunque este valor es muy constante y poco fluctuante

Interpretacion: La vegetacion detectada es de
caracter fundamentalmente mediterraneo y asi como
con “sefales” de antropizacion en el medio vegetal,
puestas de manifiesto por un aumento tan linealmente
progresivo de diversidad y en el bajo valor del indice de

rarefraccion.

3.6.2. Subunidad 23.1: 10 a 9 m

Esta formada por una capa métrica de limos
arcillosos de color anaranjado masivos, que tienen
un nivel de bioturbacidn intercalado en la mitad
inferior del tramo. El componente fundamental es el
cuarzo, pero minoritariamente también hay calcita,
dolomita y feldespatos. Los minerales de la arcilla
predominantes son esmectita e ilita, con trazas de
caolinita. La fraccién arcilla es mayoritaria, con
un 50-60%, pero el porcentaje de la fraccion limo
alcanza el 40-50% del total. La geoquimica de
elementos mayores refleja un acusado descenso en
alcalinotérreos y en el contenido de Corg (<1%).
Predominan la Si, Al, Fe, K, Na, Ti y, en menor
proporcion, Py Mn.

La predominancia de cadenas largas (C,) y
el valor del indice cadenas largas/cortas indican un
aporte mayoritario de vegetacion terrestre. El indice
Pag disminuye de forma importante. Se observa
un descenso importante del porcentaje de C,, y un

aumento del porcentaje de C, , lo que sugiere un
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descenso de caducifolios.
Interpretacion: Esta subunidad se ha interpretado

como un periodo con una reactivacion y avance

de los abanicos aluviales de las laderas interiores
del maar, que aportan mayor cantidad de material
detritico siliciclastico. Corresponde con una fase
de erosién en la cuenca de drenaje, probablemente,
dentro de un ambiente de tipo semi-arido. También
se ha detectado una expansion de herbaceas bajo
condiciones ambientales secas. En la vegetacion se
detecta una caida del pinar y desarrollo de Juniperus,
el descenso de taxones mesoéfilos y desarrollo de
Betula. Finalmente hay un aumento de termdfilos
que podrian indicar unas condiciones ligeramente

mas humedas al final de este ciclo.

3.6.3. Subunidad 23.2: 9 a 7,10 m

Capas decimétricas de margas masivas de
color gris-crema, con dolomita como componente
fundamental. Es una de las subunidades con un mayor
contenido en particulas tamario arcilla (90%), pudiendo
clasificarse el sedimento como una dolomicrita. En la
mitad de la unidad hay un nivel intensamente bioturbado
(7,65-7,90 m). Sin embargo, por encima y a techo
aparecen laminas centimétricas de limos y margas de
color marrén y crema, que marcan un ligero cambio en
la composicién mineraldgica, con una mayor presencia
de cuarzo. La fraccion granulométrica predominante es
la arcilla, que supera el 90%. La geoquimica muestra un
sistema lacustre donde predominan los alcalinotérreos,
aunque en el tercio superior descienden ligeramente
y aumenta el contenido en Na. El contenido en Corg
es de los mas elevados, con valores proximos al 5%,
aunque desciende al 2,5% en el tercio superior, hasta
practicamente desaparecer al techo del tramo.

En esta subunidad prosigue la disminucién de la
materia organica en el maar. Hay una predominancia de
cadenas largas (C,, y C,,) e intermedias (C,,). El indice
cadenas largas/cortas aumenta, para disminuir al final del
tramo. El indice Pag aumenta, especialmente al final del
tramo. Se observa un incremento del porcentaje de C,, y

un descenso, menos acusado, del porcentaje de C,,.
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Interpretacion: Esta subunidad muestra un cambio
drastico con respecto a la anterior, que se manifiesta
tanto en la geoquimica del sistema lacustre, que pasa
a ser un medio carbonatico, como en el tamafio de
grano del sedimento, que indica la estabilizaciéon de los
suelos de la cuenca de drenaje, con un predominio de la
sedimentacion de dolomicrita. El sistema lacustre seria
poco profundo, con periodos de intensa bioturbacién del
fondo y un mayor aporte de materia organica al medio
de tipo terrestre, con un incremento de caducifolios.
Hay aumento de termofilos y descenso de mesofilos,
favoreciendo el desarrollo de matorral de Ericaceae. No
se han detectado taxones de ribera. Todos estos valores
indican el aumento de la temperatura y la existencia de
condiciones humedas, aunque en el tercio final se detecta
un aumento de la salinidad en el medio y un descenso de

la humedad.

3.6.4. Subunidad 23.3: 7,10 a 6,38 m

Es muy similar a la subunidad 23.1, en la
mineralogia predomina como componente principal
el cuarzo, salvo que hay un mayor contenido en
esmectita. La fraccion limo se sita entre un 18-
20%. Geoquimicamente supone un cambio muy
acusado con la subunidad 23.2, con un descenso
brusco en los alcalinotérreos y el predominio de la
Si, elementos metales y alcalinos. El contenido en
Corg es practicamente nulo.

Existe una predominancia de cadenas largas
(C

largas/cortas indica un aporte mayoritario de vegetacion

) 10 que junto al valor alto del indice cadenas
terrestre. Disminuye el indice Paq, también disminuye el

porcentaje de C,,y aumenta el porcentaje de C,,, aunque
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con alguna oscilacion.

Interpretacion: Esta subunidad denota un nuevo
incremento de condiciones ambientales mas frias, con un
descenso de la salinidad y de la lamina de agua. Se ha
interpretado como un periodo con una reactivacién de las

laderas interiores del maar, que aportan mayor cantidad
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de material detritico siliciclastico, aunque de un tamafio de
grano menor que en la subunidad 23-1, probablemente,
por la erosion de una cobertera edafica mas significativa
heredada del periodo anterior. Por ello, corresponderia
con una nueva fase de erosion en la cuenca de drenaje.
Se detectan las ultimas presencias de Betula, de los

taxones de ribera y reduccion de acuaticos.

3.6.5. Subunidad 23.4: 6,38 a 5,24 m

Capas decimétricas de arcillas de color gris-
crema, con laminacién paralela en la mitad superior y
mayor contenido en carbonatos. Los minerales mas
abundantes son cuarzo y la dolomita a techo. Como
accesorios estan calcita y feldespato potésico. Los
minerales de arcilla predominantes son esmectita e ilita,
si bien hacia el techo la esmectita es el que predomina.
En la mitad inferior el contenido en limo se situa entre 30-
40%, mientras que en la mitad superior la fracciéon arcilla
alcanza el 80%. Desde el punto de vista geoquimico
también se detectan dos intervalos: el inferior mas
siliciclastico con un predominio de Si, Al, K, Ti, Fe, Mn
y P; mientras que el superior dominan los elementos
alcalinotérreos. Hay que destacar que el contenido en
Na es constante en todo el tramo. El contenido en Corg
oscila entre un 2-3%.

Existe una predominancia de cadenas
intermedias (C,,) al final del tramo. El indice cadenas
largas/cortas aumenta e indica un aporte mayoritario de
vegetacion terrestre. El indice Pag aumenta al final de
este tramo, unido a un incremento de la materia organica
en el maar. Se observa un aumento importante del
porcentaje de C,, y disminucion del porcentaje de C,, del
orden de 15-20%.

Interpretacion: Esta subunidad muestra dos fases bien
distintas, la primera corresponde a un sistema lacustre
donde predomina la sedimentacién detritica siliciclastica
y la segunda es reflejo de un medio carbonatico, con una
estabilizacion de las laderas de la cuenca de drenaje.

De esta forma, este periodo primero comienza con
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condiciones mas frias y aridas, a las que sigue una fase
con un aumento de humedad y temperatura. El aumento
de la humedad en la segunda fase queda en evidencia
por un aumento en la lamina de agua de la laguna y
un descenso de herbaceas a costa de arboles de hoja

caduca.

3.6.6. Subunidad 23.5: 5,24 a 4,30 m

Labase de esta subunidad es ligeramente erosiva.
Tiene caracteristicas similares a las subunidades 23.1 y
23.3, donde la mineralogia predominante es el cuarzo,
excepto que el mineral de la arcilla mas abundante es la
ilita detritica. El contenido en la fraccién limo varia entre
20-30%. Hay un predominio de los elementos Si, Al, K, Ti,
Fe, Mn y P; mientras que el Na es constante en toda la
subunidad. Los valores de Corg no superan el 2%.
Interpretacion: Esta subunidad supone un periodo
donde retornan unas condiciones ambientales mas
frias y aridas de nuevo, con una caida acusada
del estrato arbdreo y pérdida de la diversidad, con
un dominio de taxones xéricos. El medio lacustre
muestra un aporte mayoritario de material detritico
siliclastico por un aporte de material edafico (mayor
porcentaje de particulas arcillosas detriticas) desde
la cuenca de drenaje. La reactivacion de los abanicos
aluviales pudo propiciar la erosion al comienzo de la

subunidad.

3.6.7. Subunidad 23.6: 4,30 a 3 m

La base esta formada por una capa centimétrica
de arenas medias con matriz limosa-arcillosa. Contienen
clastos de Rm y Rv de hasta 4 cm de diametro. Por
encima hay una capa métrica de margas masivas, con
un nivel intermedio que presenta laminaciéon paralela.
La composicion esta dominada por cuarzo, dolomita
y calcita, con trazas de albita. La esmectita e ilita son
los componentes mayoritarios de la fraccion arcilla. La
fraccion arcilla alcanza el 80% por encima de la capa

arenosa, salvo a techo de la subunidad que desciende al

60%. Geoquimicamente es muy variable, con dos picos
en la Si, metales y alcalinos (coincidiendo con la capa
arenosa y la zona media) y dos picos con un predominio
en alcalinotérreos y Na. El contenido en Corg también
fluctda entre un 2-2,8%

Interpretacion: La presencia de una capa arenosa en la
sedimentacién evidencia una fuerte reactivacion de los
abanicos aluviales en la cuenca de drenaje, que aportaron
elementos detriticos mayores (arenas y gravas) a la
laguna. Posteriormente el sistema muestra un aumento
significativo de la lamina de agua, con preservacién de la
laminacién. Todo ello hace suponer un periodo de mayor
humedad mas acusado, en la mitad de la subunidad. Las
condiciones ambientales serian de recuperacién térmica,
mostrando con los valores mas altos del perfil de acuerdo
a las evidencias palinologicas. Hay una mayor expansion

de termdfilos que manifiestan el aumento de humedad.

3.6.8. Subunidad 23.7: 3a 1,70 m

La base de este tramo es una capa decimétrica
de limos arenosos de color anaranjado, con matriz
arcillosa. El cuarzo es el mineral principal y como
secundarios estan la calcita y dolomita. El mineral
de arcilla predominante es la ilita y caolinita. Sin
embargo, hacia el techo es granodecreciente, con
laminaciéon paralela difusa. Geoquimicamente es
muy variable, con un predominio de los elementos
Si, Al, K, Fe, P, Ti y un ligero descenso en Corg
(1,8%) en la capa inferior de limos. En cambio,
hay un aumento en alcalinotérreos, Na y Corg en la
parte central de la subunidad. El porcentaje de arcilla
también aumenta hasta un 90% en esta parte central.
Interpretacion: Esta subunidad tiene un primer
periodo de reactivacion de la sedimentacidon
detritica siliciclastica, que supone como en periodos
anteriores, un regreso hacia condiciones mas aridas
y un predominio de las fases erosivas en la cuenca
de drenaje. Posteriormente, esta tendencia se invierte

y aumenta la lamina de agua en la laguna, con una
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estabilizacion de la cobertera edafica en las laderas
y una suavizacioén de las temperaturas. Se produce
una reduccion de estépicas y el aumento de taxones
arboreos termofilos, mesodfilos y de ribera. Sin
embargo, en una fase final se podria regresar hacia
condiciones mds aridas de nuevo y un medio mas

salino.

3.6.9. Subunidad 23.8: 1,70 a 0 m

La base de esta subunidad no se recuper6 en las
operaciones de sondeo (1,70 a 1,20 m). El resto
esta formado por arcillas limosas, masivas de color
crema, con laminacion paralela difusa. EI componente
mayoritario es el cuarzo y en menor proporcion aparecen
calcita, dolomita y feldespato potasico. Intercalada en
esta subunidad hay una capa centimétrica de arenas
medias y gruesas que contienen clastos de Rm y Rv de
3 y 4 cm de diametro y una matriz limosa-arcillosa. La
fraccion arcilla esta dominada por esmectita e ilita. En
esta subunidad predomina la fraccién arcilla (supera el

80%) salvo para la capa arenosa donde la fraccién arena
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alcanza el 35%. En esta capa el elemento mayoritario
es casi exclusivamente la Si, debido a un contenido
fundamentalmente cuarcitico. En el resto de la subunidad
predominan los alcalinotérreos y por encima de la capa
arenosa se observa un mayor porcentaje del contenido
en Na. El contenido en Corg varia entre 1,8-2%.

Interpretacion: El sistema lacustre muestra condiciones
muy similares a las de la subunidad anterior, con una
laguna con lamina de agua, con preservacion de la
laminacion. Contintan las condiciones ambientales de
mayor humedad al comienzo. Sin embargo, se aprecia
un ligero descenso de la lamina de agua hasta que se
va drasticamente interrumpido por la presencia de una
capa arenosa en la sedimentacion que evidencia otra
fuerte reactivacion de los abanicos aluviales en la cuenca
de drenaje, que aportaron elementos detriticos mayores
(arenas y gravas) a la laguna y pudo erosionar el fondo
del lago. Posteriormente, el medio lacustre se recupera,
oscilando entre episodios de laguna somera y “mud-flat”,
con elevada salinidad. El estudio polinico muestra una

tendencia a condiciones mas calidas y secas.



4. TIPOS DE MAARES Y LAGUNAS
EN MAARES EN EL CAMPO DE
CALATRAVA

Este apartado se ha realizado segun el trabajo
de A. Martin-Serrano, J. Vegas, A. Garcia-Cortés, L.
Galan, J.L. Gallardo-Millan, S. Martin-Alfageme,
FM. Rubio, PI. Ibarra, A. Granda, A. Pérez-
Gonzalez, J.L. Garcia-Lobon
(en revision, Sedimentary Geology), titulado:
Morphotectonic setting of maar lakes in Central

Spain (Campo de Calatrava Volcanic Field)

The eruption of maar volcanoes into two clearly
distinct types of prevolcanic rocks allows the
observation and comparison of hard-substrate and
soft-substrate maar lakes in the Campo de Calatrava
Volcanic Field (CCVF), in central Spain, which
formed from the Pliocene to early Pleistocene. Hard-
substrate maars formed when the phreatomagmatic
processes affected the Palacozoic rocks where
magma interacts with joint aquifer and gave rise to
funnel-like maar lake basins. Soft-substrate maars
formed by phreatomagmatic volcanic processes
affecting the Pliocene poorly consolidated sediments
and originated bowl-like maar lake basins. These
prevolcanic  settings determine  post-eruptive
lacustrine architecture into the craters and favour
a higher preservation of hard-substrate maars than
soft-substrate maars because the deep and stable
crater wall surrounded hard-substrate maars are
more capable to collect sediments in their basins
that could be preserved longer time than similar
deposits in a shallow and broad maar formed in
soft-rock environment. Ancient maars of soft-rock
environment ussually do not preserve original
morphology and can be identified by their lacustrine
deposits. Carbonate (dolostone) circular outcrops

clearly reveal the bowl-like structure of this second

type of maar lakes and allowed reconstruct of
the original morphology of ancient soft-substrate
maar craters. Geophysical (electrical tomography
ground surveys) and geomorphological-geological
cartographic techniques, were combined with field
investigations and facies analysis in order to locate
and accurately characterize Pliocene-Pleistocene
eroded soft-substrate maar volcanic structures of the
CCVE.

