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RESUMEN

Se ha realizado el andlisis geoquimico y mineraldgico de los sedimentos lacustres del maar de Fuentillejo en
la Regidon Volcanica Central de Espana del Campo de Calatrava, para la reconstruccion de los procesos ciclicos
que influyeron en la sedimentacién. Los 20 primeros metros del sondeo FUENT-1 muestran variaciones en el
aporte detritico, y en la quimica del agua de la laguna a lo largo del Pleistoceno superior y Holoceno. El marco
cronoldgico se ha estimado a partir de las dataciones por radiocarbono y esta parte superior de la secuencia
comprende los ultimos 47 ka cal BP. Con las series normalizadas de los indicadores geoquimicosTiO, y CaO se
ha realizado un analisis espectral de alta resoluciéon que muestra una ciclicidad a escala milenaria, obtenien-
do unas periodicidades de 15.1 ka, 10 ka, 5.4 ka, 3.2 ka, 2.3 ka, 1.8 ka, 1.5 ka, 910, 863 y 606 anos. Estos ciclos
también aparecen en los registros de los sondeos polares Vostok (10, 8.2, 4.9, 3.4, 2.1, 1.9y 1.1 ka) y el NGRIP
(3.3 ka; 1.6 ka y 952 anos), que han sido analizados para el mismo intervalo temporal y con la misma metodo-
logia. Estos ciclos identificados tienen correspondencia con los harmodnicos pares del ciclo de precesion de
Milankovitch de 1 /f =23 ka. Posteriormente, se ha analizado solo el periodo temporal comprendido entre 12
y 47 ka (MIS 2 y 3) obteniéndose los ciclos de 8.6 ka, 4.9 ka y 3.2 ka que superan un nivel de confianza del 95%.
También es bastante significativo el ciclo de 1.5 ka, sobre todo en la serie del CaO que indica eventos aridos
y calidos en la secuencia de Fuentillejo que ha modulado su balance hidrologico y que corresponderia a los
eventos climaticos de Dansgaard-Oeschger.
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Cyclicity in the Fuentillejo maar-lake sedimentary record: climatic history
of the last 47000 years cal BP

ABSTRACT

We have analysed the geochemical (element analysis), mineralogical and sedimentary facies to characterize
the sedimentary record in Fuentillejo maar-lake in the central Spanish volcanic field of Campo de Calatrava
and thus be able to reconstruct the cyclicity of the sedimentary and paleoclimatic processes involved. The up-
per 20 m of core FUENT-1 show variations in clastic input and water chemistry in the lake throughout the late
Pleistocene and Holocene. The temporal framework provided by C accelerator mass spectrometry (AMS)
dating indicates that the sequence covers the last 47 ka cal BR Normalized geochemical TiO, and CaO records
were used to carry out a spectral analysis that revealed the millennial cyclicity present in the sequence. with
major periodicities of 15.1 ky, 10 ky, 5.4 ky, 3.4 ky, 2.3 ky, 1.8 ky, 1.5 ky, 910, 863 and 606 years. All these peaks
also appear in the power spectrum of the Vostok record (110 ky, 8.2 ky, 4.9 ky, 3.4 ky, 2.1 ky, 1.9 ky and 1.1
ky) and NGRIP record (3.3 ky, 1.6 ky and 952 years), which have been analysed using the same method as
for the FUENT-1 series and the same time-window. These cycles correspond closely with the harmonics of
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Milankovitch’s climatic precession cycle of 1 /fp =23 ka. Only the time period between 12 and 47 ka (MIS 2
and 3) was analysed, giving cycles of 8.6 ka, 4.9 ky and 3.2 ka, which exceed a confidence level of 95%.The 1.5
ka cycle is also quite significant, especially in the CaO series, indicating warm, arid events in the Fuentillejo
sequence, which modulated its water balance and may be related to the cyclicity of the Dansgaard-Oeschger
(DO) events.

Key words: cyclostratigraphy, geochemistry, maar-lake, Quaternary
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Introduction and Methods

The Fuentillejo maar (38°56° 22" N - 4°3° 13" W) is located in a round crater in metamorphic Palaeozoic and
Pliocene volcanic rocks (Fig. 1). Since its origin, the lacustrine basin has been a closed, endorheic system that
now contains over 142 m of lacustrine sediments (Vegas et al., 2004). At present Fuentillejo maar is an ephem-
eral, small closed lake at 635 m.a.s.l., characterized by a hyposaline water column (pH 8.7 and conductivity of
2005 mS cm’'). We conducted high-resolution analyses of the geochemical (element analysis), mineralogical
and sedimentary facies from the FUENT-1 core within the 0-47 ka cal. BP interval.

A borehole was drilled in 2002 to recover the 142.4 m lacustrine sequence known as the FUENT-1 core
(Vegas et al., 2006). Core sections were stored in a repository at 4°C and split into two halves by an electro-
osmotic core-cutting device. All discussion about correlation of the different proxies studied is based on meas-
urements carried out in the same sediment core and in the same 10 cm sampling intervals.

Bulk geochemistry (Si, Al, K, Fe, Ca, Ti, Mn, K, Mg and P) of samples was determined every 10 cm by X-ray
fluorescence analyses (MagiX PANalytical) at the IGME Laboratory (Fig. 2). Total carbon (TC), total inorganic
carbon (TIC) and total sulphur (S) were measured in an ELTRA CS-800 elemental analyser. Total organic carbon
(TOC) was calculated by the difference between TC and TIC (2 h at 550°C). Analyses of mineralogical com-
pounds were carried out by X-ray powder diffraction using a copper Ka-tube on a PANalytical XPERT Pro (PTE-
RX-004). Authigenic minerals, particle morphologies and textural relationships were observed with a JEOL
JSM 6400 scanning electron microscopy (SEM) operated at 20 kV and equipped with a Link System energy
dispersive X-ray microanalyser (EDX). Radiocarbon ages (Table 1) were adjusted using the INTCALO9 calibra-
tion curve (Reimer et al., 2009). The age model is based on linear interpolation between median calibrated
dates. The compositional character of the geochemical data of the FUENT-1 core was analysed in accordance
with modern statistical practice (Aitchison, 1982).

Results and Discussion

Being a closed system, the water level in Fuentillejo maar depends primarily on the balance between precipi-
tation and evaporation. There are five main sedimentary facies: brown massive silts, massive dolomicrites,
blue dolomicrites, organic-carbonate rhythmites and black massive silts (Table 2). The system is consequently
very sensitive to changes in the regional hydrological balance and these changes should be reflected by the
geochemical proxy parameters TiO,, an indicator of major detrital input related to arid and cold climates, and
CaO, an indicator of carbonate precipitation favoured by warm, dry environmental conditions (Fig. 3). In this
case, analysis of the geochemical component was found to be the best way to identify a cyclic pattern in the
lacustrine sedimentary sequence because the first 20 m of the FUENT-1 core are not laminated (Fig. 2).

