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ABSTRACT

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

El sondeo FU-1 (142,40 m) fue perfo-
rado en el año 2002 en la laguna del maar
de Fuentillejo o de la Posadilla (provincia
de Ciudad Real) (Fig. 1). El objetivo de
este trabajo consiste en el estudio de los
parámetros físicos y químicos de los sedi-
mentos del registro FU-1 para establecer
una serie de modelos sedimentológicos
que expliquen la evolución
paleoambiental de la región para los últi-
mos 50 ka Cal BP. Para ello, se han em-
pleado técnicas de correlación
multivariante a los registros físicos conti-
nuos obtenidos con el testificador MSCL-
Geotek y otras variables discretas
(geoquímicas y sedimentológicas) para los
testigos de los 20 m iniciales del registro
lacustre de FU-1 (Galán et al., 2007; Ga-
lán, 2008). Este equipo es un referente a
nivel mundial para la obtención de forma
continua, no destructiva y automática de
parámetros geofísicos en testigos de son-
deos (Rothwell, 2006).

Situación geográfica y geológica

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

Real) (Fig. 1), en la Región Volcánica de
Campo de Calatrava (CCVA). El
volcanismo de CCVA se desarrolla, al me-
nos, en dos fases (Ancochea, 1983). La
primera durante el Mioceno superior (8,7-
6,4 Ma) fue de carácter ultrapotásico;
mientras que durante la segunda (4,7-1,75
Ma) fue un volcanismo alcalino y
ultraalcalino. Esta etapa, en la que se en-
cuadra el episodio eruptivo de
Fuentillejo, se prolonga hasta el
Pleistoceno inferior (1,3 Ma), aunque los
datos magnetoestratigráficos la extienden,
al menos, hasta los 0,7 Ma (Gallardo-
Millán, 2005). Los maares son una de las
manifestaciones más frecuentes del
volcanismo y en sus cráteres se forman las
numerosas lagunas y registros lacustres de
esta región (González-Cárdenas et al.,
2002; Martín-Serrano et al., 2009).

La erupción freatomagmática que ori-
ginó este maar tuvo lugar entre pizarras y
cuarcitas del Ordovícico inferior en la Sie-
rra de Medias Lunas, formándose un cráter
y una oleada piroclástica de 4 km de longi-
tud (Fig. 1). El maar de Fuentillejo tiene un
diámetro externo de 1.400 m e interno de
450 m. Desde su origen, el interior del crá-
ter alberga una laguna que ha sido un siste-
ma cerrado.

Metodología

El sondeo FU-1 fue perforado con una
sonda Craelius D-900. La división
longitudinal se realizó con guillotina de cor-
te electroosmótico y los testigos están en
cámara refrigerada a 4º C (Vegas et al.,
2006). El dispositivo Geotek utilizado (La-
boratorios del IGME) tiene una configura-
ción estándar, con los sensores en línea.
Para este trabajo se han seleccionado los
datos de densidad aparente y susceptibili-
dad magnética, con 1 cm de espaciado.

Densidad aparente: Depende de la
mineralogía, cementación, materia orgánica,
porosidad y contenido en agua de los sedi-
mentos. Se determina por la atenuación de un
haz de rayos gamma transmitido por una fuen-
te encapsulada de 137Cs. El haz radiactivo lle-
ga al testigo a través de un colimador y es cap-
tado por un contador que transmite valores de
cps (cuentas por segundo).

Susceptibilidad magnética relativa (K):
Para su medida directa sobre testigos
seccionados, Geotek ha incorporado un dis-
positivo puntual MS2E de Bartington
Instruments Ltd., obteniéndose valores de K
(x10-5 SI).

Geoquímica inorgánica de elementos
mayores: Fluorescencia de rayos-X, equipo
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MagiX de PANalytical (laboratorios
IGME). En este trabajo se emplean %TiO2
y %Fe2O3 como indicadores del aporte de
terrígenos.

Contenido en carbono: Analizador ele-
mental ELTRA CS-800 (Laboratorios
IGME). Porcentaje de carbono orgánico total
(TOC) calculado por la diferencia entre el car-
bono total (TC) y el carbono inorgánico (TIC),
mediante calcinación (2 horas a 550º C).