4.1. Introduction

Maars are a special type of volcanic
structures formed by phreatomagmatic processes
that are characterized by circular craters, often
filled with water and sediments and surrounded by
a ring of pyroclastic deposits (Schmincke, 1988;
Biichel, 1993). The entire volcano, including the
tephra ring surrounding the maar crater, is called
a maar—diatreme volcano (Lorenz, 1975; Lorenz,
1985). All terms are used in a purely descriptive
and non-genetic way and have no connotation to a
specific emplacement process. More than any other
type of volcanic activity, maar volcanism is strongly
affected by the near surface geological setting (e.g.
Lorenz et al., 1970; Kienele et al., 1980; Self et al.,
1980; Lorenz, 1986; White, 1991; Aranda-Gémez
and Luhr, 1996; Gevrek and Kazanci, 2000; Németh
et al., 2001). Phreatomagmatic eruption mechanisms
and the geology of maar-diatreme structures have
been discussed comprehensively in several papers
(e.g. Fisher and Schmincke, 1984; Lorenz, 1986;
Lorenz et al., 2003; Wohletz and Zimanowski, 2000;
Pirrung et al., 2003).

The detection of preserved maar structures
is important not only for underground mapping but
also for paleoclimate research because laminated
maar lake sediments may contain a very detailed

archive of climate and environmental history in
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continental areas (e.g. Dodson, 1974; Negendank
and Zolitschka, 1993; Creer and Thouveny, 1996;
Roberts et al., 2001; Liu et al., 2001; Wagstaff et
al., 2001; Caballero et al., 2003; Liicke and Brauer,
2004; Mingram et al., 2004; Schulz et al., 2005;
Crausbay et al., 2006; Garcin et al., 2006; Zolitschka
et al., 2006; Pirrung et al., 2008). The advantage
offered by maar lake records is their high temporal
resolution, as the morphology which favour the
rapid and continuous accumulation of sediments
(Gasse et al., 1997; Allen et al., 1999). The maar
lake basin morphology usually is simple, has a
relatively small drainage basin, a uniform geology,
a simple hydrological regime and most of them
have sediments with annual laminations, that can be
employed as independent chronological system.

In general terms, the volcanic eruption style
is primarily controlled by the eruption rate, magmatic
gas content, viscosity and magmatic source,
basically the “source and en route” processes. These
could be affected by near surface processes, namely
the physical parameters of the shallow substrate.
Moreover, the potential eruption style (effusive
versus phreatomagmatic) is strongly controled by
the host rock environment which the mafic melt
encounters (Connor et al., 2000). Prevolcanic country
rocks controled maar volcanoes morphologies and
their related maar lake basins. Phreatomagmatic
explosions took place simple because there was
available magma and various ground water tables.
Two contrasting environments exist with respect to
groundwater availability for the phreatomagmatic
explosions: the “hard-rock™ environment which is a
joint aquifer and the “soft-rock” environment which
is a pore aquifer (Lorenz, 2003). The water saturation
(and style of water storage, e.g. porous media - soft
rock or fracture-controlled - hard rock aquifers) of
the substrate will effect the potential of occurence

of magma-water interaction and as a consequence

the phreatomagmatism. The soft-rock environment
is a term used for loose and water saturated country
rocks that the feeding dykes intrude and may enhance

phreatomagmatism (Lorenz, 1985, 2002).

Both maar types (Fig. 5) have been
identified in Campo de Calatrava Volcanic Field
(CCVF) (Ancochea, 1983; Poblete, 1995; Martin-
Serrano et al., 2007): (i) hard-substrate maars
when the explosive volcanic processes affected
the Palacozoic metasediments (Precambrian slates
and grawackes, Carboniferous sandstones and
Tremadocian-Arenigian slates and quartzites) where
magma interacts with water in joint aquifers, (ii)
soft-substrate maars when the explosive volcanic
processes affected the thick Pliocene poorly
consolidated fluvio-lacustrine sediments (arkosic
sands, marls and silts). Thus, maar lake basins are
controlled by prevolcanic environment because the
deep and stable crater wall surrounded hard-substrate
maars are more capable to collect sediments in their
basins that could be preserved longer time than
similar lacustrine deposits in a shallow and broad
maar formed in soft substrate environment. This
situation favour a highly preservation of hard-
substrate maar lakes because their country rocks
are hard rocks, far from soft-substrate maars where
the already excavated substrate ready to subside and

collapse into the newly formed depression.

Surface morphology of soft-rock maars is
changed after eruption by erosion and compaction,
or is hidden by younger sediments and ancient soft-
substrate maar volcanoes can be identified by their
lacustrine infill (Martin-Serrano et al., 2007; Németh
et al., 2008) or their exposed diatreme and peperitic
zones (Auer et al, 2007; Németh and Martin,
2007). The post-eruptive sedimentation-erosion
history of maar volcanoes from CCVF has not yet

been studied in detail and the relationship between
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freatomagmatism and Neogene sedimentation of
La Mancha Basin is not well established. Objective
evidence for the existence of ancient soft-substrate

maar structures in the CCVF can only be provided
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by identification of their maar lake basins that
have been revealed by circular carbonate (mainly
dolostones) outcrops. We demostrate the importance

of distinguishing prevolcanic country rocks in the
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CCVF phreatomagmatism because determine maar
crater morphologies and thus maar lake basin size,
erosion-sedimentation processes and lacustrine
facies in this area. We centered this study in the
Valverde de Calatrava and Granatula areas because
they included both types of prevolcanic country

rocks and maar lakes.

4.2. Maar lakes of CCVF hard-rock environment

Basic features

A total of 60 hard-substrate maar volcanoes
have been identified on the crystalline Palacozoic
basament and their craters usually are not coalescent.
This type were originated when the explosive volcanic
processes affected the Palacozoic metasediments
(Precambrian slates and grawackes, Carboniferous
sandstones and Tremadocian-Arenigian slates and
quartzites) where magma interacts with water in
joint aquifers. They commonly have tephra rings
composed of pyroclastic deposits with large exotic
country rock fragments, in a fine matrix. Half of
them are concentrated in the southern part of CCVF

(Fig. 6) and 26 of them do not have lacustrine basin

because their craters are filled with rock falls.

Surface morphological measurements of hard-rock
maars are indicated in Table 3. Average radius
craters (R) is 339.4 m and most of them has a R
between 100 to 600 m. Lake basins have a mean
radius of 254.7 m (r) and there is no one up of 500
m (r) (Fig. 8). Nevertheless, large hard-rock maars
have craters of 750 m (R) and 1.77 km? (S) (e.g.
La Nava and Caracuel maars). The smallest crater,
as Cervera maar, has a radius of 88 m (R) and 0.24
km? of surficial area (S). Inner slopes dip towards the
interior of the crater with nearly vertical crater walls
with slopes of 30° inclination on interior alluvial fans
(Figs. and ). Normally, this type of maar volcano has
bigger inner angle than soft-substrate maar in CCVF.
Internal crater wall ussually has height difference of
120 to 40 m. Formation of rock falls, rock slumps

and screes are very frequent.

4.2. Hard-substrate maar lacustrine deposits

Craters have a circular shape and can contain a
lake that morphologically strongly resembles a
funnel-like shaped structure (Figs. 6 and 7) that

Hard-substrate maar lakes

Maar crater

PREVOLCANIC SUBSTRATE
Palasozoic metasediments

Fuentillejo maar lake basin F-1 core
NW SE
20 alluvial fan distal facles -
\\Igrivels sands and silts) ((E!mnicﬂtes)
0 —
20 _-.. A
40
-60
-80
Depth -m-
Hard-substrate
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O
Distance -m-

Fig. 6. Esquemas de maares y lagos de tipo “hard-rock”, formados en susbtratos duros. La laguna de Fuen-
tillejo tiene una morfologia de tipo embudo y es un ejemplo de este tipo de maares. Se ha reconstruido a
partir de los datos de tomografia eléctrica y del sondeo FU-1.
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Fig. 7. Mapa geoldgico simplificado de la zona de estudio de Valverde de Calatrava.

corresponds to the post-eruptive period. Nowadays
this type of maar lakes are ephemeral closed-systems
and the largest maar lakes are drain for farming.
Regular cone-shaped structure sharply cuts into the
Palaeozoic hills which provide a competent and
stable substrate for lake basin development. Funnel-
shape maar lakes formed in this hard-rock areas and
the steep maar lacustrine basins formed because the

hard rock substrate is a mechanically stable entity.

Fuentillejo has been choosen as a model for
28

hard-substrate maar lake in CCVF. This maar has
a pyroclastic flow which comprise more than 5%
of country rock fragments (quartzites and slates),
indicating basement excavation, but on occasions
they can contain up to 30% of lithic clast. Xenocrysts
of olivine and amphibole are common in the entire
pyroclastic succesion but large crystals of amphibole

(>5 cm) are more frequent close to the crater rim.

Hard-substrate lake basin morphology is

infer by three electrical tomography profiles made
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Fig. 8.- Distribucion de tamafios para maares y sus lagunas asociadas en substrato duro (hard-rock) y en
substrato blando (soft-rock). R: radio medio de los crateres; r: radio medio de las lagunas en los crateres.

on the Fuentillejo maar (Garcia-Cortés et al., 2007).
Resistivity measurements provide the most detailed
information about the internal structure of the maar
lake sediments in the study site. ET-FU-1 resistivity
profile shows this lacustrine basin, at a 90 m deep and
it has also permitted to deduce interesting aspects of
its sedimentary architecture (Fig. 9). Zones of very
low resistivity represent distal and fine-grained
facies of the post-eruptive period. The funnel-like
morphology of lake basins in hard-substrate maars
was reconstructed using the ET profile and depth
from FU-1 core made on the Fuentillejo maar (Fig.
9).

Pirrung et al. (2003) generalized the

lithofacies of maar structures and described five

lithozones of typical stages of maar formation within
the diatreme structure (A: Diatreme breccia, B:
Syn-eruptive collapse breccia) and the maar crater
sediments (C: Debris flow deposits, D: Laminated
sediments with interbedded turbidites, E: Peat and
deltaic sediments). A 142.2 m deep research borehole
(Fig. 9) was drilled in the center of the Fuentillejo
maar lake that recovered a complete lacustrine
record. FU-1
C, D and E of post-eruptive phases. 23 major

core corresponds to lithofacies
lithostratigraphic units have been identified, pointing
out variations in clastic input, water chemistry and
organic fraction throughout the history of the lake
during the upper Pleistocene and Holocene (Vegas
et al., 2006). The early lake period is indicated by
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Fuentillejo hard-substrate maar lake basin
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Fig. 9. Laguna del maar de Fuentillejo (Ciudad Real). Perfil de tomografia eléctrica y columna estratigra-
fica reconstruida a partir de la testificacion del sondeo FU-1. La descripcion de las unidades sedimentarias
estd en el apartado 3 (segin Vegas et al., 20006).
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D max D min d max d min mean R meanr Rir S s Sis
1000 700 550 550 425 275 1,55 567451,5 237583,5 2,39
1150 1000 700 450 538 288 1,87 9076279 250672,9 3,50
1000 900 550 250 475 200 2,38 708823,5 125664 5,64
750 250 - - 250 - - 196350,0 - -
250 225 - - 119 - - 44264,2 - -
1250 1200 900 550 563 363 1,55 994021,9 412825,9 2,41
400 250 - - 163 - - 82957,9 - -
450 400 - - 213 - - 141862,9 - -
1050 950 450 250 500 175 2,86 785400,0 96211,5 8,16
550 475 - - 256 - - 206290,2 - -
350 300 - - 163 - - 829579 - -
450 450 - - 225 - - 159043,5 - -
750 700 - - 363 - - 4128259 - -
1700 1500 1150 700 800 463 1,73 2010624,0 672007,9 2,99
1000 550 600 300 388 225 1,72 471730,9 159043,5 2,97
950 400 550 400 363 238 1,53 412825,9 177205,9 2,33
1050 900 850 550 488 350 1,39 746620,9 384846 1,94
650 300 500 150 238 163 1,46 177205,9 829579 2,14
400 200 - - 150 - - 70686,0 - -
1150 500 700 350 413 263 1,57 534562,9 216475,9 2,47
275 250 - - 107 - - 35632,8 - -
200 150 - - 88 - - 24052,9 - -
1400 1350 500 400 438 225 1,94 601321,9 159043,5 3,78
1650 1575 1100 900 375 250 1,50 441787,5 196350 2,25
500 450 - - 238 - - 177205,9 - -
400 400 - - 200 - - 125664,0 - -
1650 700 - - 588 - - 10843429 - -
1350 1000 800 600 588 350 1,68 10843429 384846 2,82
1250 800 750 500 725 313 2,32 1651303,5  306796,9 5,38
650 450 400 200 275 150 1,83 237583,5 70686 3,36
650 450 400 200 275 150 1,83 237583,5 70686 3,36
350 325 250 200 169 113 1,50 89409,0 39760,9 2,25
800 600 450 400 350 213 1,65 384846,0 141862,9 2,71
650 400 300 250 263 138 1,91 216475,9 59395,9 3,64
1400 1250 950 750 663 425 1,56 1378867.,9 567451,5 2,43
1250 1150 1000 850 600 463 1,30 1130976,0 6720079 1,68
600 500 350 200 275 138 2,00 237583,5 59395,9 4,00
650 550 500 250 300 188 1,60 282744,0 110446,9 2,56
1050 950 600 500 500 275 1,82 785400,0 237583,5 3,31
400 300 - - 175 - - 96211,5 - -
600 550 - - 288 - - 2596729 - -
1600 800 650 600 600 288 2,09 1130976,0 259672,9 4,36
1050 900 700 654 488 350 1,39 746620,9 384846 1,94
650 600 350 250 313 150 2,08 306796,9 70686 4,34
500 450 - - 238 - - 177205,9 - -
1050 650 - - 425 - - 567451,5 - -
1250 1250 750 750 625 375 1,67 1227187,5 441787,5 2,78
1150 1100 500 500 563 250 2,25 994021,9 196350 5,06
1100 950 700 700 513 350 1,46 825160,9 384846 2,14
900 950 - - 463 - - 672007,9 - -
1750 1250 - - 750 - - 1767150,0 - -
650 650 - - 325 - - 3318315 - -
500 450 - - 238 - - 177205,9 - -
1150 750 650 500 475 288 1,65 708823,5 259672,9 2,73
300 250 - - 138 - - 59395,9 - -
500 450 - - 238 - - 177205,9 - -
700 575 - - 318 - - 319191,5 - -
1350 1250 850 750 650 400 1,63 1327326,0 502656 2,64
1000 800 - - 450 - - 636174,0 - -
1600 1300 1150 750 725 475 1,53 1651303,5 708823,5 2,33

Tabla 3.- Parametros medidos en los maares de substrato duro (hard-rock maars). Dmax: didmetro maximo
del crater. Dmin: diametro minimo del crater. dmax: didmetro maximo del lago. dmin: didmetro minimo
del lago. R: radio medio del crater. r: radio medio del lago. S: superficie del crater. s: superficie del lago.
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coarse-clastic debris flow and turbidites of higher
resistivity values (Fig. 9). Distal lake sediments
consist of clastic and organic-carbonate mm-thick
rhythmites deposited during high lake level stages.
Ephemeral sedimentation periods are indicated by
evaporites (mainly formed by gypsum, bicarbonates
and dolomite) and units of bioturbated massive blue
micrites (dolomicrite) and silts with dessecation
levels. Thick massive and laminated black oil shales
units are also present in the sedimentary units 17 and
20 where the principal source of the oganic matter is

the microalgae Botriococcus braunii.