High-resolution spectral analysis of normalized geochemical TiO, and CaO records for the last 47 ka re-
vealed a millennial cyclicity in the FUENT-1 sequence with major periodicities of 15.1 ka, 10 ky, 5.4 ky, 3.4 ky,
2.3 ky, 1.8 ky, 1.5 ky, 910, 863 and 606 years (Fig. 4). All these peaks also appear in the power spectrum of the
Vostok (110 ky, 8.2 ky, 4.9 ky, 3.4 ky, 2.1 ky, 1.9 ky and 1.1 ky) and NGRIP (3.3 ky, 1.6 ky and 952 years) records,
which (Fig. 3) have been analysed using the same method as that for the FUENT-1 geochemical series and
for the same time-window. These cycles correspond closely with the harmonics of Milankovitch’s climatic
precession cycle of 1 /fp =23 ka. Only the time period between 12 and 47 ka (MIS 2 and 3) was analysed (Fig.
5), giving cycles of 8.6 ky, 4.9ka and 3.2 ka, which exceed a confidence level of 95%. The 1.5 ka cycle is also
quite significant, especially in the CaO series, indicating warm, arid events in the Fuentillejo sequence, which
modulated its water balance and may be related to the cyclicity of the Dansgaard-Oeschger events.

Geochemical spectral analyses have revealed the effect of the millennial-scale cycles and the superimposed
signal produced by modulating local climatic factors. Thus, Fuentillejo hydrology is controlled by changes in
the atmospheric and oceanic systems that operated in the North Atlantic region at millennial scale during the
last 47 ka cal BP.
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Introduccion

Los lagos originados en el interior de los crateres vol-
canicos son eficientes trampas de sedimento, cons-
tituyendo una fuente muy importante de archivos
naturales y son uno de los mejores ambientes conti-
nentales para el estudio de las variaciones sedimen-
tarias, relacionadas con los cambios paleocliméaticos
del Cuaternario (p.e.: Creer andThouveny, 1996; Leroy
et al., 1996; Gasse et al., 1997; Allen et al., 1999; Liu et
al., 2001; Riuoal et al., 2001; Barker et al., 2003; Fuhr-
mann et al., 2003; Liicke and Brauer, 2004; Chu et al.,
2005; Garcin et al., 2006; Anselmeti et al., 2009; Saez
et al., 2009; Park et al., 2010). Ademas, tienen la par-
ticularidad de ser sistemas cerrados, con una cuenca
de drenaje muy reducida, que junto a la morfologia
del vaso lacustre en embudo pueden alcanzar mas
de 100 m de profundidad, favorecen la acumulacién
rapida y continuada de sedimentos y restos organi-
cos. Las mayores ventajas que nos ofrecen estos re-
gistros sedimentarios son su alta resolucion temporal
y la preservacion de una detallada informacion de los
cambios en los patrones de la sedimentaciéon como re-
sultado de la sobreimposicion de factores climaticos,
volcanicos y antréopicos (Colman, 1995; ELDP ‘Euro-
pean Lake Drilling Programme’, 1997). Estas cuencas
lacustres de menores dimensiones, a priori, tienen
mejores registros para realizar estudios de ciclidad
climéatica/orbital frente a los sedimentos de lagos de
grandes dimensiones, puesto que muestran una ma-
yor variabilidad en la extension y la duracién de las
facies lacustres, debido a una mayor influencia frente
a procesos tecténicos, geomorfoldgicos y volcanicos
que influyen simultdneamente en la sedimentacién
lacustre (Pietras et al., 2003).

En la peninsula Ibérica hay marcadas diferencias
topogréficas, que junto con su situacién latitudinal y
su posicion entre el Atlantico y el Mediterraneo, ha-
cen que las variaciones climaticas y la distribucién de
la vegetacidon entre unas regiones y otras sean muy
marcadas (Harrison et al., 1996; Moreno et al., 2012;
Carrion, 2012). Esta region al suroeste de Europa co-
mienza a tener un numero significativo de registros
paleoclimaticos continentales continuos para el rango
temporal que abarca desde el Ultimo Maximo Glaciar
y el Holoceno, tanto en la vertiente atlantica como
en la mediterranea (Carrién, 2012), siendo muy sig-
nificativos los obtenidos en medios lacustres (More-
no et al., 2012). Los lagos son sistemas que registran
mejor la disponibilidad de agua en el medio, frente a
las variaciones de temperatura (Harrison and Diger-
feldt, 1993; Cohen, 2003; Valero-Garcés et al., 2009) vy,
ademas, contienen indicadores paleoclimaticos (p.e.:
facies, geoquimicas, polen, biomarcadores, isétopos,

etc.) que ayudan a la reconstruccion de los niveles del
lago en el pasado y la estimacién del balance preci-
pitacion-evaporacién. Las variaciones en estos balan-
ces hidrolégicos lacustres han sido muy significativas
en Iberia y estan ligadas a las fluctuaciones climaticas
globales (Morellon et al., 2009; Moreno et al., 2009;
Valero-Garcés et al., 2009; Vegas et al., 2010).

La laguna del maar de Fuentillejo se situa en la re-
gion semiarida de la meseta sur, en la cuenca del rio
Guadiana y es un sistema cerrado, muy sensible a las
variaciones hidrolégicas ligadas al clima en el pasado
(Vegas et al., 2010; Ruiz-Zapata et al., 2008; Galan et
al., 2009). El objetivo de este trabajo es mostrar coémo
el componente geoquimico del registro sedimentario
lacustre es muy util para el andlisis cicloestratigrafico
del Pleistoceno superior y Holoceno. La geoquimica
ha resultado mas apropiada para evaluar el patrén ci-
clico de la sedimentacidn lacustre, a falta de un regis-
tro sedimentario con laminacion anual en el total de
los 20 m del sondeo FUENT-1 analizados. El analisis
espectral de la composicion geoquimica normalizada
de los sedimentos lacustres ha puesto de manifies-
to el patron ciclico del clima en los ultimos 47 ka BP,
siendo muy util para caracterizar ciclos a escala mile-
naria.

Situacion de la zona de estudio

El maar de Fuentillejo, también denominado de la
Posadilla, se localiza al suroeste de Valverde de Ca-
latrava (Ciudad Real) (Fig. 1), en la Regién Volcéanica
de Campo de Calatrava (CCVA) en el centro peninsu-
lar. Este entorno esta declarado “Monumento Natu-
ral de la Laguna y Volcan de La Posadilla” (Decreto
207/1999). El clima de la zona de estudio es mediterra-
neo con una fuerte influencia continental (Font-Tullot,
1983, 1988; Fernandez-Garcia, 1986; Agencia Estatal de
Meteorologia e Instituto de Meteorologia de Portugal,
2011). Se caracteriza por veranos calidos e inviernos
frios, con una temperatura media anual de 14.5° C. La
precipitacion media anual es de 391 mm-aho™ pero
con una gran variabilidad interanual. En la region
semidrida de La Mancha la tasa de evaporacion es de
1400 mm-ano” (Ordonez et al., 1994), donde marzo,
abril y junio son los meses mas humedos, mientras
que julio y agosto son los mas secos (32 mm de pre-
cipitacion promedio en verano).

El vulcanismo de CCVA se desarrolla, al menos, en
dos fases (Ancochea, 1983; Bonadonna andVilla, 1984;
Gallardo-Milldn and Pérez-Gonzéalez, 2000; Gallardo-
Millan et al., 2002; Gallardo-Millan, 2004). La primera
tuvo lugar durante el Mioceno superior (8.7-6.4 Ma)
y fue de caracter ultrapotasico; mientras que durante
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Figura 1. 1. Mapa de situacién en
la Peninsula Ibérica. 2. Mapa topo-
grafico de la zona de estudio (equi-
distancia entre curvas de nivel: 10
metros). El punto FUENT-1 es la
posicion del sondeo objeto de es-
tudio. 3. Diagrama representativo
del maar y la laguna tipo sustrato
duro de Fuentillejo (modificado
de Martin-Serrano et al., 2008). 4.
Mapa geolégico de la zona del maar
del Fuentillejo (provincia de Ciudad
Real, Region Volcanica del Campo
de Calatrava).