Dataciones por radiocarbono: El em-
pleo de esta técnica es difícil, debido a la
escasez de macrorrestos orgánicos en estos
sedimentos lacustres. Las dataciones de
radiocarbono (AMS en materia orgánica
total) se realizaron en Beta Analytic Inc.
(Vegas et al., 2009).

Resultados

Estratigrafía:
Se han estudiado los 20 primeros metros

del registro de FU-1, que comprenden las si-
guientes unidades (Vegas et al., 2006) (Fig. 2):

Paleoclimatología
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Fig. 1.- Mapa geológico de la zona del maar
de Fuentillejo (simplificado de Portero et

al., 1988).

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

Fig. 2.- Columna estrati-
gráfica de los primeros
20 m del sondeo FU-1.

Fig. 2.- Stratigraphic
section of the first 20 m

of FU-1 core.

Unidad 20 (20 a 18,20 m): Limos
sapropélicos de color negro, fétidos, masi-
vos y ligeramente laminados.

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

Unidad 22 (14,40 a 10 m). Capas
decimétricas de margas crema, masivas y
muy bioturbadas. A 11,31 m hay un nivel
con grietas de desecación relleno por arci-
llas. En su mitad superior se observa
laminación paralela. El techo está marcado
por una capa de margas nodulosas.

Unidad 23 (10 a 0 m). Alternancia de ca-
pas métricas a decimétricas de limos arenoso-
arcilloso marrones, con capas de margas gris-
crema, masivas y bioturbación hacia techo.
Hay dos capas de arenas con matriz limo-arci-
llosa con cantos de rocas metamórficas y vol-
cánicas (4,16-4,30 m y 0,50-0,62 m).

Parámetros físicos:
Susceptibilidad magnética (SM): Varía

entre 0 y 374 x10-5 SI. Se han establecido
tres clases:

Clase SM-1: K de 374 a 100 x10-5SI.
Valores altos. Sedimentos con minerales
ferri y paramagnéticos.

Clase SM-2: K de 50 a 100 x10-5SI. Va-
lores moderados a bajos. Predominan los
paramagnéticos.

Clase SM-3: K <50 x10-5SI. Valores
muy bajos. Predominan los minerales
diamagnéticos.

La clase SM-1 sólo aparece en la uni-
dad 23 (sub-unidades 23.1, techo de 23.3,
23.5 y base de 23.7); SM- 2 caracteriza a
los techos de las sub-unidades 21.1, 23.4 y
23.7, base de 23.3 y en 23.6. SM-3 se en-
cuentra en las unidades 20, 21 y 22.

Densidad aparente (DA): Las medidas
de DA registradas varían entre 1,2 y 2,2 g/
cm3, por lo que se han establecido dos cla-
ses: DA-1, para valores altos y DA-2, para
los bajos, con el límite en 1,5 g/cm3.

Geoquímica:
Contenido en carbono orgánico total

(TOC). Varía entre 0,1 y 5,2 %.
Clase TOC-1: Sedimentos con TOC

>3%. Son las unidades con mayor produc-
ción orgánica.

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

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

Geoquímica inorgánica: Contenido en
Ti y Fe. Los porcentajes de TiO2 y Fe2O3
oscilan entre 2 a 8% y 0,40 a 1,70%, respec-
tivamente. Experimentan una tendencia pa-
reja a lo largo de la serie:

Valores de TiO2>0,70% y Fe2O3
>4,50%. Estos valores se asocian con la
presencia de detríticos (unidades 23 y
21).

Valores de TiO2<0,70% y
Fe2O3<4,50%. Bajo contenido en óxidos
metálicos y predominio de material
carbonático (unidades 20 y 22).
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Geocronología:
De las 11 dataciones se han eliminado

cinco (Vegas et al., 2006, 2009), puesto que
sus posiciones estratigráficas sugieren que
se trata de materiales antiguos
removilizados. Con los datos aceptados
(Tabla I) se ha efectuado un modelo de
edad-profundidad basado en la
interpolación lineal de las edades calibra-
das (Fig. 3).