The absence of any significant carbonate
rocks in the catchment suggests an authigenic origin
for the carbonate minerals. All carbonate phases
are composed of euhedral crystals (2-10 pm),
suggesting that they are precipitated within the lake.
Dolomite (dolomicrite) formation of primary origin
indicates evaporative processes, low lake level and
higher salinity and is probably linked to a more
arid climate. Dolomite, calcite and zeolites (mainly
analcime and minor chabacite-merlinoite) of primary
or early diagenetic origin were identified in the FU-
1 sequence. The presence of analcime and other
zeolites in lacustrine sediments has been interpreted
to reflect changes in the salinity and alkalinity of the
lake water, induced by climatic shifts (Stoffers and
Holdship, 1975).

4.3. Maar lakes of CCVF soft-rock environment

Basic features

Soft-substrate maars of CCVF exploded on
thick fluvio-lacustrine sediment neogene filled basin
of loose and water saturated country rocks. There are
clear evidence of 66 soft-substrate maar volcanoes
in this region. Usually their craters have a circular

shape but sometimes surface shape can be elliptical
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due to early post-eruptive subsidence and inner
wall erosion. Moreover, some of the soft-substrate
craters are coalescent and line up and probably are a
consequence of surficial unconsolidated material that
may provide more than one site to rise (vent migration)
for the ascending magma (White and McClintock,
2001; Sohn and Park, 2004). Usually a thin tephra
ring surrounds the crater and they can contain a lake
that morphologically strongly resembles a bowl-like
shaped structure which provides a good site for water
accumulation (Fig. 10).

Surface morphological measurements (Table
4) indicate that soft-substrate craters are larger than
craters formed on hard-rock environment. Soft- rock
craters have an average radius (R) 0of 565.59 m and an
average area (S) of 1.86 km? while their maar lakes
has a mean radius (r) of 288.37 m and a mean area
of 0.56 km?. Larger soft-rock craters are significantly
bigger than hard-rock craters (Fig. 8) and they have
radius (R) 0f 3079 to 2950 m and S from 1.88 to 5.94
km? (e.g. Torralba and Granatula maars). The 72 %
of craters have a R parameter which ranges from 300
to 700 m (Fig. 8) and the 39.4 % of lakes have radius
between 200 to 300 m. The radius (r) of the biggest
lake is 1485 m whereas the smallest lake is only of
75 m. Crater forms walls with a lesser angles than
hard-substrate type and they frequently have collapse

structures and sand flows towards the crater centre.

Soft-substrate maar lacustrine deposits

Craters have a circular or elongated shape
and always contain a lake that morphologically
strongly resembles a bowl-like shaped structure
(Figs. and ) that corresponds to the post-eruptive
period. Nowadays the bigger soft-substrate maar
lakes of CCVF are drain for farming and only a few
of them are ephemeral closed-systems.

The Granatula maar was selected as an

example of lakes originated on soft-rock maars.
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Sedimentation on this lake basin is represented by
massive and laminated dolomicrites corresponding
to distal deposition on a mud-flat environment and
mottled dolostones that reveal sub-aerial exposure,
organisms, root traces, desiccation and pedogenic
remobilizations typical of palustrine environment.
Early lacustrine phases correspond to detrital graded
layers with abundant epiclastic fragments.

Ancient soft-substrate maar lakes in CCVF
were almost filled by post-eruptive sediments and
occasionally tephra rims were eroded (Martin-
Serrano et al., 2007). The surface morphology of
maar structure is changed by erosion and compaction,
or is hidden by younger sediments (Schulz et al.,
2005). Circular carbonate rock outcrops revealed the
ancient soft-substrate volcanic structures in the study

site (Fig. 7) corresponding to soft-rock maars filled

with lacustrine sediments. Surface measurements on
selected carbonate lacustrine outcrops reveal radius
(r) that ranges from 0.9 to 2.2 km and areas from 2.54
to 15.20 km?. In contrast those are bigger values for
ancient soft-substrate maar lakes than modern ones.
This could be due to a post-eruptive inner wall erosion
which enlarged maar craters. Moreover, in soft-
rock maars, compaction of the diatreme fill causes
differential subsidence and marginal dragdown of
suitable country rock sediments (Francis, 1962;
Lorenz, 1971, 2003). We choose Galiana maar as
an example of ancient soft-rock maar. Subsidence
processes can be identified by centripetal dipping
angles of nearshore carbonate facies on TE profile
made on Galiana lake basin (Figs. 10 and 11).

The geological cartography and ET profiles

made on the Galiana carbonate outcrop clearly

Soft-substrate maar lakes

Maar crater

Maar lake

Talus slope 3

" distdl - deep sediments
diatreme \\, u/
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Fig. 10. Esquema de laguna en maares en substrato blando (soft-rock maars). La cuenca lacustre de Galiana
se ha reconstruido a partir del perfil de tomografia eléctrica.
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reveal the bowl-like structure of the maar lake basin
(Figs. 11 and 7). A detailed electrical tomography
survey was carried out to determine the depocenter
of the Galiana lake basin where high resistivity
values correspond to the lithified carbonate lake
basin. Results from ET profile indicate a maximum
lake depocenter of about 60 m deep (Fig. 11).
Outside this bowl-like structure there are sediments
from Pliocene age which represent the prevolcanic
setting. Circular carbonate lacustrine outcrops with
uncertain stratigraphy position in CCVF should
be carefully re-examined in the near future. The
combination of electrical tomography ground
surveys, geomorphological and sedimentary facies
analysis appear to be excellent tools to detect and
identify circular carbonate lacustrine outcrops related
to maar lakes of ancient soft-rock environment
volcanoes. Taking into account the shape of the
carbonate outcrops, resistivity information and their
facies architecture will allow geometrical modelling
of the original soft-rock maar lake structure.
Lithified circular carbonate bodies exhibit
a wide range of morphologies, compositions and
depositional and diagenetic fabrics (Vegas et al.,

2007). The carbonate mineral suite of soft-substrate

Galiana maar lake basin

lake basins consists mainly of dolomite and calcite,
with smaller amounts of hydromagnesite and
magnesite (Hoyos et al., 1986; Vegas et al., 2007).
Zeolites are also present in lacustrine distal facies
(analcime and minor chabacite-merlinoite). High
Mg content in carbonate minerals are related to the
pyroclastic rocks from the eroded tephra rim. In
addition to the carbonates in the distal facies (deep-
water) sediments, the lacustrine basins also contain
a girdle of nearshore carbonate. Mottled dolostones
from maar girdle reveal sub-aerial exposure,
organisms, root traces, desiccation and pedogenic
remobilizations typical of palustrine environments
as is indicated by Alonso-Zarza (2003). Palustrine
carbonates typically occur in lakes with low gradient,
relatively flat surfaces and low energy margins (Platt
and Wright, 1991). The primary micrite mud is
composed of relatively euhedral dolomite crystals
1-3 um across which were affected by pedogenic
modifications when the lake level dropped off.
Cracks are visible under the microscope and they
may remain empty or be filled with microspar
and sparry calcite. It can be identified peloids and

fenestral structures.
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Fig. 11. Perfil de tomografia eléctrica realizado en la cuenca lacustre del maar de Galiana (Ciudad Real).
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D max D min dmax dmin meanR meanr Rir S s Sis
1200 800 750 300 500 262 1,91 785400 216476 3,63
1500 1250 950 550 688 375 1,83 1487058 441787 3,37
1350 850 750 400 580 288 2,01 950334 260577 3,65
1250 1000 600 500 566 275 2,06 1006430 237584 4,24
1250 1000 400 400 566 200 2,83 1006430 125664 8,01
1400 1250 800 300 663 275 2,41 1380950 237584 5,81
700 650 300 250 338 138 2,45 358909 59829 6,00
1500 1300 650 600 700 313 2,24 1539384 307779 5,00
1350 1050 400 350 600 188 3,19 1130976 111037 10,19
750 700 400 300 363 175 2,07 413965 96212 4,30
750 550 300 250 325 138 2,36 331831 59829 5,55
1100 950 600 500 513 275 1,87 826772 237584 3,48
1100 900 600 450 500 263 1,90 785400 217301 3,61
2000 1500 1000 750 888 425 2,09 2477290 567451 4,37
1800 1500 700 600 825 325 2,54 2138251 331831 6,44
1250 950 550 400 550 238 2,31 950334 177953 5,34
1000 650 650 450 413 150 2,75 535850 70686 7,58
1200 1000 950 650 550 325 1,69 950334 331881 2,86
1050 950 550 400 500 238 2,10 785400 177953 4,41
1000 700 650 450 425 275 1,55 567451 237584 2,39
550 400 250 100 238 88 2,70 177953 24329 7,31
850 800 400 350 413 188 2,20 535860 111037 4,83
1600 1250 1150 700 713 463 1,54 1597092 673462 2,37
900 800 600 550 425 288 1,48 567451 260577 2,18
1300 1100 950 750 600 425 1,41 1130976 567451 1,99
1200 1000 700 650 550 338 1,63 950334 472949 2,01
650 550 500 450 300 175 1,7 282744 96211 2,94
800 700 500 450 375 238 1,58 441787 177953 2,48
1000 650 350 250 413 200 2,07 535860 125664 4,26
1000 850 500 400 463 223 2,08 673462 156229 4,31
700 600 400 350 325 188 1,73 331881 111037 2,99
1100 750 550 400 466 238 1,96 682217 177953 3,83
1250 1100 800 700 588 376 1,56 1086189 444147 2,45
1400 1050 550 450 613 250 2,45 1180516 196350 6,01
550 500 350 250 263 150 1,75 217301 70686 3,07
1600 850 1050 350 613 350 1,75 1180516 384846 3,07
750 350 150 150 275 75 3,67 237584 17672 13,44
750 650 500 350 350 213 1,64 384846 303592 1,27
1550 1100 850 600 663 363 1,83 1380950 413965 3,34
1000 900 650 450 475 275 1,73 708823 237583 2,98
1250 600 900 250 463 288 1,61 673462 260577 2,68
2250 1750 1400 500 1000 480 2,08 3141600 723825 4,34
1000 600 400 300 400 175 2,29 502656 96212 5,22
1550 1350 700 500 730 300 2,43 1674159 282744 5,92
900 600 600 300 375 225 1,67 441787 159043 2,78
750 750 400 250 375 163 2,30 441787 83469 5,29
2500 1400 1550 800 975 588 1,66 2986483 1086189 2,75
950 600 600 200 388 200 1,94 472949 125664 3,76
1100 750 650 400 463 263 1,76 673462 217301 3,10
1600 1350 650 500 737 363 2,03 1706420 413965 4,12
1350 1100 800 650 625 288 2,17 1227187 260577 4,71
1300 1100 800 650 550 363 1,52 950334 413965 2,30
1050 1000 650 600 513 313 1,64 826772 307779 2,69
650 600 600 350 313 238 1,32 307779 177953 1,73
1250 1150 1000 450 600 363 1,65 1130976 413965 2,73
1400 900 1000 650 575 413 1,39 1038691 535860 1,94
900 450 600 300 338 225 1,50 177953 159043 1,12
1600 1550 650 650 788 325 2,42 1950758 331831 5,88
2000 1550 800 650 888 368 2,41 2477290 411688 6,02
2750 1600 1600 1150 1088 688 1,58 3718850 1487057 2,50
1150 850 550 500 500 263 1,90 785400 217301 3,61
2932 100U 1000 Yuu 1966 Ysu 2,0r BBUYZHE 2835294 3,11
4433 1725 1724 1250 3079 1487 2,07 21883112 6946608 3,15
4300 1600 1600 1250 2950 1425 2,07 19820831 6379411 3,1
1890 800 800 500 1345 650 2,07 4124002 1327326 3,1
2358 850 850 700 1604 775 2,07 5862671 1886923 3,11

Tabla 4.-
Parametros
medidos en
los maares
de substrato
blando (soft-
rock maars).
D max
diametro
maximo del
crater. Dmin:
diametro
minimo del
crater. dmax:
diametro
maximo del
lago. dmin:
diametro
minimo del
lago. R: ra-
dio medio
del crater. r:
radio medio
del lago. S:
superficie
del crater. s:
superficie del
lago.
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Proyecto Estudio Paleoclimatico del maar de Fuentillejo