Figure 1. 1. Location of the study
site in the Iberian Peninsula. 2.
Topographic map of the study area
(10 metres between contour lines).
FUENT-1 dot is the situation of this
core. 3. Diagram representative of
the Fuentillejo hard-substrate maar
and related lake type (modified from
Martin-Serrano et al., 2008) 4. Geo-
logical map of the Fuentillejo maar
site (Ciudad Real province Campo
de Calatrava Volcanic Field).
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la segunda (4.7-1.75 Ma) fue alcalina y ultra alcalina.
Esta segunda etapa, en la que se encuadra el episodio
eruptivo de Fuentillejo, se prolonga hasta el Pleisto-
ceno inferior (1.3 Ma), aunque los datos magnetoes-
tratigraficos la extienden, al menos, hasta los 0.7 Ma
(Gallardo-Millan, 2004). Los maares son una de las
manifestaciones mas frecuentes del vulcanismo en
el CCVA y en el interior de sus crateres se forman la
mayoria de las numerosas lagunas y registros lacus-
tres de esta region (Gonzalez-Cardenas et al., 2002;
Martin-Serrano et al., 2009).

La erupciéon freatomagmatica del maar de Fuenti-
llejo origind un crater de tipo “hard-substrate maar”
con forma de embudo (Martin-Serrano et al., 2009),
que supone un sustrato competente donde se alberga
la laguna objeto de estudio (Fig. 1). Esta erupcién esta
asociada a la fractura de desgarre de componente E-O
que atraviesa la sierra de las Medias Lunas, a la que
se asocian otras fracturas transversales de direccién
NO-SE. Esta fracturacion favorecio la formacion de

pequenos acuiferos que interaccionaron con el mag-
ma (Ancochea, 1983). Tiene un didmetro externo de
1400 m e interno de 450 m y contiene un registro se-
dimentario lacustre de 142.4 m de espesor (Vegas et
al., 2006) con una edad estimada en 350000 anos BP
segun los estudios paleomagnéticos (Gallardo-Millan,
datos sin publicar).

En la actualidad la laguna esta a una altitud de 635
m s.n.m., no tiene afluentes ni efluentes y es de tipo
efimero, con una ldmina de agua estacional que no
sobrepasa 1.5 m de profundidad. Sus aguas son hi-
posalinas (pH 8.7 y conductividad 2005 yS/cm.). Los
iones mas frecuentes en el agua son: HCO™,: 616 mg/I,
Na*: 384 mg/l, CI": 310 mg/l, CO,: 36.36 mg/Il, K*: 41 mg/I,
SO7,: 27 mg/l, Mg?*: 23 mg/l y Ca%*: 15 mg/I. Desde su
origen ha sido un sistema lacustre cerrado, con tres
abanicos aluviales principales que han aportado ma-
terial siliciclastico y volcanico. De esta forma, el nivel
del agua en la laguna depende fundamentalmente del
balance entre precipitacion y evaporacion y no hay
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evidencias de aporte por aguas subterrdneas, pero
en el caso de existir, procederian de algun pequeno
acuifero fisural. Por ello, este sistema lacustre es muy
sensible a los cambios en el balance hidrolégico re-
gional y se han inferido para el pasado mediante in-
dicadores de tipo fisico, geoquimico, sedimentario,
polinico y con biomarcadores (Vegas et al., 2010; Ruiz-
Zapata et al., 2008; Galan et al., 2009; Moreno, 2012;
Ortiz et al., 2013).

Petrologia de la cuenca de drenaje

La cuenca de drenaje de la laguna de Fuentillejo esta
formada exclusivamente por rocas metamorficas y
volcéanicas (Fig. 1). La ladera norte del maar esta for-
mada por rocas metamorficas del Ordovicico inferior
donde predominan los microconglomerados, cuarci-
tas y, en menor proporcién, pizarras. Tienen porcen-
tajes de cuarzo superiores al 70% y en las pizarras, la
sericita oscila entre un 10-15% (Portero et al., 1988).
El borde sur es parte de la sierra de las Medias Lu-
nas que esta formada por la cuarcita armoricana, con
proporciones de sericita <6% y como accesorios tie-
ne zircon, turmalina y rutilo (Portero et al., 1988). Es-
tas litologias son las que forman el vaso de la laguna
de Fuentillejo.

Las rocas volcanicas de la cuenca de drenaje estan
distribuidas en varios afloramientos. En las laderas
este y oeste del crater de Fuentillejo predominan los
piroclastos y lavas de nefelinitas olivinicas (Ancochea,
1983). También aparecen en los restos del volcan de
Malosaires, cuyo crater casi erosionado se localiza en
el borde sureste del maar. Hay varias coladas en la
ladera al sur del crater, pero que estan desconectadas
y pertenecen a erupciones efusivas previas y, presu-
miblemente, no han tenido influencia en los aportes
detriticos a la laguna.

Las rocas volcanicas mas modernas, por su posi-
cion geomorfoldgica, corresponden al anillo de la
erupcion freatomagmatica del maar de Fuentillejo.
Estd formado por material piroclastico poco consoli-
dado, con abundantes cristales idiomorfos de anfibol
(pargasita) de hasta 7 cm de longitud. Tienen un alto
contenido en sodio y, posiblemente, son de proceden-
cia xenolitica (Cebria, 1992). En menor proporcion,
aparecen otros xenolitos de hasta 8 cm de diametro
con megacristales de flogopita en el borde norte del
anillo.

La erupcion de Fuentillejo corta un depdsito vol-
canoclastico bien consolidado con abundantes frag-
mentos de rocas volcanicas (escorias, piroclastos y
lavas de tipo basanita), cuarcitas, pizarras y arcillas
tipo esmectita (Fig. 1), con laminaciones paralelas y

cruzadas difusas, que hasta la fecha se habia relacio-
nado directamente con la erupcion freatomagmatica
de Fuentillejo y se habia interpretado como una olea-
da piroclastica que avanzo hacia el norte, hasta al-
canzar el valle del rio Guadiana (Hernandez-Pacheco,
1932; Ancoechea, 1983; Portero et al., 1988; Poblete,
1993). Sin embargo, la realizacién de la cartografia
geomorfologica detallada dentro de este proyecto
de investigacién, junto con el estudio petrografico y
geoquimico a lo largo del depésito, revela que su ori-
gen es sedimentario. Es un conglomerado polimicti-
co muy heterogéneo, con matriz arenosa vy arcillosa,
donde los fragmentos volcanicos estan subredondea-
dos, con contactos puntuales y granos flotantes y se
ha reinterpretado como un flujo en masa, tipo debris
flow. La erupcion del maar de Fuentillejo es posterior
y corta estas rocas, que son parte de la cuenca de dre-
naje de la laguna.

Metodologia

Se realiz6 un sondeo denominado Fuentillejo-1 o
FUENT-1, de 142.4 m de longitud, mediante una ma-
quina de perforaciéon modelo Craelius D-900, con re-
cuperacion continua de testigo. Las coordenadas de
dicho punto son 38°56" 22" - 4° 3" 13" que correspon-
den a la parte central de la laguna, donde el espesor
de sedimentos es mayor, de acuerdo con los estudios
geofisicos previos (Garcia-Cortés et al., 2007; Martin-
Serrano et al., 2009).