Discusión

Se realizó un primer análisis de correla-
ción con las variables SM, DA, %TiO2,
%Fe2O3 y %TOC (Tabla II) para la secuen-
cia completa de 20 m. Los valores más altos
de correlación positiva ocurren entre Fe y
Ti (0,93), por su relación con las rocas vol-
cánicas y metamórficas de la cuenca de dre-
naje. La SM también tiene valores de corre-
lación relativamente altos con los óxidos de
Fe(III) y Ti (0,55 y 0,52, respectivamente).
Por el contrario, estas variables tienen muy
baja correlación con TOC y con DA.

Posteriormente, el análisis de correla-
ción se repitió para diferentes tramos de la
serie, que coinciden con las unidades
estratigráficas. Este análisis separado ha
permitido discriminar tres modelos
sedimentológico-ambientales.

Modelo 1: Sedimentos limosos
siliciclásticos de ambientes lacustres óxicos
de lámina de agua baja. Sub-unidades 23.1,
23.5, techo de 23.3 y base de 23.7 y tienen
los valores más altos de SM (clase SM-1)
(Fig. 3). Las correlaciones entre SM y los
óxidos de Fe y Ti son las más altas (Tabla
III). En cambio, no hay correlación, o una
débil correlación negativa de estas variables
con %TOC. Esto sugiere una fuerte rela-
ción entre los procesos erosivos y la con-
centración de minerales magnéticos
detríticos (p.e. titano-magnetita). En cuen-
cas lacustres con un área fuente muy redu-
cida, como la de Fuentillejo, los procesos
eólicos y los abanicos aluviales son los
principales responsables del aporte de la
fracción lítica a los sedimentos. Los valores
más altos de SM y DA, junto con los bajos
contenidos en TOC y las altas proporciones
de terrígenos (elevados %Fe2O3 y %TiO2),
que caracterizan a gran parte de la unidad
23, se correlacionan con episodios erosivos
en la cuenca de drenaje (Galán, 2008) y es-
tán relacionados con los periodos más fríos
y áridos ocurridos al final del Pleistoceno
superior, como el evento Heinrich-2 (HE-
2), el Último Máximo Glaciar, el HE-1 y el
Younger Dryas, así como algunos cortos
episodios fríos del Holoceno (Fig. 3).

Modelo 2: Sedimentos carbonáticos
(dolomicritas azules) de ambiente lacustre
de muy baja lámina de agua o de tipo mud-

flat. Caracteriza a las unidades 21 y 22. Tam-
bién aparece en los techos de 21.1, 23.4 y
23.7, base de 23.3 y en 23.6 (Fig. 3). La co-
rrelación entre la SM con Fe y Ti son los más
bajos (0,11 y 0,19, respectivamente) de los
tres modelos establecidos (Tabla IV). Tam-
bién muestra una baja correlación negativa (-
0,35) con el %TOC. Los porcentajes de Fe y
Ti también son muy bajos. Estos factores se
asocian a una reducción de los procesos
erosivos en la cuenca de drenaje, con bajo
aporte de minerales magnéticos, clima árido-
cálido y predominio de la sedimentación
carbonática en la laguna (Vegas et al., 2009).

Modelo 3: Sapropeles limosos y sedimen-
tos laminados de ambientes meromícticos y
reductores. Caracteriza a la unidad 20 y la

Tabla I.- Dataciones calibradas por AMS 14C en los sedimentos del registro FU-1.

Table I.- AMS 14C calibrated ages for FU-1 sediments.

Fig. 3.- Registros físicos y geoquímicos del sondeo FU-1 (laguna de Fuentillejo, Ciudad Real), con
indicación de los modelos sedimentario-ambientales predominantes en cada unidad estratigráfica y
de los principales eventos fríos y áridos (erosivos) en la cuenca. Escala temporal según modelo edad-

profundidad en ka Cal BP. Barras gris claro: Modelo 1. Barras gris intermedio: Modelo 2. Barra
gris oscuro: Modelo 3. Flecha gris: HE-2; flecha blanca: HE-1 y flecha negra: Younger Dryas.

Fig. 3.- Physical and geochemical data of FU-1 core (Fuentillejo maar-lake, Ciudad Real).
Sedimentary models for the stratigraphic units and the main arid and cold (erosive) events in the basin.