5.1. Mineralogia - Difraccion Rayos-X

MUESTRA M PRINCIPAL | MSECUHDARIOS | ACCESORIOS Y FRACCIOH ARCILLA
TRAZAS _ _
CONTERIDG MHNERAL OTROS
PRINCIPAL MMHERALE §
FUZ-0.10 DRX CUAR IO CALCIT A, FELDESPATLS MEDIC) ESMECTITE, ILITA, CAOLIN
DOLOMITA,
FU2-0.50 DRXC cUsRIO | - CALCITA, BAID ESMECTITA, ILITA, CAOLIN
DOLOMITA
FUZ2-0.80 DRXC CUARIO CALCITA, FELDESPATOS MEDIC ESMECTITA, ILITA, CAOLIN
DOLOMITA,
FUO21.20 DREC CUAR IO CALCITA, FELD. POTASICD MEDIC) ESMECTITA, ILITA | ————
DOLOMITA, CAOLIN
FOZA1.70 DREC CUAR IO CALCIT A, PLAGIOCLESAS MEDTDY TCIT & CACLIN ESMECTIT A
DOLOMITA,
FUZ-2.00 DRXC CUARIO CALCITA, = MEDIC ILIT&, CACLIM ESMECTITA,
DOLOMITA,
FU2-2.46 FRY CUARZD, E ELEITA, MEDIC ESMECTITA, ILITA, B
CALCITA, CAOLIN
DOLOMITA,
FU2.2.30 FRY CUARID CALCIT & TOLOMIT &, ALETT 2 MEDID) TLIT & C AL ESMECTIT &
FUZ3.20 FRY CUARZ0, — FELDESPATOS MEDID ESMECTIT A CEOLIM, ILITA
CALCITA,
DOLOMITA
FUZ2-3.60 FRY CUARZD, — ELEITA, MEDIC ESMECTITA, ILITA, CAOLIN
CALCITA,
DOLOMITA,
FUZ 400 FRY CUAR 0, e ZLEIT A MEDTC/EAID | ESMELTITAILIT & CAOLIN
CALCITA,
DOLOMITA
MUESTRA M PRINCIPAL | MSECUHDARIOS | ACCESORIOS ¥ FRACCION ARCILLA
TRAZAS _ _
CONTERIDG MINE RAL OTROS
PRINCIPAL MIHERALES
FUZ 440 FRY CUAR IO CALCIT &, = ME DG T & ESMELTIT A,
DOLOMITA CAOLIN
FUZ-4.80 FRX CUARZO CALCITA DOLOMIT LLEIT 2, ME DG ESMECTITA, ILIT A, CACLIN
a
FUZ5.20 FRY CUARZO, T LLEIT 2, ME DIC ESMECTITA, ILIT A, CACLIN
CALCITA,
DOLOMITA
FUZ5.60 FRY CUARZO, o ELBITA, CALCITA, ME DG ESMECTITA, CAOLIN, ILITA,
DOLOMITA
FUZ-6.00 FRY CUARZO CALCITA, FELD . FOTASICO ME DIC ESMECTITA, ILIT A, CACLIN
DOLOMITA
FUZ6.30 FRY CUARZO, CALCITA, FELD . POTASICD | MEDIO/BAID | ESMECTITA, ILITA,
DOLOMIT A CAGLIN
FU1-6.60 FRY CUARZ0) CALCIT A, =z ME DG ESMECTITA, ILIT A CACLIN
DOLOMITA,
FU1-7.00 FRY CURR IO CALCIT &, = ME DTG ESMECTITA, ILIT 2 T ACLIN
DOLOMITA
FU1-7.90 FRX CUARZO, CALCITA, LLEIT 2, ME DG ESMECTITA, CAOLIM, ILITA,
DOLOMITA
FU1-7.80 FRX CUARZO, ENHERIT A — ME DG ESMECTITAT) [ ILITAMOSCOVITA,
DOLOMIT A
FU1-8.20 FRY DOLOMIT e CUARZO MEDIGVALTD | ESMECTITAZ) | ILIT AMOSCOVITA
FU1-8.60 FRX DOLOMIT A, CUAR IO Fe ME DIC ESMECTITA (2] B
ILIT A,
FU1-9.00 FRY CUERID, | —— p— L0 ESMECTITA, T ACLIN
DOLOMIT A MOSCOVITAILIT A
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MUESTRA M PRINCIPAL | MSECUHDARIOS | ACCESORIOS Y FRACCION ARCILLA
TRAZAS
CONTEHIDO MHE RAL OTROS
PRINCIPAL MIHERALES
FU1-9.90 FRX CUARZD CALCITA, FELDE =P AT 0% MEDIC ESMECTITA, ILIT A T A0
DOLOMI T,
FU1-9.80 FRX CUARZO CALCITA, FELDE SPATOS MEDIC ESMECTITA, ILITA CAOLIN
DOLOMI T,
FU1-10.20 FRX CALCITA, CUARZD T MEDIO ESMECTITA ILIT A
DOLOMITA,
FUT-10.60 FRX DOLOMITA | CALCITA, CUARZO ALEIT A MEDIC ESMECTITA CACLIM ILIT A&
MLUESTRA h. PRIMCIPAL h. SECLIMD ARIDS ACCESORIOS Y FRAGCIOMN ARCILLA
TRAZAS
COMNTEMIDD | MIMERAL PRIMCIPAL | OTROS MIMERALES
FU-1L00 FEX D OLOMITA, CUARZD -— MEDID ESMECTTA, ILITA CADLIN
FU-11.40 FEX D OLOMITA, CALCTA, CUARSD —- MEDID ESMCTITA, ILITA CADLIN
FU-1L80 FEX D OLOMITA, CALCITA, CUARZD ALBIT A MEDID ESMCTITA, ILITA CADLIMN
FU-12.20 FRX [ OLOMIT A, CALCITA, CUARZD —- MEDID ESMCTITA, ILITA CADLIN
FU-12.40 FEX D OLOMITA, CALCTA, CUARZD [ ALBITA MICROCLIMNA MEDID ESMECTTA, ILITA CADLIN
FU-13.00 FEX D OLOMITA, CALCITA CLUARED MICEDCLIMA, MEDID ESMECTITA, ILITA CADLIN
MLUESTRA M. PRIMCIPAL M. SECLND ARIDS ACCESORIOS Y FRACCION ARCILLA
TRAZAS
COMTEMIDD | MIMERAL PRIMCIPAL | OTROS MINERALES
FU-13.40 FEX DOLOMITA CLUARZ D CALCITA, MED ILTA —
MICRCCLIM,
FU-13.30 FEX CLIARZ D CALCITA, DOLOMITA ALBITA, MED[D ESMECTITA, ILITA —
MICRCCLIMA,
FU-14.20 FEX CLARED CALCLE, DOLOMITA, -— WEDICUBAID CAQLIM ILITA ESMECTITA,
FU-14.60 FRX CLUARS D, — ALBITA BAJO ILITA CADLIM, ESMECTTA
[ oL kAT A WICROCLIMNA,
FU-15.00 FRX DL OMAIT A CUARED — MEDI ILITA CADLIM
FU-15.40 FRX Dol OmAIT A CLARE D -— MEDIC ESMECTITA, ILITA CADLIM
FU-15.80 FRX D oL OMAIT A CUARE D — MEDI ESMECTITA, ILITA CADLIM
FU-16.20 FRX DL OMAIT A -— CLUARZE O MEDID ESMECTITA, ILITA -—
FU-16.60 FRX D oL OMAIT A CUARE D — MEDI ILITA —
FU-1T.00 FRX Dol OmAIT A CLUARE D AMALCIMS, MEDIC ILTA, ESMECTITA TALCOTH
MICECCLIMS,
FU-17.40 FRX CLARZD DoLOMITA ARALCIMS MEDID ILITA, TALCO
MUE: TFRA WINEFRAL MINERLLES SECUNDARICR ACCESORIOS T IRACAS
FRINCIPAL
JE21001 17.50m DOLOMITA TLLITA, CHAE A TA/HER: CHELI TA EcMEC TTTA
21005 18 20m COARZD MOSCUW I Th, CHAD A7l TAHERSCHELL Ta, MERLINGCI Lk DOLUMITA, ANALLITA,
IBZ1003 12 fm DOLOMITA MOSCOVITA, CUARZD ANALCIMA ISMECIITA
&210-13 19.00m DOLOMITA, | MOSCOVITA, CHABATITA/HERSCHELITA, MERLINOITA ESMECTITA
CTTARTO
IB210-17 19 40m DOLOMITA ILLITA, CHAB AL TA/HER: CHELITA, MERLINOITA
0E210-21 19 50 DOLOMITAAR COARZD, MOSCOWITA, MERLINGITA 2
KERITA
B2I02S 2020m DOLOMITA MERLINOITA MG COVITA, CUARZD
IB2I029 20 Alm DOLOMITA COAFRZ D, MOSCOVITA, CHABAZITA/HERS CHELITA CUARZD
IB21033 21.0m DOLOMITA MOSCOVITA, ANALCIML CUARTD

--LA CHABAZITAY LA HERSCHELITA SON ZEOLITAS DE ALUMINIO/CALCIO Y
ALUMINIO/SODIO
--LA ANALCIMA Y LA ANALCITA SON SILICATOS HIDRATADOS DE ALUMINIO Y SODIO
--LA MERLINOITA ES UNA ZEOLITA DE POTASIO, CALCIO Y ALUMINIO HIDRATADO
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MLUESTRA . FRIMCIPAL . SECLIMDARIDS ACCESORIOS Y FRACCION ARCILLA
metroz TRAZAS
COMNTEMIDD MINERAL OTROS
PRIMCIPAL WIMERALES
2900 DOLOMITA — CUARSD INDICIOS — —
2940 DOLOMITA CUARZD —- TRAZAS ESMECTITA —
2080 CUARZ D, AMALCIS | HERSCHELITABERMNALITA —- WED [ A SO T A ESMECTITANTRAZ
AS)
30.20 DOLOMITA CUARS D, PHILLIPSITA, AMALTIMA WED |2 A SCOT A —
3080 DOLOMITA, CUARZD AMNALCIN, —- MED [ WD SCOWT A, —-
31.00 AMKERITA AMNALCIN, CUARSD WED [ WD SCOWT A —
31.40 DOLOMITA AMAL IS, BERMALITA —- WED | A SCOT A —
MLIESTR A W, FRIMCIPAL M. SECUMNDARIDS ACCESORIOS Y FRACCION ARCILLA
TRAZAS
COMTEMIDD MIMNERAL PRIMNCIPAL OTROS
MIMERALES
3120 SAMIDIMNA, DL T A AMALCIMA, MWED IQMALT O ESMECTITA, --
M0 ONT A,
3220 SAMIDIMNA, CALCITA - MWED IQMALT O ESMECTITA, —
DOL OhAIT A WACH S0 ORT A
3280 DOLOMIT A, CALCITA, SANIDIMA, - BAID ILLITA, ESMECTITA —
33.00 CALCITA, DL AT A SAMIDINA WED |2 ESMECTITA hACH S0 T A
3340 CALCITA — DOLOMITA, MWEDIC ESMECTITA —
SAMIDINA
3380 DO ORAIT A — SAMIDIMA BAID ESMECTITA —
3420 -— DALt A DRTOCLASASAMNIDI ALTD ESMECTITA[MONTRD | MOSC T A
P, HITA
380 DOLOMIT A, - SAMIDIMA BAID ESMECTITA —
3500 CALCITA, - DOLOMITA, BAID ESMECTITA, ILLITA
SAMIDINA

(*) El contenido en Mg O en estas muestras es, en general, mas alto que el que corresponderia a la
Dolomita que se detecta por DRX por lo que es probable que existan arcillas magnésicas de baja

cristalizacion.
MUEST. | M. PRINCIPAL | M SECUMDARIDS | ACCESORIOS ¥ TRAZAS FRACCION ARCILLA
FUI, Fehrero 2008, 35 40-42 &0 m CONTEMIDD MIHERAL PRIMCIPAL OTROS
MIMERALE

35.40 CALCITA — DOLOMITA, CUARS D, SAMNIDIMA BAID MOSCOATA, ESMECTITA
FRX

35.80 DOLOMITA, — SAMIDIMA, ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOWVTA —
FRX CLUARZ D

36.20 DOLOMITA, — SAMIDIMA, ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOWTA —
FRX CLARS D

36.60 CLARE O SAMIDIMNA ALBITA DL OmIT A MEDID MOSCONATA, ESMECTIT,
FRX

3700 | CALCITA CUARSD DOLOMITA SAMIDIMA, ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOMTA —
FRX

3740 CLARS O DOaLOMITA CALCITA, SANIDIMS ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOMVTA —
FRX

37.80 CLARS O SAMIDIMNA ALBITA DOLOMITA CALCITA MEDID MOSCOWATA, ESMECTIT,
FRX

33.20 CLIARS O SANDIME, DOLOMITA ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOWTA —
FRX

38.60 D OLOMITA SAMDIME, CUSRZ0, ALBITA BAID ESMECTITA, MOSCOMTA —
FRX

39.00 DL OMITA CANIDTMHE, CUARZ D, CALCITA, ALBITA MEDIC ESMECTITA, MOSCOWTA —
FRX

39.40 D OL KT A - CUARZC, SANIDIMS, ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOMTA —
FRX

39.80 DL OMITA -- CUARZ QL SANIDIMS, ALBITA MEDIC ESMECTITA, MOSCOMWTA —
FRX

40.20 D OL KT A -- CUARZ 0, SANIDIMS, ALBITA MEDID ESMECTITA, MOSCOMTA —
FRX
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MUESTRA [ M. PRIMNCIPAL MAECLNDARIOS ACCESORIOSY FRACCION ARCILLA,
TRAZAS
CONTEMIDO | MINERAL PRIMCIPAL OTROS
MINERALES

43,00 m DOLOMITA, SAM DI WEDICVALTD | ESMECTITA, hACSC0 TA

43,40 m DOLORITA, SN DG, BL.XD ESMECTITA, MOS0 TA,

4320 m DOLORITA, SAM DI, M AERESITA, WEDICVALTD | ESMECTITA, RSSO TA

4420 m SANIDINMA DOLOMITA hAERESI TA ALTD hSCOVITA ESMECTITA
44,60 m SANIDINA DOLOMITA hAERESI TA ALTD hSCOVITA ESMWECTITA
4500 m SARID ML, DOLOMITE M AGHESI TA ALTO hASCOVITA ESMECTITA
4540 m DOLORMITA SAMID A BL.K2 ESMECTITA, MCSCOW TA

4580 m DOLORMITA, hAGRESITA SAMID A WEDICELID | ESMECTITA, hACSC0N TA

46,20 m DOLORMITA, SAM DIk h AGRESI TA BL.K2 ESMECTITA, OSSO TA

46,60 m DOLORITA, SAMIDINA, MAGHESITA BL.K2

47,00 m DOLORMITA, SAMIDIRA, b AGERESITA BL.K2 ESMECTITA, OSSO TA,

4740 m DOLORMITA, SAMIDIRA, M AGRESITA WED [0 ESMECTITA, CSC0WI TA

4720 m SAMIDIR, M AGRESI TA WED [

DoLOMITA,

- LA ESMECTITA DE TODAS LAS MUEESTRAS PRESENTA DEBIL HINCHAMIENTO AL
TRATAMIENTO CON ETILENGLICOL.
- -LAMICAES DE TIPO ILLITA/MOSCOVITA
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5.2. Columnas estratigraficas detalladas
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LEYENDA

Litologia

Arenas con cantos Arcillas

Arenas [=z] margas

[ZZ] Limos [**] Sapropel

Evaporitas

Estructuras sedimentarias

[] masivo Il sapropel masivo
Laminacién paralela (ritmitas] Margas abigarradas
Laminacién paralela difusa

[°] Bioturbacién

Capas gradadas
[<A] Textura no conservada

Otras estructuras y composicion

44 Bioturbacién (2 cantos de cuarcita
wv Grietas rellenas de sedimento ¢ Cantos volcénicos
= Grietas de desecacién occo Eflorescencias

e Nédulos de carbonato << Cristales dolomita
=« Ceolitas ~—~— Contacto erosivo

Testificacién - columna estratigrafica: Dra. Juana Vegas
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5.3. Geoquimica inorganica
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5.4. Propiedades fisicas

Columna estratigrafica SONDEO FU-1
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5.4. Isétopos estables en carbonato
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ACUATICOS y MNS

o

Diagrama FU7 (42,00-47,90)

ARBUSTIVOS y HERBACEOS
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se inicia desde 42m

pese a que esta zonado, no hemos dado nombre a las mismas
los hechos mas relevantes:

2400-4270: etapa de transicion a condiciones mas frescas (> 42m)
4270-4350:0OPTIMO (expansién de Querucs y muy variado de arboles mesofilos
4350-4625: mas fresco y seco (>Juniperus, xéricas y estépicas)

4625-4725: OPTIMO, menos importante que el anterior
4725-4790: mas seco
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Blanca Ruiz-Zapata. Universidad de Alcala
Noviembre 2006

Composicion

Pinus y Juniperus son elementos dominantes
de la vegetacion arborea y representan a los
elementos de caracter regional; de algin modo su
mayor o menor representacion condiciona la
presencia/desarrollo de la vegetacion arbdrea local (a
mas vegetacion arborea local, menor representacion
del pinar regional); dentro de este grupo, aunque
con presencias poco significativas queda incluido
Cedrus.