Los testigos se conservan en una camara frigorifi-
ca a una temperatura constante de 4° C y la divisidn
longitudinal se realizé con una guillotina de corte
electro-osmotico (Vegas et al., 2004). Se han seguido
los protocolos de Schnurrenberger et al. (2001, 2003)
para la descripcién y clasificacién de las unidades se-
dimentarias.

La composicion mineraldgica de los sedimentos se
ha determinado mediante difraccion de rayos-X (tubo
Ko de cobre, con XPERT Pro de PANalytical, PTE-
RX-004), mediante polvo total y agregados orientados
para la fracciéon arcilla. Los minerales autigénicos y
las relaciones texturales se han identificado mediante
microscopia electrénica (SEM) en un JEOL JSM 6400
a 20 kV y equipado con microanalizador de rayos-X
(EDX).

El andlisis geoquimico de los sedimentos se ha
realizado con un intervalo de muestreo regular de 10
cm de espaciado para los primeros 20 m del sondeo
FUENT-1, analizdndose un total de 200 muestras en
los laboratorios del IGME. Previamente, las muestras
se trituraron y homogeneizaron en un mortero de
agata. Los analisis de elementos mayores se realiza-
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ron mediante fluorescencia de rayos-X en un equipo
MagiX PANalytical (Si, Na, Al, K, Fe, Ca, Ti, Mn, K, Mg
y P). A partir de la integracion del andlisis de visu, mi-
croscopio, geoquimica y difraccién de rayos-X se han
caracterizado las facies lacustres de los 20 primeros
metros que se presentan en este trabajo.

El analisis espectral es un procedimiento estandar
en el estudio cuantitativo de series temporales de geo-
logia y geofisica y, particularmente, de cicloestratigra-
fia. El objetivo de la cicloestratigrafia consiste en bus-
car evidencia de componentes ciclicas en series con
ruido. Dichas componentes ciclicas se corresponden
con picos estadisticamente significativos que pueden
observase en la potencia espectral estimada. Hay mu-
chos métodos para la estimacion de la potencia espec-
tral. Cuando la secuencia experimental tiene los datos
equiespaciados, el método de maxima entropia tiene
la ventaja de su alta resolucién espectral.Y en el caso
de datos irregularmente distribuidos (esto es, el tiem-
po entre datos consecutivos no es constante), el perio-
dograma de Lomb-Scargle tiene la ventaja de ser un
método eficiente sin necesidad de interpolacién entre
los datos experimentales para obtener una distribu-
cion regular de datos.

El método de maxima entropia es equivalente al es-
timador spectral autorregresivo (Brockwell and Davis,
1991). El estimador de maxima entropia, es la densi-
dad espectral $(w) que maximiza la entropia:

E= fln{S(u))}du), (1)

sobre la clase de todas las densidades S(w) que satis-
facen las condiciones:

T

inh A
S(w)dw = C(h
e s()do = Ch) 2

-1
hel-p,-p+1,.,-10,L,..., p-1,p]

donde €(h) = C(-h) es la covarianza estimada para el
paso h. Se podria mostrar que el estimador spectral
que maximiza la ecuacioén (1) sujeto a las condiciones
impuestas en la ecuacion (2) es el estimador espectral
autoregresivo de orden p (Robert and Mullis, 1987):

2

~ o
S(w) = -z

D .
1+ E a,fe_’k(”

k=1

(3)

z(n): valor de la serie temporal para el tiempo o loca-
lizacién n.

ab: coeficiente k-ésimo de un proceso autoregresivo.
El superindice p denota la dependencia del coeficien-
te en el orden p del proceso autoregresivo.

o, varianza del proceso aleatorio de ruido blanco de
media cero. El subindice w denota que es la varianza
de un proceso de ruido blanco mientras que el subin-
dice p denota su dependencia en el orden p del proce-
so autoregresivo.

w = 2xf: frecuencia angular en radianes por intervalo
de muestreo.

f: frecuencia en ciclos por intervalo de muestreo A, y
tomando el intervalo de muestreo como unidad A= (n
+1)-n=1.

i=v-1: unidad imaginaria.

|z|: médulo de un numero complejo z.

En la practica ni el orden p ni los coeficientes del
proceso autoregresivo son conocidos y se han de es-
timar a partir de la secuencia de N datos experimenta-
les para lo cual se ha utilizado el software MAXENPER
(Pardo-lguzquiza and Rodriguez-Tovar, 2006).

Por otra parte, para series irregulares, el periodo-
grama de Lomb-Scargle se define como (Lomb, 1976;
Scargle, 1982; Press et al., 1992):

N

|| -mocosto o)
1((0]) = - i=1 -

2s 2
2 cos’[w, (¢, -7)]

N 2 (2)

[2 (2(0) = m,sin[, (1, - )]

+1 i=l < | ,
ZSinz[wj(li -7)]
donde el parametro t se define como:

N
E sin[2w ;7;]

tan[2w ;7] = S ———, (5)
E cos[2w ;1;]

i=1

y donde m,y s? son la media y varianza estimadas de
los datos {z(t,),z(t)),...,2(t,)}.

w.es la frecuencia angular (ciclos por radian), mientras
f;=w,/(2n) es la frecuencia en ciclos por intervalo de
muestreo. El parametro t hace que el estimador I(u)/.)
de la ecuacion (1) sea invariante con respecto al tiem-
po. flw;) es el periodograma de Lomb-Scargle para la
frecuencia w,. El software SLOMBS (Pardo-lguzquiza
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and Rodriguez-Tovar, 2012) se ha utilizado para la es-
timacion del periodograma de Lomb-Scargle.

El nivel de confianza de las potencias espectrales
estimadas, tanto por el método de maxima entropia
como por el método del periodograma de Lomb-Scar-
gle, se han evaluado por el método del test de permu-
tacion (Pardo-lguzquiza and Rodriguez-Tovar, 2006).
La estimacién de la potencia espectral se calcula para
cada una de las permutaciones, donde el numero de
permutaciones S es un valor alto (1000 como mini-
mo). De este modo el nivel de significacion (ASL) se
calcula como:

1 S
ASL((oj)=§EJi(mj),
i=1

1 if I'(0)s<I'(0,) (6
Ji(0;) = :

0 otherwise

donde /* (0) es el periodograma de Lomb-Scargle (o
el estimador de maxima entr~op|'a) de la secuencia ori-
ginal para la frecuencia w;y /* (w) es el periodograma
suavizado (o el estimador de maxima entropia) de la
i-ésima permutacion para la frecuencia 0, El nivel de
confianza se define, en porcentaje, como:

ACL(w,) =100[1 - ASL(w,)] (12)

Geocronologia

En los sedimentos de Fuentillejo no hay macrorres-
tos organicos susceptibles de datar. Por ello, la escala
cronolégica se ha reconstruido a partir de 7 datacio-
nes mediante radiocarbono, realizadas por AMS en

materia organica total contenida en el sedimento (Ve-
gas et al., 2006, 2010). Con estos datos (Tabla 1) se ha
realizado un modelo de edad-profundidad a partir de
la interpolacion lineal de las edades calibradas (INT-
CALO09, Reimer et al., 2009). Con estos resultados se
ha calculado una tasa de sedimentacion para el inter-
valo de 20 m en FUENT-1 equivalente a 0.04 cm/ano.
De acuerdo con el modelo cronolégico, cada rodaja
de muestra analizada que tiene 2 cm de espesor co-
rresponde a un intervalo temporal de 46.9 anos.