Age scale is according to the age-depth model in kyr Cal BP. Light grey bars: Model 1. Medium grey
bars: Model 2 and dark grey bar: Model 3. Grey arrow: HE-2; white arrow: HE-1 and black arrow:

Younger Dryas.

sub-unidad 21.1 (Fig. 3). Tiene valores muy
bajos de SM (Clase SM-3) y una correlación
muy baja con el resto de variables (Tabla V),
debido a que los óxidos de Ti-Fe detríticos han
sido disueltos en condiciones reductoras du-
rante la diagénesis temprana (Williamson et
al., 1998). Durante el rápido enterramiento de
la materia orgánica se favorece la disolución
de los óxidos de hierro férricos y la precipita-
ción de minerales diagenéticos no magnéticos
(p.e. pirita), como sucede en lagos eutróficos.

Conclusiones

La combinación de las variables físicas
SM y DA con los datos sedimentológicos,
geoquímicos y geocronológicos de FU-1
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Paleoclimatología

(Fig. 3) han aportado una valiosa informa-
ción sobre los cambios paleoambientales
ocurridos en la región durante los últimos
50 ka cal. BP y manifiestan una serie de
fluctuaciones rápidas en el nivel del lago.
Los registros de MSCL-Geotek, especial-
mente la SM, presentan una precisión supe-
rior al de las determinaciones geoquímicas,
siendo de gran utilidad para fijar los límites
entre unidades estratigráficas en FU-1, aun-
que algunos parámetros físicos están fuer-
temente distorsionados por los cambios
diagenéticos de los sedimentos dolomíticos
y sapropélicos, debiendo ser objeto de aná-
lisis más detallados. Se ha comprobado que
el parámetro SM se encuentra fuertemente
controlado por procesos erosivos y
eodiagenéticos sobre los minerales
ferromagnéticos. Durante los periodos
anóxicos se han registrado valores bajos de
SM en los sedimentos sapropélicos, debido
a la reducción de los óxidos de Fe(III)
detríticos en la diagénesis temprana en pre-
sencia de materia orgánica.

registro lacustre del sondeo FU-1 (laguna
de Fuentillejo, Ciudad Real)». Proyecto in-
terno IGME (CC 54.020) «Estudio
Paleoclimático del Maar de Fuentillejo».
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Tabla II Matriz de correla-
ción multivariante para los

primeros 20 m de FU-1

Table II: Multi-variate
correlation matrix of the top

20 m of the FU-1 core

Tabla III.- Modelo 1. Matriz
de correlación multivariante

para los 10 m del techo de
FU-1 (Unidad 23)

Table III.- Model 1. Multi-
variate correlation matrix of

the top 10 m of the FU-1 core
(Unit 23)

Tabla IV.- Modelo 2. Matriz
de correlación multivariante
para el tramo entre 10 y 17

m de profundidad del sondeo
FU-1.

Table IV.- Model 2: Multi-
variate correlation matrix

between 10 to 17 m depth of
the FU-1 core.

Tabla V.- Modelo 3. Matriz
de correlación multivariante
para el tramo entre 17 y 20

m de profundidad del sondeo
FU-1.

Table V.- Model 3: Multi-
variate correlation matrix

between 17 to 20 m depth of
the FU-1 core.

Existe una relación directa entre los proce-
sos erosivos en la cuenca de drenaje, una alta
actividad de los abanicos aluviales y la concen-
tración de minerales magnéticos procedentes
de las rocas volcánicas y suelos en el área fuen-
te. Están relacionados con los periodos más
fríos y áridos ocurridos al final del Pleistoceno
superior como el evento Heinrich-2 (HE-2), el
Último Máximo Glaciar, el HE-1 y el Younger
Dryas y algunos cortos episodios del
Holoceno. En cambio, las facies carbonáticas
con bajos contenidos en Fe y Ti, indican una
estabilización de la cuenca de drenaje, con la
reducción drástica de los procesos erosivos y la
formación de dolomicritas primarias en un am-
biente de baja lámina de agua y condiciones
áridas, pero más cálidas.
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