Elementos de caracter local: Quercus tipo
perennifolio y caducifolio, Oleaceae, Corylus,
Betula, Castanea, Juglans y los taxones de ribera,
como Alnus, Salix, Fraxinus y Ulmus.

El grupo arbustivo estd poco desarrollado,
excepto en el tercio superior de la zona 23, y son
elementos presentes Ericaceae, Rosaceac y muy
puntualmente Cistaceae.

El grupo herbéceo es muy variado (del orden
de 30) siendo dominantes Asteraceae liguliflorae
y tubuliflorae, Chenopodiaceae, Poaceae asi
como Artemisia y en menor medida Ephedra. Los
taxones nitrofilos (Plantago Rumex y Urtica), tienen
una representacion mas puntual al igual que los
denominados taxones ubiquistas. Destaca a techo de
la unidad U-23 la presencia de Cerealia.

Dentro de los elementos acudticos destaca
acompafiada  de

Cyperaceae, Polygonaceae,

Ranunculaceae y Typha-m. Se han detectado
microfésiles no polinicos, tipificados numéricamente,
entre los que destaca el Tipo 207 (Glomus) como
indicador de procesos de deforestacion y el tipo
T-55 A, de apetencias coprdfilas; T-3 b, indicador
los tipos T-314 y T-315

detectores de condiciones humedas, tienen una

de condiciones secas y

48

presencia muy puntual en el perfil.

Estructura

Se detectan una sucesion de ciclos de
recuperacion/deterioro de la masa forestal, asociada
a cambios tanto en el grado de diversidad como en la
composicidn de la vegetacion. De un modo general:

<PA: U-18

@ PA: techo de U-18 y base de U-19

<PA: U-19

© PAU-20

<PA U-21

0 PAU-22

< PA es progresivo a lo largo del tercio

inferior y medio de la unidad U-23

< PA tercio superior de U-23

(siendo PA= polen arboreo y > aumento y <
disminucioén)

Las fases de caida de polen arboreo se
caracterizan por presentan mayor diversidad, tanto
arborea como arbustiva y herbacea, mientras que
el aumento de PA debido al aumento de Pinus y/o
Juniperus va asociado al descenso de la diversidad
en todos los grupos de vegetacion; sélo a partir
del techo de la zona U-22 y base de U-23, los
aumentos de PA son coincidentes con el aumento
de la diversidad y la caida de PA va asociada a la
reduccion de la diversidad en el grupo arbéreo y al
aumento en el grupo herbaceo e incluso arbustivo.

De un modo general y en funcion de los
componentes dominantes, se distinguen tres grandes

zonas en el perfil polinico:

BASAL: constituida por las unidades U-18, U-19 y
U-20y caracterizada por los altos valores alcanzados

por Pinus; con valores mas discretos se desarrolla
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Juniperus y mas esporadicamente taxones tanto
termdfilos como mesdfilos. Destaca en la base de
esta zona la presencia puntual de Abies y la curva
continuade Cedrus. Se detectan presencias de taxones
arboreos de ribera, hay escasa representacion de los
taxones acuaticos y esporas. Asteraceae liguliflorae
y tubuliflorae y Poaceae presentan bajos valores al

igual que los taxones nitrdfilos y ubiquistas

U-18: caida de PA por Pinus y Juniperus, asociado a
un aumento de diversidad arborea, estando presentes
taxones mesdfilos, termofilos y taxones de ribera, asi
como Cedrus y presencias de Abies. Alta diversidad
en el grupo herbaceo dominado por Chenopodiaceae
y Artemisia y en menor medida por Ephedra; se
detectan taxones acuaticos. Presenta los valores
de rarefaccion altos de toda la secuencia, con una
media entre mas de 200 y 800, alcanzando valores
de 1.500.

La reduccion de Pinus y Juniperus y el
aumento de la diversidad de vegetacion arborea
local y de la herbdcea, refleja una mejora en las
condiciones, sin embargo los bajos valores de estos
elementos parecen definir las etapas finales de una
recuperacion; la presencia puntual de Abies y mds
continua de Cedrus, se explica por la eliminacion
del efecto pantalla que ejerce Pinus y por otro
lado es un reflejo de la existencia de estos taxones
en dreas proximas. La presencia de Cedrus define
un determinado grado de termicidad alcanzado,
bajo esta perspectiva el desarrollo alcanzado por
taxones como Chenopodiaeae, fundamentalmente de
componente estépica, es interpretado como haldfitos,
respondiendo a unas condiciones locales de cardcter
mas salino; alrededor del lago se desarrollan plantas
acuaticas. El andlisis de la refaccion evidencia un
alto grado de diversidad que se explicaria en el
hecho de que la unidad U-28 representa el techo

de una secuencia desarrollada bajo condiciones de

optimo climdtico. Los altos porcentajes alcanzados
por Artemisia y Ephedra se entienden bajo la
perspectiva de “salida de un optimo climatico” y la

instalacion de unas condiciones mas secas.

U-19: presenta intercalados dos niveles estériles, sin
embargo esta interrupcion en el registro polinico no
impide hacer el seguimiento de la evolucion de la

vegetacion; asi en ella podriamos distinguir la

-mitad inferir de U-19, con un aumentan los valores
de Pinus 'y Juniperus asociado a la caida generalizada
del resto de los componentes arboreos, excepto
Cedrus, y herbaceos, culminando en una fase estéril.

Podria tratarse de una fase algo mas
fresca y seca, responsable, bien de la reduccion
del bosque local y su cortejo y/o de la expansion
de los elementos regionales; el bajo indice de
rarefaccion, con valores alrededor de 200, define la
brusca caida de la diversidad. En cualquier caso
asociado a ellos hay cambios en la composicion del
sedimento(fundamentalmente un aumento en arcilla)

impidiendo la conservacion.

- zona central de U-19, se caracteriza por una caida
de los valores de PA, asociada a la recuperacion de la
vegetacion arborea local, fundamentalmente ambos
tipos de Quercus, y en menor medida presencias en
la parte inferior de Betula, Corylus y Juglans asi
como la ultima representacion de Cedrus, a los que el
bosque local parece sustituir. En esta fase se expande
ligeramente el componente arbustivo y aumenta la
diversidad del grupo herbaceo, con la peculiaridad
de no presentar ningiin elemento dominante. A nivel
de los taxones acudticos, se detectan presencias. El
indice de rarefaccion llega a alcanzar un maximo de
400.

El espectro polinico obtenido es muy similar

al de la unidad U-18, lo que reflejaria una nueva
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recuperacion climdtica, pero de menor envergadura,
habida cuenta de los valores porcentuales alcanzados
por los taxones presentes y el valor del indice de

rarefaccion.

U-20: en su mitad basal alternan niveles estériles
con niveles ricos en contenido polinico, pero que
en conjunto presentan una dinamica similar a la
de la mitad superior. En conjunto se define por el
aumento de PA, debido a Pinus, asociada a una
pérdida generalizada tanto de la diversidad como
de la representacion porcentual de los taxones
identificados y que se traduce en un descenso
importante del valor del indice de rarefaccion.

La imagen obtenida, tanto en el diagrama de
polen como a través del bajo indice de rarefaccion,
refleja el retorno a unas condiciones frescas y secas
acompariado de un cambio en la litologia del medio

que conlleva problemas de conservacion polinica.

CENTRAL: se define para las unidades U-21 y U-
22 cuya dindmica se resume en el descenso gradual
de la vegetacion arbdrea, en la codominancia de
Pinus y Juniperus, en el aumento y continuidad
de ambos tipos de Quercus, en la ausencia de los
taxones arboreos mesoéfilos. Asi mismo, en el estrato
herbaceo se aprecia la expansion de las Asteraceae,
tanto ligulifiorae como tubuliflorae, Poaceae y
algunos taxones ubiquistas. Chenopodiaceae y
Artemisia, pierden el protagonismo adquirido en la
fase anterior y ya no se detecta Ephedra. Cyperaceae

muestra una curva continua.

U-21: se caracteriza por el dominio de Juniperus
sobre Pinus, y por la existencia de un bosque local
constituido por ambos tipos de Quercus; se detectan
algunas presencias de Bétula, taxones de ribera,
y Cistaceae. La curva continua del microfosil no

polinico tipo T-207 (Glomus), define el proceso de
50

deforestacion. El indice de refraccion, con valores
inferiores a 200 responde a la pérdida de diversidad
observada en el diagrama.

El espectro parece responder a la instalacion
de unas condiciones algo frescas y no muy humedas
(no llegan a alcanzar las caracteristicas de las
zonas anteriores). El aumento de taxones acuaticos
v nitrdfilos y haldfitas (Chenopodiaceae) evidencian

un posible descenso del nivel de agua en el lago.

U-22: la zona central de esta unidad es polinicamente
estéril, pese a ello la informacion obtenida a muro y
techo de la unidad permite interpretar el nivel estéril
por problemas de conservacion (aumento importante
del contenido en arcilla); los hechos mas notables
se manifiestan en el aumento progresivo de PA,
debido a Pinus, ambos tipos de Quercus y Bétula,a la
incorporacidon de Corylus; no estan representados los
taxones de ribera y hay una mayor abundancia de los
taxones acuaticos (Cyperaceae). El estrato herbaceo
queda muy empobrecido, destacando la curva de
Poaceac y de los taxones nitrofilos (Plantago,
Rumex y Urtica). El indice de rarefaccion, aiin con
valores bajos, va marcando un ligero aumento en la
diversidad. La imagen obtenida parece representar
la culminacion de los eventos detectados en la

unidad anterior

En conjunto, los datos obtenidos parecen
apuntar que esta zona central del diagrama y, por tanto
de la secuencia, representa una etapa de transicién no
solo desde el punto de vista de la estructura de la
vegetacion, sino fundamentalmente desde el punto
de vista de la composicion; probablemente se trate
de un momento de cambio en las condiciones de

“funcionamiento’ del lago.

SUPERIOR:

Se define para la unidad superior U-23,
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caracterizada por el descenso progresivo de la
vegetacion arbodrea, el dominio de Juniperus sobre
Pinus, la progresiva reduccion de ambos taxones,
hasta el punto que Juniperus llega a desaparecer
y la susutitucion, de muro a techo de los taxones
mesofilos por los termdfilos. En el grupo arbustivo
se expanden Ericaceae y dentro de los herbaceos,
dominan ambos tipos de Asteraceae y Poaceae,
frente a la regresion de Chenopodiaceae y Artemisia;
expansion de lo taxones nitréfilos y de los tipos no
polinicos coproéfilos (T-55 A). Presencia continua de
Cyperaceae y en menor medida de los taxones de
ribera. Los cambios en la estructura y composicion

permiten definir tres zonas:

Tercio inferior de U-23: presenta los valores
maximos de PA, marcados en la unidad anterior,
en este caso debido a la expansion de Jumiperus,
acompafiado de la ultima expansion /presencia de
Betula y Corylus, junto a Oleaceae, Quercus-c y p.
Ausencia de taxones de ribera, ligera reducciéon de
la diversidad del estrato herbaceo, con dominio de
Poaceae

de enfriamiento y

Primeros sintomas

reduccion del nivel del lago.

Tercio central de U-23: se caracteriza por la caida
de PA, como respuesta a la pérdida porcentual de
la vegetacioén arbdrea tanto regional como local y
sustitucion de los taxones mesdfilos por termofilos y
presencia escasa, de los taxones de ribera; reduccion
de Cyperaceae. El estrato herbaceo, similar al
del caso anterior, sdlo que en esta fase destaca el
aumento de Chenopodiaceae y ausencia de Glomus.

El deterioro generalizado anivel de la cobertera
v composicion del estrato arboreo, junto al aumento
de Chenopodiaceae, define la instalacion de unas
condiciones frescas y secas. El indice de rarefaccion es

ligeramente inferior al de la zona anterior.

Tercio superior de U-23:, desarrollado tras una fase
erosiva y un importante hiato sedimentario evidencia
un paisaje en el que vegetacion arborea y herbacea
estan relativamente equilibradas y donde el estrato
arbustivo juega un papel algo mas significativo que
hasta el momento ha tenido en la secuencia. Esta
fase se caracteriza por los bajos valores de Pinus
y la desaparicion progresiva de Juniperus y de los
taxones mesofilos, siendo Quercus-p el elemento
principal junto a Quercus-c y Oleaeceae; los taxones
de ribera estan presentes, asi como Cyperaceae,
y Ranunculaceae. Se detectan taxones herbaceos
nitrdfilos; el microfdsil no polinico tipo T-55 A, de
afinidad copréfila y una mayor diversidad del grupo
herbaceo. Destaca la presencia de Cerealia. Desde el
punto de vista de la rarefaccion el indice muestra una
tendencia progresiva al aumento , este valor es muy

constante y poco fluctuante

La vegetacion detectada es de cardcter
fundamentalmente mediterraneo y asi como con
“senales” de antropizacion, puestas de manifiesto en
aumento tan progresivo linealmente, de diversidad y

en el bajo valor del indice de refraccion..