El registro sedimentario de los ultimos 47000 afos

Los 20 m superiores de la secuencia FUENT-1 (Fig. 2)
corresponden con las unidades sedimentarias 20, 21,
22 y 23 (de muro a techo) de acuerdo con los crite-
rios sedimentolégicos y geoquimicos (Vegas et al.,
2006, 2010) y equivalen a la sedimentacion lacustre en
Fuentillejo durante los ultimos 47 ka cal BP. En la tabla
2 se detallan las facies identificadas en este intervalo,
donde las Facies B a E son carbonéaticas, mientras que
la Facies A es marcadamente siliciclastica. Los andli-
sis de los minerales de la arcilla indican composicio-
nes variables entre esmectita e ilita, pero su estudio
en el MEB muestra su origen detritico y no han sido
neoformados en los sedimentos lacustres. Ademas,
estos sedimentos con Facies de tipo A tienen los valo-
res mas bajos en carbono orgéanico.

La unidad 23 es la de mayor espesor y se ha dividi-
do en 8 subunidades, donde alternan la Facies A (23.7,
23.5,23.3y 23.1) y la Facies B (23.8, 23.6, 23.4 y 23.2).
La unidad 22 son sedimentos carbonaticos con Facies
de tipo D en la subunidad 22.3 y Facies tipo C en las
subunidades 22.2 y 22.1. La subunidad 21.1 es la que
muestra mayor variabilidad de facies (Facies E, D y
C), mientras que la subunidad 21.2 esta formada por
Facies de tipo C con dolomicritas de color azul, muy

ProfL(|:1c:|dad Muestra a“CB.P. a cal BP “:i::a;: BC/12C
0.65 Beta-204449 1570+40 1542-1375 1459 -22.7
3.22 Beta-215418 3750+40 4236-3984 4110 -23.9
4.35 Beta-204450 15420+70 18827-18530 18679 -24.1
6.75 Beta-190136 16540+90 20014-19436 19725 -24.3
14.45 Beta-190139 25470+210 30775-29635 30205 -24.6
16.91 Beta-190140 30880+360 36343-34785 35564 -20.3
18.40 Beta-177581 42620+1490 49503-44 245 46874 -22.2

Tabla 1. Edades de radiocarbono del sondeo FUENT-1 del maar de Fuentillejo (Ciudad Real). Las edades se han calculado a partir del carbo-
no organico total contenido en los sedimentos. Edades calibradas a 2 sigma al 95% probabilidad, INTCALO9 (Reimer et al., 2009).
Table 1. Radiocarbon ages of the Fuentillejo maar-lake core FUENT-1 sediments (Ciudad Real, central Spain). All ages were measured from

the bulk organic fraction of core sediments. Calibration ages are 2 sigma 95% probabilities, INTCAL09 (Reimer et al., 2009).
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Figura 2. Columna estratigrafica simplificada y principales unidades sedimentarias diferenciadas en el registro lacustre del maar de Fuen-
tillejo (sondeo FUENT-1, 0 a 20 m de profundidad). Elementos quimicos analizados en los sedimentos lacustres (en porcentaje sin norma-

lizar). TOC, carbono organico total.

Figure 2. Simplified stratigraphic log and main sedimentary units distinguished in the Fuentillejo maar lacustrine record (core FUENT-1, 0
to 20 m deep). Geochemical elements analysed in the Fuentillejo sequence (percentages not standardized). TOC, total organic carbon.

similares a los barros azules de dolomita y magnesita
que precipitan en las lagunas de Coorong en Austra-
lia (von der Borch, 1976; Wright, 1999). Por ultimo, la
unidad 20 es casi exclusivamente de tipo E. En la serie
hay varios niveles de bioturbacién (Fig. 2), siendo el
mas importante el situado entre 7.6 y 7.9 m de profun-
didad.También hay dos niveles con grietas de deseca-
cién a 12.60 m y 11.20 m (Fig. 2). Suponen los niveles
mas bajos de la lamina de agua y la exposicion de los
sedimentos en los ultimos 47 ka cal BP.

La dolomita, calcita y las zeolitas (analcimay, en me-
nor proporcién, chabacita y merlinoita) de las unidades
20, 21 y 22 son de origen primario o eodiagenético. Las
fases carbonaticas estan formadas por cristales euhe-
drales, entre 2 y 10 ym de tamano. La formaciéon de
dolomita primaria (dolomicritas) indica procesos eva-
porativos, aguas alcalinas y un bajo nivel del lago, en
un medio lacustre de tipo efimero (von der Borch and
Lock, 1979; Last and De Deckker, 1990; Garcia del Cura
et al., 2001), aunque la dolomita también se ha encon-
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Facies

Limos arcillosos de color marréon-rojizo en capas decimétricas, con muy bajo contenido en materia organica.
Predominan los clastos de cuarzo y fragmentos de rocas volcanicas con matriz arcillosa (esmectita e ilita).
Interpretacion: Facies distales de los coluviones y abanicos que rodean la laguna. Erosién en la cuenca de
drenaje.

Carbonatos micriticos de color crema masivos y con laminacién centimétrica a milimétrica. Los carbonatos
estan formados por romboedros de dolomita y de calcita (cristales euhedrales de 2-10 um). Contenido en TOC
elevado, entre 3-5%. En ocasiones tienen evidencias de exposicidon subaérea, con grietas de retraccion y remo-
vilizacion de las estructuras sedimentarias primarias por bioturbacion.

Interpretacion: Laguna con nivel del agua medio-bajo, sedimentacion estacional, con desecaciones espora-
dicas.

Dolomicrita de color azul, masiva a ligeramente laminada. La dolomita forma cristales euhedrales y tipo grano

C de arroz de 2-20 um. Contenido en TOC muy variable entre 1-5%. Presencia de zeolitas (analcima).
Interpretacion: Laguna con nivel del agua bajo tipo “playa-lake” y elevada salinidad.

Sedimentos carbonaticos con laminaciones milimétricas de color marrén y crema. Baja proporcion de particulas
D detriticas (cuarzo y esmectita). Bajo contenido en carbono organico.
Interpretacion: Laguna perenne y relativamente profunda (>5 m). Fondo lacustre andxico.

Limo carbonatico masivo de color negro. La dolomita es el mineral principal, como secundarios aparecen anal-
cima y, en menor proporcién, chabacita y merlinoita. No hay minerales de la arcilla y el contenido en carbono

orgéanico es bajo.

Interpretacion: Laguna perenne y con ldamina de agua mas profunda, con fondo andxico y de elevada salinidad.

Tabla 2. Descripcion de las principales facies identificadas en los primeros 20 m de la secuencia lacustre del maar de Fuentillejo, Ciudad

Real (sondeo FUENT-1)

Table 2. Description of the main facies identified in the upper 20 m of the Fuentillejo maar lacustrine sequence, Ciudad Real (FUENT-1

core)

trado en sedimentos lacustres profundos (Last and De
Deckker, 1990). Los barros dolomiticos azules (Facies C)
se forman en areas donde la evaporacién es superior
a la precipitacion y en lagos que se desecan en la esta-
cién estival. Periodos climaticos aridos con mayor eva-
poracion por elevadas temperaturas o con un descen-
so acusado de las precipitaciones, implican aguas mas
concentradas en las que se favorece la precipitacion de
carbonatos lacustres (Moreno et al., 2007b).

La presencia de analcima y otras zeolitas en los se-
dimentos lacustres reflejan cambios en la salinidad y
alcalinidad de las aguas de la laguna, con prevalencia
de condiciones aridas y calidas (Stoffers and Holds-
hip, 1975; Singer and Stoffers, 1980). Durante los pe-
riodos mas secos la concentracién de sales en el agua
da lugar a una salmuera con la proporcién suficiente
de Na*/H* como para que precipite analcima. Estos
autores interpretan la presencia de este mineral como
un descenso muy acusado en el nivel de agua debido
a episodios climaticos aridos.

Analisis espectral y ciclos identificados

Los elementos quimicos elegidos para el andlisis es-
pectral son el TiO, y el CaO. Debido al aislamiento y a

lo reducido del area de drenaje, se puede asumir que
la fraccidon detritica que entra en la laguna de Fuenti-
llejo procede, mayoritariamente, de la erosiéon de los
suelos, los abanicos aluviales y coluviones (fragmen-
tos metamoérficos y volcanicos) adosados a las lade-
ras interiores del crater y al aporte edlico, que ain no
ha sido evaluado. El contenido enTiO, se ha elegido
como marcador geoquimico de estos procesos, pues-
to que es uno de los mejores indicadores para el apor-
te litico en registros lacustres (Minyuk et al., 2007) y
en la secuencia de FUENT-1 tiene una correlacion po-
sitiva con el contenido Si, Al, Fe y K (Fig. 2). En este
registro sedimentario, el TiO, es uno de los mejores
indicadores de fases aridas y frias en los ultimos 47
ka cal BP puesto que durante esas fases aumentan los
aportes siliciclasticos a la laguna (Vegas et al., 2010).
Paralelamente, el contenido en CaO es el otro indi-
cador geoquimico empleado para el analisis espectral,
pues tiene un patréon similar sobre todo con el conte-
nido en Sr, materia organica (TOC) y en Mg (Fig. 2). En
FUENT-1 es un indicador de fases aridas y calidas para
este intervalo temporal, donde predomina la precipi-
tacién de carbonatos primarios y un balance hidrolé-
gico negativo en la laguna (Vegas et al., 2010). En los
sedimentos carbonaticos, como ya se ha expuesto,
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predomina la formacion de dolomita frente a la calci-
ta debido, principalmente, a la influencia del aporte de
minerales y cationes de origen volcanico a la laguna,
siendo muy significativo el aporte de Mg, Na y Ca.

Con los datos composicionales deTiO, y CaO de los
primeros 20 m del sondeo FUENT-1 se ha realizado,
previo al andlisis espectral, latransformacién logitcon
el objetivo de normalizar el caracter composicional de
dichos datos (Aitchison, 1982). Esta transformacion se
ha efectuado porque los datos geoquimicos son pro-
porciones de un total y mediante su transformacién
logit (logaritmo del ratio de cada elemento con res-
pecto al resto) se obtiene una escala adecuada para
su analisis (Aitchison, 1982). De este modo, si el valor
de contenido en un determinado compuesto (en tanto
por uno) es x, para un determinado instante temporal
t, el correspondiente valor logit equivale a:

Por ello, el analisis espectral se realiza sobre la va-
riable y,. Las series temporales de las series logit para
elTiO, y el CaO se muestran en la figura 3, donde pue-
de observarse una buena correlacién negativa entre
las series de ambos compuestos. Por ello, cuando el
aporte detritico aumenta, la precipitacién de carbona-
tos se inhibe en el medio lacustre.

El anadlisis espectral se ha realizado por el método
de maxima entropia (Pardo-lguzquiza and Rodriguez-
Tovar, 2005) y por el periodograma de Lomb-Scargle
(Pardo-lguzquiza and Rodriguez-Tovar, 2012). La apli-
cacion de varias técnicas de andlisis espectral es una
estrategia recomendada en paleoclimatologia (Berger
et al., 1993), de modo que se aprovecha lo mejor de
cada técnica y se minimizan las deficiencias. El mé-
todo de maxima entropia tiene una buena resolucion
espectral en series cortas y el periodograma de Lomb-
Scargle permite el analisis de series experimentales
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cm), las previsibles variaciones en la tasa de sedimen-
taciéon conllevan a un intervalo temporal desigual y la
interpolacién de datos cuando la disposicién tempo-
ral de estos no es regular, modifica el contenido es-
pectral de la secuencia (Schulz and Statteger, 1997).

El espectro de potencia para el TiO, calculado por el
meétodo de maxima entropia para el registro temporal
completo se muestra en la Figura 4. La significacién
estadistica se ha evaluado por el método del test de
permutacion (Pardo-lguzquiza and Rodriguez-Tovar,
2005) y se muestra en la Figura 5. Los picos espectra-
les, estadisticamente significativos, se corresponden
con periodos de 10.0 ka, 5.4 ka, 3.4 ka, 2.3 ka, 1.8 ka,
1.5 ka y 910 anos. Los ciclos de 10, 5.4 y 1.8 ka superan
la significacion estadistica del 90%, mientras que los
ciclos de 3.4 y 2.3 ka estan por encima de la signifi-
cacion estadistica del 80% vy los ciclos de 1.5 ka y 910
anos superan la significacion estadistica solo del 40%,
pero destacan significativamente con respecto a las
frecuencias vecinas.

El espectro de potencia obtenido para el CaO en los
ultimos 47 ka Cal BP muestra unos picos espectrales
estadisticamente significativos de 15.1 ka, 5.3 ka, 3.4
ka, 2.3 ka, 1.8 ka, 1.5 ka, 863 anos y 606 anos (Fig. 4).
Los ciclos de 15.1, 5.3, 2.3, 1.8 y 3.4 ka superan la sig-
nificacion estadistica del 90%, mientras que el ciclo
de 1.5 ka tiene una significacion del 85% y el de 606 a
esta por encima de la significacion estadistica del 70%
y, por ultimo, el ciclo de 863 anos supera la significa-
cién estadistica del 50%.

Paralelamente, para el intervalo temporal de 50 ka,
se ha realizado el analisis espectral por el método de
la maxima entropia del registro de "0 en hielo del
sondeo NGRIP (Fig. 4) en Groenlandia (North Green-
land Ice Core Project members, 2004). Se han obtenido
picos de 3.3 ka, 1.6 ka y 952 anos. De la misma for-
ma, al realizar el analisis espectral del mismo intervalo
temporal para el sondeo Vostok (Fig. 4) en la Antartida
(Petit et al., 1999), mediante el periodograma de Lomb-
Scargle, revela ciclos de 10 ka, 8.2 ka, 4.9 ka, 3.4 ka, 2.1

o8 00—
15k B3k T B
90 P S L B
0,7 ]V'f I 4
a0 | 1] IF 5ka
3 0.6 o 7 3.4 ka III Il —
| \ [ n
5 | [
3 "% ::f 604 || | '.'I | s53a (
& g Il
.El os = 40+ | || .'I| | | [
= | f
404 | |
g 031 S \ o | |
@ 04 ’ { \/ [ /
0,24 2 Voo |1 f
01 1 | | JI' | I'I
1 1 g I' )
10 |I A ,|| |I / \ J
W] i} . LN N - i —
o 0,1 0,2 03 04 0,5 o 01 0z 03 04 05
Frecuencin (ciclos por intervalo de muestrec) Frecuencia {ciclos por intervalo de muestreo)
0ka _
* c " T .;QH. |1 ke D
16 20 II =
- 14 B0 1 "v'f' I |
|- 70
E 124 10.0 ka 3 34 ka | |
8 50
] H | |
& o 504 1.5 ka #10a
: $ |
o ||/ ’|
dl Z ) | | |: | | II
n | |
| W il
104 I. | ' I|I l|| || {1 . III
P N — a - - A | LA A
0.3 0.4 05 0 0.1 0z 0.3 04 0.5