EL ANALISIS DE LA RAREFACCION,

El nimero de tipos polinicos (T) presente
en cada muestra es una medida de la riqueza
taxonémica de cada una de esas muestras de polen,
pero esta medida depende del tamafio de la muestra,
y no siempre el conteo (numero de lineas) es similar,
haciendo de la comparacion de distintos valores no
sea valida.

El de

estimacion de la riqueza polinica [E(T )] que se

analisis rarefaccion permite la
esperaria si los conteos polinicos de las diferentes

muestras tuvieran el mismo tamafio (n), es decir,
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estandariza los tamafios maestrales, evitando los
problemas de las abundancias (Birks & Line, 1992;
Foote, 1992).

Lariqueza de tipos polinicos de una coleccion
generalmente incrementa con N (numero de granos
contados por muestra) (Odgaard, 1999), por lo que
para comparar la riqueza entre distintas muestras se
requiere que las muestras se reduzcan a un tamafio
comun (Hurlbert, 1971). E(T,) es el nimero de tipos
polinicos esperado en una muestra de n individuos
seleccionados al azar de una coleccion que contiene
N individuos y T tipos polinicos (Hurlbert, 1971;
Heck et al., 1975) o relacion de riqueza polinica y
diversidad, se caracteriza de un modo general, por la
pérdida progresiva de los valores, pudiendo definir

tres grandes unidades:
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Inferior, o de valores altos, abarca las unidades U-
18, cuyos valores oscilan entre 200 y 800, llegando a
alcanzar valores de hasta 1.500 y las unidades U-19

y U-20 que oscilan entre 200 y 400.

Media, abarca las unidades estratigraficas U-21 y
U-22, con valores inferiores a 200 y reduciéndose
de 21 a 22.

Superior, definida para los valores de la unidad U-
23;.
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6. INTERPRETACION
PALEOCLIMATICA DE LOS ULTIMOS
50.000 ANOS CAL BP. REGISTRO DE LA
LAGUNA DE FUENTILLEJO.

Este apartado corresponde con el trabajo
de: J. VEGAS, B. RUIZ-ZAPATA, J.E. ORTIZ,
L. GALAN, T. TORRES, A. GARCIA-CORTES,
M.J. GIL-GARCIA, A. PEREZ-GONZALEZ &
JL. GALLARDO-MILLAN (2009). Identification
of arid phases during the last 50 ka cal BP from
the Fuentillejo maar lacustrine record (Campo de
Calatrava Volcanic Field, Spain). Publicado en
Journal of Quaternary Research (en prensa).

ABSTRACT: Geochemical
molecular analysis of organic compounds),
physical,  palynological, = mineralogical and
sedimentary facies analysis were performed to
characterize the sedimentary record in Fuentillejo
maar lake in the Central Spanish Volcanic Field
of Campo de Calatrava, in order to reconstruct the
paleoenvironmental and paleoclimatic processes
which controlled vegetation patterns and deposition
of different sedimentary facies. The upper 20 m of
core FUENT-1 show variations in clastic input, water
chemistry, vegetation and organic fraction sources
in the lake throughout the late Pleistocene and
Holocene. The temporal framework provided by “C
AMS (accelerator mass spectrometry) dating allows
assigning the sequence to the last 50 ka cal BP. Arid
phases identified in the FUENT-1 sequence are
correlated to Heinrich events (HE) and to stadials of
the Dansgaard/Oeschger (D/O) cycles. Siliciclastic
facies with high magnetic susceptibility values, high
Juniperus pollen content, a low Paq index (aquatic
machrophytes proxy index), a decrease in the relative
percentage of the n-C,, and an increase in the n-C,
alkanes are indicative of arid and colder climatic
events related to HE2, HE1 and the Younger Dryas
(YD). Similar short cold and arid phases during the
Holocene were identified at 9.2-8.6, 7.5-7 and 5.5-5
ka cal BP. In dolomite-mud facies, the pollen data
show an increase of the herbs component, mainly
—Chenopodiaceae, Artemisia and Ephedra- steppe
taxa; a low Paq index, a decrease in the relative
percentage of the n-C,, alkane and an increase in
the n-C,, alkane are also observed. This facies was
probably the result of lower lake levels and more

(element analysis,

saline-alkaline conditions which can be interpreted
as linked to arid-warm periods. These warm and
arid phases were more frequent during MIS 3 and
the interstadials of MIS 2. HE4, HE2, HE1 and the
YD in core FUENT-1 were immediately followed by
increases of warm steppe pollen assemblages that
document rapid warming similar to the D/O cycles
but do not imply increasing humidity in the area.
Fuentillejo hydrology is controlled by changes in the
atmospheric and oceanic systems that operated on
the North Atlantic region at millennial-scale during

the last 50 ka cal BP.

6.1. Introduction

Marine and ice core sequences provide the reference
records of Quaternary climate variability but it is stil
unknown how these changes correspond to events on
land over long distances and lower latitudes because
of a shortage of suitable terrestrial sequences and
inadequate chronological control (Tzedakis ef al.,
2006). In some exceptional circumstances, favourable
geological conditions have led to the relatively
undisturbed accumulation of thick sedimentary lake
sequences, some of them located in the European
Mediterranean realm (e.g. Florschiitz et al., 1971;
Tzedakis et al., 1997; Allen et al., 1999; Ortiz et al.,
2004, 2006). A few terrestrial sequences covering
the entire last glacial and previous glacial periods
are available on the Iberian Peninsula (e.g. Pons
and Reille, 1988; Montserrat, 1992; Burjachs and
Julia, 1994; Carrién et al., 1998; Schulte et al., 2007;
Gomez-Orellana et al., 2007). But most continental
climate and vegetation changes in Iberia have been
inferred from marine cores. In these studies, the
pollen content of marine sediments is frequently
used to reconstruct the continental climates in the
westernmost Mediterranean (Sanchez-Goiii et al.,
2002; Combourieu-Nebout er al., 2002; Baudin et
al., 2007) and the Iberian margin (Sadnchez-Goiii et
al., 1999, 2000; Boessenkool et al., 2001; Roucoux



et al., 2005) and reveal that arid and cold conditions
occurred during Heinrich events (HE) and some cold
stadials. On the Iberian Peninsula, paleoclimatic
records obtained from a wide range of marine and
terrestrial archives document rapid fluctuations
during the last glacial and provide evidence of the
so-called Dansgaard/Oeschger (D/O) cycles and
HE cold events in this area (Cacho et al., 1999,
2000, 2006; Valero-Garcés et al., 2004; Moreno et
al., 2002, 2005; Gonzalez-Samperiz et al., 2006;
Bout-Roumazeilles et al., 2007). These studies of
millennial-scale changes, based mainly on pollen
and stable isotope analysis and alkenone data, have
demonstrated that this region was very sensitive to
rapid climatic and oceanographic glacial variability
described in the North Atlantic region, showing
that its climate is closely coupled with the ocean-
atmospheric system.

In 2002, a 142.4 m sediment core (FUENT-1,
Vegas et al., 2004) was drilled at the central part of
Fuentillejo maar-lake to investigate the potential of
this lake as a record of millennial scale paleoclimatic
changes which have occurred in central Spain over
the Quaternary. This record constitutes one of the
best examples of long and continuous terrestrial
deposition during the last 50 ka (uppermost 20 m). In
order to understand the links between the cold-arid
climatic events in Greenland ice core (Johnsen et al.,
1972, 1992) and the climatic changes over the West
Mediterranean basin recorded in Alboran marine
cores (Cacho et al., 1999, 2000; Moreno et al., 2002,
2005; Sanchez-Goni et al., 2002; Bout-Roumazeilles
et al., 2007) and over central Spain, high resolution
geochemical (element analysis, molecular analysis
of organic compounds), physical, palynological,
mineralogical and sedimentary facies analysis of
sediments from the FUENT-1 core were performed

on this 0-50 ka interval.

6.2. Area of study

The study site is located in the southwest of Valverde
de Calatrava (Ciudad Real), in the area known as
Campo de Calatrava Volcanic Field (CCVF) in
the Central Volcanic Region of Spain (Castilla-La
Mancha district) (Fig. 1). The volcanism of CCVF
was developed in at least three stages. The first one
of ultra-potassic character, occupies the center of
the volcanic region and has an age ranging between
8.7 and 6.4 Ma. The second stage was characterized
by alkaline and ultra-alkaline volcanism, with a
main activity phase between the 4.7 and 1.75 Ma
(Ancochea, 1983; Bonadonna and Villa, 1984). Later,
volcanic activity occurred in the early Pleistocene,
greatly expandeing the period of volcanic activity in
the region, between 1.3 Ma and 0.7 Ma (Gallardo-
Millan and Pérez-Gonzalez, 2000; Gallardo-Millan
et al., 2002; Gallardo-Millan, 2004). The regional
climate is Mediterranean with strong continental
1983, 1988; Fernandez-

Garcia, 1986). It is characterized by hot summers

influence (Font-Tullot,

and cold winters, and average annual temperature
of 14.5°C. Average annual rainfall is about 391
mm-year’, although inter-annual variability is large.
In La Mancha semi-arid region the evaporation rate
is of 1,400 mm/yr (Ordofiez et al., 1994). March,
April and June are the wetter months, and July and
August are the driest (average summer rainfall 32
mm).

The explosive volcanic processes which
produced the Fuentillejo maar (38° 56" 22" N and
4° 37

and quartzites forming a crater of round morphology.

13"") affected Tremadocian-Arenigian slates

The main characteristic at the north morphology is
a maar surrounded by a tuff ring (height difference
of 40 m), while the southernmost part is marked by
a quartzite wall of more than 120 m in height. The

explosive processes also produced a pyroclastic
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surge deposit that lies unconformably on the
Palaeozoic and Pliocene rocks of the region. The
maar has an internal diameter of 450 m, an external
diameter of 1,400 m, and contains over 142 m of
lacustrine sediments (Vegas et al., 2004). Since its
origin, the lacustrine basin has been a closed system,
with three main alluvial fans that have provided
siliciclastic (quartzitic rock fragments) and volcanic
(nephelinite, basaltic and pyroclastic fragments)
debris from the small watershed towards the basin.
At present, Fuentillejo maar-lake is an ephemeral,
small closed-lake at 635 m a.s.l. and has a hyposaline
water column (pH 8.7 and conductivity 2005 uS/cm.).
The lake has no surface inflow or outflow. The most
common ions present in the lake waters are: HCO™,: 616
mg/l, Na*: 384 mg/l, CI": 310 mg/l, CO,: 36.36 mg/l, K*: 41
mg/l, SO ,: 27 mg/l, Mg*: 23 mg/l, and Ca*": 15 mg/I.

6.3. Methods

A borehole was drilled in 2002 to recover the 142.4
m lacustrine sequence knows as the FUENT-1 core.
Twenty three major lithostratigraphic units have
been identified in core FUENT-1 (Vegas et al.,
2006), and reflect variations in clastic input, water
chemistry, vegetation and organic fraction. Core
sections were stored in a core repository at 4°C and
split in two halves by an electro-osmotic core cutting
device (Vegas et al., 2004). All discussion about
correlation of different proxies studied is based on
measurements carried out in the same sediment core,
and with the same sampling interval of 10 cm and is
therefore, effectively independent of the age model.
Paleomagnetic samples were analyzed at the
Paleomagnetism Laboratory (Jaume Almera-CSIC).
Measurements of the natural remanent magnetization
were performed with a 2G SRM755R magnetometer
with an alternating field demagnetizer D-Tech 2000
(ASC Scientific). Each sample box of 10 cm® was
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demagnetized in ten-twelve steps with maximum
alternating field amplitudes of 100 mT. High
resolution determination of magnetic susceptibility
(MS) and bulk density were performed on one of
the core halves by means of an automated GEOTEK
Multisensor Core Logger (MSCL) system in the Core
Physical Properties Laboratory of the IGME (Galan
et al., 2007). Measurements were performed at 1 cm
increments, using a MS2E1 Bartington spot-reading
sensor for MS determinations. The low field volume
magnetic susceptibility (K) data are expressed as
multiples of 10 SI units and density as g/cm®. Bulk
geochemistry (Si, Al, K, Fe, Ca, Ti, Mn, K, Mg and
P) of samples was determined every 10 cm at the
IGME Lab. by X-ray fluorescence analyses (MagiX
PANalytical). Total carbon (TC), total inorganic
carbon (TIC) and total sulfur content (S) were
measured on an ELTRA CS-800 elemental analyzer.
Total organic carbon (TOC) was calculated by the
difference between TC and TIC (2 hours at 550°C).
Analyses of mineralogical compounds were carried
out by X-ray powder diffraction using a copper
Ka-tube on a XPERT Pro of PANalytical (PTE-RX-
004). Authigenic minerals, particle morphologies
and textural relationships were observed by scanning
electron microscopy (SEM) at Luis Bra Microscopy
Center (Complutense University). SEM observations
were performed with a JEOL JSM 6400 operated at
20 kV and equipped with a Link System energy
dispersive X-ray microanalyzer (EDX).

Biomarkers were extracted following the

Stratigraphy Laboratory (UPM)
protocol, which consists of 24 h soxhlet extraction

Biomolecular

with dichloromethane and methanol 2:1 (suprasolv
Merck) and concentration of the isolated bitumen
using a rotor-vapour device (Lucini et al., 2000).
Samples were injected into an HP 6890 gas-
chromatograph with selective mass detector HP
5973 and HP-5MS column. The compounds were
identified with the Data Analysis program and the
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Wiley Library. n-Alkanes were calculated from the
GC/MS chromatograms of mass/charge m/z 57.
Pollen analysis followed the standard procedure
described by Cotiteaux (1977), Moore et al. (1991)
and Goeury and de Beaulieu (1979), using the
classical chemical treatment by HF, HCl and KOH
with mineral separation in heavy liquid Thoulet by
the Palynology Laboratory (Geology Deptartment
- Alcald University) Pollen grains and spores, were
sampled every 10 cm in core FUENT-1, and extracted
in the laboratory by the classic method (Moore
et al., 1991) ussing Thoulet dense liquid (2.0) for
palynological concentration (Goeury and Beaulieu,
1979). Residues were mounted in silicone oil. Pollen
percentages for all palynomorphs are based on a sum
of 300 to 500 terrestrial pollen types. The pollen sum
excludes aquatics taxa, fern and algal remains (Birks
and Birks, 1980; Moore et al., 1991). Pollen diagram
was prepared ussing the TILIA®, TILIA GRAPH®
and TGVIEW software packages (© Eric C. Grimm;
Grimm, 1987). Steril samples are represented in the

pollen diagram as breaks in the pollen curves.