Frecuencia (chclos por intervalo de muestrea)

Frecuencia (clelos por intervale de musstres)

Figura 4. A. Espectro de potencia de la serie logit del calcio mostrada en la Fig. 3. El intervalo de muestreo es de 234 anos. B. Nivel de
confianza del espectro de potencia del calcio calculado por el test de permutacién. C. Espectro de potencia de la serie logit del titanio
mostrada en la Fig. 3. El intervalo de muestreo es de 234 anos. D. Nivel de confianza del espectro de potencia del titanio calculado por el

test de permutacion.

Figure 4. A. Power spectrum of the logit calcium series shown in Fig. 3. Sample interval is 234 years. B. Significance level of the calcium
power spectrum calculated by the permutation test. C. Power spectrum of the logit titanium series shown in Fig. 3. Sample interval is 234
years. D. Significance level of the titanium power spectrum calculated by the permutation test.
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Figure 5. Power spectra and significance levels for the 12 ka to 47 ka time period. Holocene interglacial is excluded from the analyses. A
& B. Power spectrum of the logit calcium series and significance level calculated by the permutation test. C & D. Power sprectrum of the
logit titanium series and significance level calculated by the permutation test. E & F. Power sprectrum of the logit temperature series of the
NGRIP core and significance level calculated by the permutation test. G & H. Power sprectrum of the logit "0 series of the VOSTOK core
and significance level calculated by the permutation test.
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ka; 1.9 ka y 1.1 ka. En estos dos casos, se han incluido
en el analisis espectral los datos correspondientes al
Holoceno, de la misma forma que se ha realizado para
los indicadores geoquimicos de Fuentillejo. Los resul-
tados muestran como el sondeo Vostok tiene un mayor
numero de picos de frecuencia, frente a los identifica-
dos en el sondeo NGRIP. Ademas, los ciclos del sondeo
NGRIP, asi como los del registro Vostok, estan presen-
tes en el espectro del TiO, y del CaO del registro sedi-
mentario de Fuentillejo, excepto los de 8.2 y 4.9 ka que
solo aparecen en el sondeo Vostok (Tabla 3). Los ciclos
15.1 ka y el de 1.5 ka identificados en Fuentillejo, no es-
tan presentes en ninguna de las dos series polares.

Discusion

Los ultimos 47 ka BP recogidos en la secuencia sedi-
mentaria de la laguna de Fuentillejo comprenden el
interglacial Holoceno (MIS 1) y unos 38 ka del ultimo
periodo glacial del Pleistoceno Superior (MIS 2 y parte
de MIS 3) (Fig. 3). Los picos espectrales identificados
en los indicadores geoquimicos de Fuentillejo tienen
una correspondencia muy buena con los harmoénicos
pares del ciclo de precesion de 1/ f = 23 ka (Tabla
3), indicando la impronta de la ciclicidad externa en
este registro sedimentario continental. Esta sucesion
de picos espectrales también es muy clara sobre todo
en el sondeo Vostok y en el sondeo NGRIP, analizados
anteriormente con la misma metodologia que los in-
dicadores geoquimicos de Fuentillejo (Tabla 3).

Estos dos indicadores geoquimicos muestran pa-
trones ciclicos bien definidos y coincidentes en sus
espectros de potencia. Unicamente, el pico de 10 ka
se identifica en el espectro del TiO, y los de 15.1 ka;
863 y 606 anos solo aparecen en el espectro del CaO
(Fig. 4). Los ciclos identificados de 1.5 ka y los de
606 y 863 anos en el registro del CaO tienen mayor
significacion estadistica frente a los de 1.5 ka y 910
anos identificados en el TiO, (Fig. 4), lo que indicaria
un mayor peso de la senal climatica en la precipita-
cion de carbonatos y ceolitas en la laguna para estas
periodicidades.

Es frecuente que los datos correspondientes al
interglaciar Holoceno se eliminen en los analisis de
ciclicidad realizados en series paleoclimaticas ma-
rinas, puesto que tenian el objetivo de analizar los
periodos glaciares (p.e. Schulz, 2002; Moreno et al.,
2005, 2007a; Rial, 2004a). Una vez analizado el perio-
do temporal hasta 47 ka Cal BP, se han realizado los
mismos analisis y con las mismas metodologias para
los indicadores de la secuencia de Fuentillejo, Vostok
y NGRIP excluyendo el Holoceno, para el intervalo en-
tre 12 a 47 ka cal BP (Fig. 5). En este nuevo anélisis,
destacan los ciclos de 8.6 ka en el CaO y 8.8 ka en el
TiO, con un nivel de confianza del 99%. En el indi-
cador de aridez y mayor temperatura (CaO) también
sobresalen los ciclos de 4.9 ka y 2.3 ka con un nivel de
confianza que supera el 90%. En los dos indicadores
geoquimicos de la secuencia de Fuentillejo los ciclos
de 1.8 ka y 1.5 ka son significativos y tienen un nivel
de confianza en torno al 70%.

Harmoénicos pares

del ciclo de brecesion Sondeo NGRIP Sondeo Vostok CaO FUENT-1 TiO, FUENT-1
. P . Groenlandia Antartida Ciudad Real Ciudad Real
de Milankovitch

1/2fp 11.5 ka 10 ka 10 ka
1/4fp 5.7 ka 4.9 ka 5.3 ka 5.4 ka
1/6f, 3.8ka 3.3 ka 3.4 ka 3.4 ka 3.4 ka
1/8f, 2.8 ka
1/10fp 2.3 ka 2.1 ka 2.3 ka 2.3 ka
112f, 1.9 ka 1.9 ka 1.8 ka 1.8 ka
1/14f 1.6 ka 1.6 ka

P 1.5 ka 1.5 ka
1716, 1.4 ka
1/24f 958 a 952 a 1.1 ka 863 a 910 a

Tabla 3. Ciclos identificados en el andlisis de los ultimos 47 ka BP y su comparacién con los harménicos pares del ciclo de precesion de
Milankovitch. Picos espectrales de los registros paleoclimaticos de los sondeos polares NGRIP (North Greenland Ice Core Project members,
2004), Vostok (Petit et al., 1994) y del sondeo FUENT-1 en la laguna del maar de Fuentillejo.

Table 3. Cycles identified during the last 47 ka BP and their comparison with even harmonics of the Milankovitch’s precession cycle. Spec-
tral peaks of the palaeoclimatic records from polar cores NGRIP (North Greenland Ice Core Project members, 2004) and Vostok (Petit et al.,

1994) and the FUENT-1 core of the Fuentillejo maar-lake.
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En el medio marino del Mediterrdneo occidental,
Moreno et al. (2005, 2007a) a partir del analisis de los
indicadores paleoclimaticos del Mar de Alboran, que
cubre un periodo de analisis entre 28 ka y 50 ka, ob-
tienen ciclos en bandas de frecuencia en torno a los 8
ka, 5 ka, 3.3 ka y 1.5 ka. La variabilidad climéatica en la
banda de sub-Milankovitch, que se ha encontrado en
los sedimentos del fondo marino de otras regiones,
también se han interpretado como harménicos de la
banda precesional (Hagelberg et al., 1994). Asimismo,
Rial (2004b) en series marinas identifica ciclos de 10.3
ka, 4.3 ka, 2.75 ka, 2 ka, 1.58 ka, 1.3 ka y 1.1 ka para
el intervalo temporal entre 29 ka y 45 ka BP, que los
interpreta como una senal periddica de 7.5 ka modu-
lando una portadora de 2.75 ka, con una separacion
constante entre los picos igual a 1/7.5 ka™.

El ultimo periodo glaciar en el hemisferio norte
estad puntuado por los eventos Dansgaard-Oeschger
(D-0) y los eventos Heinrich (Heinrich, 1988; Bond et
al., 1993; Dansgaard et al., 1993; Grousset et al., 1993;
Schulz, 2002; Wolff et al., 2010). Los ciclos D-O tienen
aspecto aserrado en la curva isotopica (8'®0) de los
sondeos en hielo de Groenlandia (Fig. 3), donde cada
ciclo tipico comienza con un rapido aumento de tem-
peratura, que progresivamente se enfria hasta un mi-
nimo a partir del cual el ciclo se repite con una nueva
elevacién brusca de las temperaturas. La ciclicidad
atribuida a los ciclos D-O es de 1470 anos (también
se corresponde con el ciclo de 1.5 ka) y se ha recono-
cido en el espectro climatico de los ultimos 125 ka.
Esta sefal milenaria es mucho mas evidente durante
los estadios isotdpicos marinos 2 y 3, entre 10 a 60
ka (Sarnthein et al., 2002; Voelker, 2002; Schulz, 2002;
Clemens 2005) pero, sin embargo, los registros po-
lares y marinos muestran que el espaciado entre los
D-O no es del todo regular y no ocurren cada 1470
anos (Schulz, 2002; Clemens, 2005). Una conclusién
de este andlisis es que los eventos climaticos de D-O
no son perfectamente peridodicos y para representar
dichos eventos mediante componentes periddicas es
necesario recurrir a firmas espectrales con un conjun-
to de componentes ciclicos (harmodnicos), cuya com-
binacién se ajusta a la recurrencia media de los even-
tos D-O (Schulz, 2002; Clemens, 2005).

En el registro continental del maar de Fuentillejo,
los dos indicadores elegidos muestran el ciclo de 1.5
ka tanto en el analisis de la serie temporal completa,
como para el intervalo de 12 a 47 ka. Si bien es cierto,
que la serie del CaO es la que muestra un nivel de
confianza del 85% para este ciclo cuando se analizan
solo los MIS 2 y 3 (Fig. 5). Este resultado se podria in-
terpretar como que este indicador responde a la cicli-
cidad milenaria que condiciona los periodos de mayor
aridez y mayor temperatura en el interior de la penin-

sula. La influencia de los ciclos D-O y las oscilaciones
entre evaporacion/precipitacion también se ha obser-
vado en lagos de ltalia y el sur de Francia (Thouveny
et al., 1994; Ramrath et al., 1999; Allen et al., 1999), que
permiten definir la conexion entre la hidrologia de los
lagos del Sur de Europa con los ciclos D-O, debido a la
rapida transmision de la circulacion atmosférica entre
el Atlantico Norte y el Mediterraneo.

Una cuestion muy diferente es la explicacién del
origen de los eventos D-O. Se sabe que existen facto-
res externos que influyen, como los ciclos de Milanko-
vitch, ciclos en la variabilidad solar, etc. (van Geel et
al., 1999; Keeling and Whorf, 2000). Asimismo, no hay
que descartar la coexistencia de causas internas en el
complejo sistema del clima del Planeta (Le Treut and
Ghil, 1983; Rial et al., 2004), que ocurren en resonan-
cia con los factores externos. Los cambios climaticos
a escala milenaria pueden tener un forzamiento perio-
dico subyacente y muestran eventos de tipo umbral,
que también estan influenciados por la evolucién de
las condiciones limite internas, como el volumen de
hielo y el nivel del mar (Clemens, 2005) o la circula-
cién termohalina con una respuesta con umbrales
(Dima and Lohmann 2008).

En resumen, el clima se comporta como un siste-
ma complejo resonante no lineal, donde intervienen
muchos factores interrelacionados mediante diferen-
tes procesos, con feedback positivos y negativos (Rial,
2004a,b; Rial et al., 2004). Lo que prueba el analisis
espectral de los indicadores geoquimicos de la laguna
de Fuentillejo es la influencia de la ciclicidad climatica
global en su balance hidroldgico, que condiciona la
presencia de fases aridas, pero donde las caracteristi-
cas climaticas regionales del interior de la peninsula
Ibérica han dejado también su propia impronta en el
registro sedimentario.

Conclusiones

Las facies sedimentarias lacustres, junto con los indi-
cadores geoquimicos que indican la aridez y el apor-
te de detriticos muestran rapidas oscilaciones que se
deben, fundamentalmente, a las variaciones signifi-
cativas en el nivel del agua en la laguna del maar de
Fuentillejo. Estas variaciones en el balance hidroldgi-
co estan directamente controladas por las fluctuacio-
nes en el régimen de precipitacién en la regién del
centro peninsular. El analisis espectral para los indica-
dores normalizados del contenido enTiO, y CaO para
los ultimos 47 ka cal BP responde a las variaciones
climaticas a escala milenaria, habiéndose identificado
los ciclos de 10.0 ka, 5.4 ka, 3.4 ka, 2.3 ka, 1.8 ka, 1.5
ka y 910 anos para la serie del TiO, que es indicativa
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de fases frias y aridas; mientras que se han identifica-
do ciclos de 15.1 ka, 5.3 ka, 3.4 ka, 2.3 ka, 1.8 ka, 1.5
ka, 863 anos y 606 anos para la serie del CaO, que es
indicativa de periodos aridos y célidos en el registro
sedimentario.

Los ciclos identificados tanto en TiO, como el CaO
tienen una buena correspondencia con los harmoni-
cos pares del ciclo de precesion de Milankovitch, que
también se han identificado en los sondeos polares
Vostok y NGRIP. La respuesta a la variaciéon en el ré-
gimen de precipitacion estda modulada por los ciclos
externos superpuestos a la impronta de la senal arida
debida a los interestadiales de los ciclos Dansgaard/
Oeschger (D-0). El ciclo de 1.5 ka también es significa-
tivo cuando se ha analizado solo el periodo temporal
comprendido entre 12 y 47 ka (MIS 2 y 3), sobre todo
en la serie del CaO.

El analisis espectral de los indicadores geoquimi-
cos normalizados muestra una complejidad de los
cambios ambientales a escala milenaria, en particu-
lar, de aquellos que afectan a las variaciones del nivel
del agua en esta laguna y que también han tenido in-
fluencia en la region del Atlantico Norte y Mediterra-
neo en los ultimos 47 ka cal BP.
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