6.4. Results

Age model

Paleomagnetic measurements performed along
the length of the FUENT-1 core (Gallardo-Millan
et al., 2008) provide a preliminary chronological
framework for the core. A magnetic reversal at 140 m
depth probably provides evidence of the Matuyama-
Brunhes boundary for this level. Moreover, three
possible polarity excursions were identified at 109
m, 71-60 m and 17 m depth, and are interpreted
as previously described excursions within the
Brunhes In normal Chron (Holt and Kirschvink,
1996; Hirokuni, 2005; Channell, 2006). These

magnetic excursions are not always identifiable

at other localities but they will provide a more
accurate chronological framework for the Fuentillejo
lacustrine record (Fig. 12).

Dating the sediments from Fuentillejo maar-lake
is difficult due to the scarcity of terrestrial organic
remains. Eleven "C AMS dates were obtained on
bulk organic matter samples from the upper 19 m of
core FUENT-1. Ages younger than 20 ka were adjusted
using the INTCALO4 calibration curve (Reimer et
al., 2004) at 2 sigma 95% probability. Older ages
were calibrated using the CalPal 2005 software
(Cologne Radiocarbon Calibration Palacoclimate
Research Package, www.calpal.de). Five dates are
excluded from the final age model because their
ages exceeded underlying younger ages and their
stratigraphic setting suggest that these dates come
from reworked material. An age model based on
linear interpolation between median calibrated dates
shows evidence for variable sedimentation rates over

the span of this core.

Sedimentary record

The upper 20 m of the FUENT-1 core (Fig. 12)
has been divided into four main lithostratigraphic
units 20, 21, 22 and 23 (bottom to top) that have
been based on sedimentological, lithological and
geochemical criteria (Vegas et al., 2006). These four
units represent lacustrine sedimentation over the last 50
ka cal BP. Facies B to E in the Fuentillejo sediments
are carbonate-rich, while Facies A is siliciclastic
(Table 5). Unit 23 is the thickest and was divided
into eight sub-units which alternate between Facies
A (23.7, 23.5, 23.3 and 23.1) and carbonate Facies
B (23.8, 23.6, 23.4 and 23.2). Unit 22 is mainly
carbonate and is composed of sub-units 22.3 (Facies
D) and 22.2-22.1 (Facies C). Unit 21 is divided into
sub-units 21.2 (Facies C) and 21.1 (Facies E, D and
C). Finally, Unit 20 is mainly formed by Facies E.
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Units

23

22

221

21

cal B

ka

1450~

4110«

19725~

30480-

36020-

46270-

Depth
p m Lithol. Structure - Texture

[

1

FUENT-1 core

LITHOLOGY

Sand with pebbles
Sand

] sint

= '} % Lat VGP
) 0

Clay
E=l potomicrite

| Sapropelic mud

SEDIMENTARY STRUCTURES

=

AND MINERAL COMPOSITION

[ massive
E3 Parallel lamination (rhythmites)

18 |
19
20 |

=] piffuse parallel lamination
Bioturbation

Il sapropel

u Graded layer

Non recovered

7 ~~ Erosive

‘' Bioturbation
s Cracks filled with mud
+—— Mud cracks

Dolomite (main mineral)

[ Zeolites

Facies

Description and depositional environment

Facies A

Fac

Fac

Facies D

ies B

ies C

Facies E

Brownish to reddish massive clayey silts and no
carbonate layers with very low organic carbon.
Quartz grains, clay minerals (mainly smectite and
illite) and volcanic rock fragments comprises most of
the silicate fraction. Alluvial fan advance into a
shallower lake.

White to cream-coloured massive and banded
carbonate-rich layers which are composed of
dolomite and calcite (2-10 um euhedral crystals) and
minor detrital smectite. Relatively high organic
carbon content. On occasions there are evidences of
subaerial exposure (mud cracks) and remobilization
of primary sedimentary structures as bioturbations.
Oxic bottom. Low lake level.

Blue massive to slightly banded carbonate-rich layers
mainly formed by dolomite (2-20 pm euhedral and
riced-shaped crystals) and minor calcite. Organic
carbon content is highly variable. Distal playa-lake.
High salinity.

Brownish to creamy finely mm-thick laminated
carbonate-rich sediments with minor detrital particles
(quartz and clay minerals). Low organic carbon
content. Relatively deeper lake. Anoxic lake bottom.
Black massive carbonate mud layers where dolomite
is the main component. Zeolites also occur as
analcime and minor chabazite-merlinoite. Clay
minerals are absent and organic carbon content is
very low. High salinity. Anoxic lake bottom.
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Figure 12. Stratigraphic column
from top 20 m of the FUENT-1
core (Fuentillejo maar-lake, Ciudad
Real). Calibrated radiocarbon ages
and paleomagnetic measurements
(polarity) are included. Lat VGP,
Latitude of the virtual geomagnetic
pole. A magnetic excursion is
identified at 17 m depth which
probably corresponds with the Mono
Lake excursion (34-32 ka BP),
within the Brunhes 1n normal Chron
(Hirokuni, 2005). This excursion
has a similar age to the calibrated
radiocarbon age obtained in the same
stratigraphic level.

Tabla 5.- Principales tipos de facies
en los primeros 20 metros del sondeo
FUENT-1 de la laguna del maar de
Fuentillejo.
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Continental aridity proxies

Sedimentary facies — authigenic minerals — bulk

density

Variations in lacustrine facies together with the
presence of diagenetic minerals are -effective
environmental and climatic proxies. Sediment
bulk density depends on the texture and mineral
composition of the sediments. The FUENT-1 core
bulk density primarily reflects mineral composition
with low density values (<1.5 g/cm’) that are
indicative of carbonate-rich mud and relatively
higher TOC. High bulk density values (>1.5 g/cm?)
correspond with higher contents of clay and silts
enriched in quartz and siliciclastic particles. The
absence of any significant carbonate rocks in the
catchment suggests an authigenic origin for the
carbonate minerals. Black sediments (Facies E) in
unit 22 are very poor in organic matter (very low
TOC). Thus, the black color of these sediments is
probably due to the presence of Fe** in the lattices of
silicates or aluminosilicates (Castanier ef al., 1993).

Units 20, 21 and 22 are mainly composed of blue
and cream-coloured massive and slightly laminated
carbonates (Facies B and C). Dolomite, calcite and
zeolites (mainly analcime and minor chabazite-
merlinoite) of primary or early diagenetic origin
were identified in the FUENT-1 sequence. The
presence of analcime and other zeolites in lacustrine
sediments has been interpreted to reflect changes
in the salinity and alkalinity of the lake water,
induced by climatic shifts (Stoffers and Holdship,
1975; Singer and Stoffers, 1980). During the driest
periods, corresponding to very low lake water levels
the concentration of salts in the water produced a
brine with a sufficiently high Na*/H" ratio to allow

analcime precipitation (Singer and Sttofers, 1980).

These authors interpreted the occurrences as a
drastic decrease in the lake water level associated
with a climatic desiccation.

All carbonate phases are composed of euhedral
crystals (2-10 um), suggesting that they are
precipitated within the lake. Dolomite (dolomicrite)
formation of primary origin indicates evaporative
processes, low lake level and higher salinity and is
probably linked to a more arid climate. Microcrystalline
dolomite and related carbonate minerals usually form
in shallow ephemeral alkaline lakes (von der Borch and
Lock, 1979; Last and De Deckker, 1990; Garcia del Cura
et al., 2001) but dolomite also occurs in deep-water lake
sediments (Last and De Deckker, 1990). They form in
areas where evaporation rates exceed inflow rates and
lakes become desiccated during summer months. More
evaporation or less precipitation (arid period) would imply
more concentrated waters and lead to precipitation of
offshore carbonates (Moreno et al., 2007b). Moreover,
carbonate-rich sub-units with mud cracks, zeolites,
relatively lower TOC, a low Paq index and steppe taxa
pollen assemblages are indicative of low water level in
the lake most probably reflecting arid phases and higher

temperatures.

Magnetic Susceptibility (MS) - %TiO, — total organic
carbon (TOC)

The mineral-magnetic properties of Fuentillejo maar-
lake sediments are controlled by erosional processes
and early diagenesis of iron-bearing minerals (Galan
et al., 2007). Ferric oxyhydroxides are preserved
during dry periods of low lake level associated
with detrital sedimentation. Intervals with high MS
generally consist of massive brownish sediments
(Facies A) characterized by low TOC values (Fig.
13) that occur in Unit 23 (lower part of sub-unit 23.7;
sub-unit 23.5; middle part of sub-unit 23.4; sub-units
23.3 and 23.1). TOC content represents the fraction

59



Proyecto Estudio Paleoclimatico del maar de Fuentillejo

of organic matter preserved. These intervals represent
oxic phases with good preservation of magnetite but
severe degradation of organic matter. Because of
the isolation of the catchment area, it is assumed
that both the general composition and the amount
of lithogenic fraction were supplied by alluvial fans
and aeolian processes. This suggestion is confirmed
by the contents of TiO,, a parameter regarded as one
of the best proxies for lithogenic supply (Minyuk et
al., 2007). Moreover, clay mineral analysis carried
out along the FUENT-1 core has shown smectite-
illite-kaolinite assemblages which originated from
physical weathering coincident with high MS and
Ti content.

Low MS from dilution of the lithogenic fraction by
biogenic input occurred in sedimentary units 20 and
21. Pronounced low values in MS can be attributed to
climatically induced reductive dissolution of magnetite
in the deposited sediments (Minyuk et al., 2007). Anoxic
phases of the lake lead to a massive reductive magnetite
dissolution but preservation of organic matter (Williamson
et al., 1998; Nowackzyk et al., 2002). Sediments with low
dry density and low MS indicate a more stable catchment,
with less erosion of soils, and a lake with higher
productivity. The interaction of deposition of organic
matter and its preservation (or decomposition) under
anoxic (or oxic) conditions, and the input of magnetic
minerals and their depositional dissolution suggests that
Fuentillejo maar-lake can provide a detailed record of

climate conditions.
Pollen record: steppe taxa and Juniperus

Around 50 pollen taxa of terrestrial origin, 5 pollen
taxa of aquatic origin, spores and 9 types of non
palynological microfossils (NPM) were identified
in the FUENT-1 core. The different types of the
vegetation changes found in the lake sediments

must be viewed within the context of its local
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environmental setting (Mediterranean climate with
strong continental influence). Two main pollen
assemblages are used to mark the main arid phases
(Fig. 13): (1) the steppe to semi-desert association,
composed of Chenopodiaceae and Artemisia,
are associated with salinity tolerance in the lake
system, and Ephedra which indicates drier and
warmer climatic conditions, and (2) the cold steppe
assemblage composed mainly of Juniperus. In the
FUENT-1 pollen diagram, this taxon shows high
percentages during cool intervals and reflecting the
dryer and colder climate characteristics of central
Spain. Juniperus was selected as better indicator of
rapid climatic changes than Pinus in the Pyrenees
(Gonzalez-Samperiz et al., 2006). The maximum
percentages of mesic plants (deciduous Quercus
and Corylus) associated with a reduction of steppe
and Juniperus indicates warmer and the most humid
episodes in the FUENT-1 sequence (Fig. 13).
Samples taken at 3.5-4, 4.7-5, 7.7-8.1, 10.9-12.5,
17.7-18.1 and 19.2-19.5 m exhibit very low pollen
concentrations and the diagram, therefore, includes
6 areas barren in pollen (Fig. 13). These areas are
related to the dolomicrite facies but, unexpectedly,
some of those intervals show high TOC values so it
is possible that the pollen were destroyed via oxydate
or other processes. SEM studies reveal the presence
of bacteria spherulite structures on dolomite
euhedral crystals (2-10 um). Minute rhombs textures
and clumps of spherical bodies covering the crystal
surfaces indicate that bacteria were involved in the
formation of dolomites (Wright, 1999; Garcia del
Cura et al., 2001). The fact that these samples have
a high TOC content and few pollen grains suggests
that the pollen was deeply oxidised by microbial and
bacterial reworking during sedimentation and early
diagenesis in some dolomicrite facies. Therefore,
the hiatuses are probably associated with subaerial

exposure and oxidation processes explaining the low
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pollen preservation (Burjach ef al., 1996).

Biomarkers: Paq index and relative percentages of

n-alkanes

Ficken et al. (2000) proposed a proxy (Paq index)
the

macrophyte input (characterized by the predominace

to determine submerged/floating aquatic
of 23 and 25 carbon chain lengths) relative to the
emergent and terrestrial plant input (dominated by
the C,, and C, homologues) in lake sediments based
on the n-alkane content of a sample. The profile
of the Paq index values calculated as the C,+C,/
C,+C H#C+C, ratio (Ficken et al., 2000) along
the FUENT-1 core appear in Fig. 13. Paq values
lower than 0.1 correspond to intervals dominated by
terrestrial plants, 0.1-0.4 to emergent macrophytes
and 0.4-1.0 to submerged/floating macrophytes. The
increase of this index value can be clearly related to
water depth with lower values indicating shallower
conditions vs. higher values indicating deeper water
conditions.

Schwark et al. (2002) examined the leaf wax n-C,,
n-C,, and n-C, alkane distribution of present-day
plants, showing that, in general, grasses and herbs
have high concentrations of the n-C, alkane, while
deciduous trees assemblages are dominated by the n-
C,, alkane. Therefore, despite the fact that vegetation
is conditioned by both temperature and moisture, the
interpretation of the relative percentages of the n-C,,, n-
C,, and n-C,, alkanes can be mainly ascribed to water
availability (wet-increasing % n-C,, -vs. dry-increasing %
n-C,, -episodes). Thus, a small Paq index and low n-C,,
alkane percentage indicate lower water availability and

dryer conditions.
6.5. Discussion
level

The water in Fuentillejo maar-lake depends

primarily on the balance between precipitation and
evaporation as it is a closed system. There is no evidence
for subsurface water supply, but if it does exist, it would
be small and associated to the local fractured bedrock.
Therefore, the system is very sensitive to changes in the
regional hydrologic balance and such changes should
be reflected by the proxy parameters outlined above.
To understand past changes in regional hydrology and
climatic conditions, selected proxies from the Fuentillejo
sequence were plotted against core depth and age
calibration (Fig. 13) and compared with published records
from the GISP2 ice core (Grootes and Stuiver, 1997) and
the nearby Alboran Sea (Cacho et al., 1999).

During MIS 1 and MIS 2 magnetic minerals and
titanium content document an alternation between
glacial (cold-arid) and interglacial-like sedimentation
characteristics in the FUENT-1 sequence. Close
correlation among high Ti content and the high MS
values in Unit 23 indicates that significant input of
detrital particles increased over the last 26 ka cal BP
(Fig. 13). The Ti and MS data coincide with very
low TOC, a low Paq index and relatively low n-C,,
alkane percentages suggesting abrupt periods of low
lake water level, catchment instability and major
erosive processes related to cold and arid phases in
central Spain. These cold and arid phases correlate
with well defined cold events in both the GISP2 §'*0O
and the Alboran Sea SST records (Fig. 13). Higher
terrigenous input occurred due to reduced vegetation
development and soil formation, both conditions
This

association and the increases in Juniperus pollen

which favour erosion in the catchment.
may point to the establishment of cold climates and
enhanced aridity conditions in central Spain during
North Atlantic cold events HE2 (24.8-23 ka cal BP),
HE1 (17.5-16 ka cal BP) and the YD (12.5-11.5 ka
cal BP). In the Fuentillejo record, during the cold
periods the development of forests was limited and

an increase in steppe type herbaceous and bush
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vegetation was detected. These results reflect a
strong influence of North Atlantic cold events during
MIS 1 and MIS 2 across central Spain indicating
that the climatic transfer mechanisms from the
northern Atlantic to the Iberian Peninsula was almost
instantaneous.

These results are in agreement with the evidence
of higher intensity of wind systems over the Iberian
Peninsula as reflected by the presence of aeolian
deposits (sand and clay dunes) in the Manchega
Plain (Bernat and Pérez-Gonzalez, 2005, 2008)
and the Duero Basin (Batteman and Diez Herrero,
1999, 2001; Bernat and Pérez-Gonzalez, 2005,
2008; Garcia-Hidalgo et al., 2007). Clay dunes
from the Manchega Plain (close to the Fuentillejo
site) were active during five main time-windows: a)
28-25 ka BP; b) 24-19 ka BP; ¢) 12.5-11.5 ka BP;
and d) 9-7 ka BP and their morphologies indicate a
predominance of winds coming from the west and
northwest (Bernat and Pérez-Gonzalez, 2008). These
authors attributed the aeolian phases to HE2, the
Last Glacial Maximum (LGM), the YD and 8.2 ka
BP cold events. In the Duero Basin, acolian deposits
are all younger than 13.5 ka BP. However, older
continental dunes representative of previous arid and
windy phases probably were eroded and reworked
into aeolian sediments of the subsequent aeolian
phases.

Additional evidence for a higher intensity of
the northwesterly wind system over the Iberian
Peninsula during cold intervals (HE and stadials) is
revealed by the Alboran marine cores (Cacho et al.,
1999; Moreno et al., 2002, 2005; Bout-Roumazeilles
et al., 2007). Among the main driving mechanisms
affecting the Iberian Peninsula are colder and
drier northwesterly winds, the effect in climate of
colder SST waters entering through the Strait of
Gibraltar, or meltwater pulses originating from the

Scandinavian ice sheet, as previously suggested for
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lakes in the Pyrenees (Gonzalez-Sampériz et al.,
2006) and other Mediterranean records (Magri and
Parra, 2002; Sangiorgi et al. 2002; Tzedakis et al.,
2003, 2004; Bahr et al., 2005). Nevertheless, Moreno
et al. (2002, 2005, 2007a) indicate that Saharan dust
transport was stronger during the D/O stadial periods
than during HE. This early response of the Saharan
winds highlights the potential importance of low-
latitude climatic processes in the global array of
abrupt climate change (Moreno et al., 2005).

In glacial lakes from the Pyrenees, HE3, HE2
and HE1 were characterized by increases in pollen
percentages for steppe taxa and decreases in
Juniperus that point to the establishment of cold and
dry conditions (Gonzalez-Samperiz et al., 2006).
This is contrary to the Juniperus and steppe signals
from the FUENT-1 sequence and may indicate
important differences in temperature and moisture
availability related to strong differences in altitude-
latitude and geomorphological setting between
these lacustrine records. The Fuentillejo maar-lake,
compared to lakes from the Pyrenees (e.g. Gonzalez-
Samperiz et al., 2006 and references herein), the
Cantabrian mountains (Jiménez and Farias, 2002)
and the northwestern Iberian Range (Pefialba et
al., 1997; Ruiz-Zapata et al., 2002 and references
herein), had a stronger Mediterranean climatic
influence during the last 50 ka as it is at lower
altitude and lies to the south. Rapid changes from
cold to temperate climatic conditions synchronous
with D/O events have been recorded in lake deposits
from the south of France (Thouveny et al., 1994).
Similarly, a connection between D/O events and
oscillations in the evaporation/precipitation rate of
some Italian lakes has been observed (Ramrath et
al., 1999; Allen et al., 1999). These linkages point to
a coupling between D/O events and lake hydrology
in the Mediterranean region and also point to a rapid

atmospheric relationship between Greenland and the
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Figure 13. Selected proxies
Fuentillejo
sequence plotted against
age. The 6"*0 from GISP2
(Grootes and Stuiver, 1997)
and the SST (Sea Surface
Temperature) record from
MD95-2043
(Cacho et al., 1999) are
included for comparison.
Interstadials are indicated

sedimentary units.
magnetic susceptibility (10
> ST units). Density (g/cm?).
%TiO,. TOC: percentage
of total organic carbon.
thermophilous
taxa. %Mes.: mesophilous
taxa. Dotted arrows are

dominated phases
immediately

steppe pollen
assemblages that document

to the D/O cycles. Paq:
values calculated as the
3+C25+C 9+C

Stage. YD and HE events
are indicated by
grey bars. Representative

2002 indicated by dark grey
bars. Sedimentary facies
description is included in
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Mediterranean basin.
The Fuentillejo

development of Holocene cold and arid episodes in

sequence also records the

central Spain, particularly from 8-7.1 ka cal BP (lower
part of sub-unit 23.7) that is marked by a decrease in
forest, an increase in Juniperus, and biomarkers-
sedimentary facies that indicate a shallower lake
level. Therefore, in the FUENT-1 sequence there is
a late impact of the 8.2 ka event which is seen in the
North Atlantic records (e.g. Wiersma and Renssen,
2006 and references herein). Nevertheless, the age-
depth model of the FUENT-1 core might be adjusted
in the future with additional dates. Short cold and
arid phases during the Holocene were identified but
were less pronounced from 9.2-8.6, 7.5-7 and 5.5-5
ka cal BP. During the interstadials of the last 50 ka,
the development of forest was limited due to the
semi-arid character of this region. This scarce forest
development can be interpreted from the Holocene
pollen record of mesic and thermophilous vegetation
of the FUENT-1 sequence (Fig. 13), in which
only 40-50 % of total pollen come from arboreal
associations. These values for arboreal pollen
content are low compared with other northern and
higher altitude Spanish pollen sequences (e.g. Ruiz-
Zapata et al., 2002; Gonzalez-Samperiz et al., 2006).
Nevertheless, there is abundant evidence of strong
anthropogenic influence on the Manchega Plain
during the Holocene, especially since the Bronze
and Iron Ages with Mediterranean type intensive
farming (Martin et al., 1993; Ngjera and Molina,
2004; Molina et al., 2005).

In contrast, the FUENT-1 sequence documents
a predominance of carbonate sedimentation during
MIS 3 and during interstadials of MIS 2. The high
increases in Chenopodiacea, Artemisia and Ephedra
observed in the FUENT-1 core are interpreted as arid
and warm phases since those plants are associated

with dry climates. Traditionally they have been also
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linked to cold climates in studies from northern
Europe (de Beaulieu and Reille, 1984, 1992; Reille
and de Beaulieu, 1990) and other Mediterranean sites
(Allen et al., 1999; Warny et al., 2003; Tzedakis et
al., 2004). But they are found at present in different
parts of central and south Spain and, thus, they can
be interpreted to represent warmer conditions in the
Fuentillejo record which is also reflected by more
saline conditions of the carbonate facies association.
Plants were conditioned by a long warm, dry season.
This evidence is further supported by a low Paq
index, indicative of a low lake level, and a relatively
low TOC content resulting from oxidation processes
during subaerial exposure.

Dolomitic facies that occurred especially during
the interstadials of MIS 3 of the FUENT-1 sequence
are interpreted as being formed during warm phases
linked to marked and prolonged arid conditions, but
with short episodes of increasing rainfall. In fact,
the formation of dolomite in this closed lacustrine
environment would have required episodic flooding
by fresh water (Folk and Land, 1975; Trichet et al.,
2001) allowing saline brines to be periodically mixed
with fresh water in a low lake system. The salinity drops
drastically, but the Mg/Ca ratio remains almost as high
as it was initially. The top of sub-unit 20.2 is interpreted
as the driest and warmer period from sedimentological
(dolomite-zeolite, very low lake level) and geochemical
proxies (<0.5% TOC, <0.3 Paq index). This phase is
chronologically coincident with HE5 (Fig. 13). Other
evidence of dry and warmer phases are described in
the sedimentary record, where ephemeral dolomicritic
lacustrine facies are developed in sub-unit 20.2, sub-
unit 22.2, sub-units 22.2-22.3 boundary, sub-unit 23.2
and sub-unit 23.4 (Fig. 13). These data also support an
interpretation of aridity and higher temperatures in the
Fuentillejo area causing the retreat of arboreal vegetation
cover, a predominance of steppe taxa and a markedly low

hydrological budget that depends on the seasonal rainfall.
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This warmer MIS 3 in the FUENT-1 core is similar to the
Area Longa (northwest Spain) record (Gémez-Orellana et
al., 2007) where stadial phases were less cold than MIS
2 stadials.

The FUENT-1 different
environmental responses to HE (Fig. 13 and Table
6). HE2, HEI and the YD have similar cold and
arid patterns. During HE3 the Fuentillejo record

sequence shows

is characterized by a relatively high TOC content,
very low detrital input, low lake level conditions
(reflected by a low Paq index, dessication cracks and
dolomicritic facies) and a pollen hiatus. Nevertheless,
carbonate facies, reduced detrital input (very low MS
and Ti content), low lake level conditions, a decrease
in TOC, an increase in Juniperus and the presence
of steppic plants characterize the FUENT-1 HE4
event. Dolomite-zeolite facies, very low lake level
conditions and TOC found at the top of sub-unit 20.2
are chronologically coincident with HES.

HE4, HE2, HE1 and the YD in the FUENT-
1 core are immediately followed by increases of
warm steppe pollen assemblages that document
rapid warming similar to the D/O cycles but do not
imply increasing humidity in the area. The proxies
in FUENT-1 indicate that the start of interstadials in
central Spain during MIS 2 and MIS 3 was marked
by an increase in temperature and reduced moisture
availability. In the Alboran and west Iberia sea
sediments, the increase of steppic plants is coeval
with HE events which have been associated with
low precipitation and colder temperatures over Spain
over the last 50 ka BP (Combourieu-Nebout et al.,
2002; Sanchez-Goiii et al., 2000, 2002; Roucoux
et al., 2005). However, the Alboran and west Iberia
deep ocean steppe pollen records are different
compared from the pollen record at the FUENT-1
core. This different continental pollen signal was
observed in northwest Spain (Gémez-Orellana et

al., 2007), suggesting that all offshore pollen records

suffer from both the probable under-representation of
less mobile palynomorphs and the pooling of pollen
from different source biomes. Moreover, this can be
explained by an erroneous interpretation of steppe
taxa found in deep sea records because, as discussed
above, these plants in Spain can occur in desert/semi-
arid environments under warmer temperature. This
indicates that although Mediterranean millennial
variability was governed by the North Atlantic
D/O cycles, the intensity and, in some cases, the
persistence of these climatic oscillations were further
modified by regional processes.

This

the Fuentillejo area but warmer temperatures in

evidence supports arid conditions in
comparison to the west Iberia and Mediterranean
marine records, and points out different HE4-HE2-
HE1-YD and HES-HE3 signals in central Spain.
The HE3 cold event has an attenuated signal at the
Iberian Peninsula latitudes. In fact, HE3 has not
been identified in some North Atlantic Ocean areas
(Cortijo et al., 1995; Chapman and Shackleton, 1998)
nor along the Iberian margin (Zahn et al., 1997) but
it is well represented in the Alboran record by a
relatively slow cooling and a final sharp warming
(Cacho et al., 1999). Three long pollen records from
Greece suggest that the response of vegetation to the
difference in the intensity of the HE events varied
considerably and were associated with moisture
availability (Tzedakis et al., 2004). The most
noticeable contraction of temperate tree populations
in Greece was associated with HE4. In the North
Atlantic, HE4 is thought to have been one of the
most extreme events of MIS 3 in terms of the flux
of Laurentide-derived ice-rafted detritus (McManus
et al., 1998). Along the Portuguese margin, the HE4
record is characterized by greather decreases in SSTs
and ocean ventilation compared to HE3 (Bard et al.,
2000). Otherwise, the Alboran alkenone-derived

SST record shows equal reductions during HE3 and
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HE4 (Cacho et al., 1999).

Conclusions

This study identifies climate variations in central
Spain at millennial scales in response to variations in
precipitation regimes that imprint arid signals during
Dansgaard/Oeschger (D/O) stadials and HE events.
The multi-proxy data from the Fuentillejo sequence
reveals the complexity of the environmental changes,
in particular the hydrological variations in this lake
system. TOC, Ti, MS, steppe taxa, Juniperus content,
sedimentary facies and Paq index values show rapid
oscillations attributed to strong variations in lake
water level. These are inferred to reflect fluctuations
in rainfall that occurred in the Fuentillejo area,
which correspond to D/O cycles. Cold-arid phases
were defined by high MS, low lake level conditions
(low Paq index), high Juniperus content, low TOC
and high detrital input. During MIS 1 and MIS 2,
cold climates and enhanced aridity conditions in the
Fuentillejo lacustrine sequence are correlated with
North Atlantic cold events HE2 (24.8-23 ka cal BP),
HE1 (17.5-16 ka cal BP) and the YD (12.5-11.5 ka cal
BP). These phases were influenced by more vigorous

northwesterly winds over the Iberian Peninsula
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combined to the southern displacement of the ITCZ
belt. Another cold and arid episode is recorded from
8-7.1 ka cal BP, that can be considered as a late
impact of the 8.2 ka event which is also observed
in other North Atlantic records, although a certain
mismatch on the radiocarbon chronology cannot be
totally discarded. Short cold and arid phases during
the Holocene were identified at 9.2-8.6, 7.5-7 and
5.5-5 ka cal BP. Many of the FUENT-1 features
correlate well with the Greenland ice-core records,
demonstrating that the closely coupled ocean-
atmosphere system of the Northern Hemisphere
during the last glacial extended its influence at least
as far as the west continental Mediterranean region.

Warm-arid phases are characterised by dolomite-
mud facies, an increase of the Chenopodiaceae,
Artemisia and Ephedra steppe taxa, relatively low
TOC content, a low Paq index and an increase in the
relative percentage of the n-C, alkane. These warm
and arid episodes produced lower lake levels and
more saline-alkaline conditions that occurred more
frequently during MIS 3 and interstadials of MIS
2 in the FUENT-1 core. HE4, HE2, HE1 and YD
were immediately followed by increases of warm
steppe pollen assemblages in the FUENT-1 core that
document rapid warming similar to the D/O cycles

but do not imply increasing humidity in the area.
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