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Resumen: Se estudia el registro sedimentario de la laguna Grande (NO Sistema Ibérico) que ha
acumulado y preservado sedimentos laminados de grano fino (ritmitas, laminitas y capas gradadas) y
capas de turba. Esta laguna proglaciar contiene una secuencia sedimentaria de 10 m de profundidad,
que abarca desde los últimos 20.500 años Cal BP hasta la actualidad y comienza en una unidad de
capas de arenas gradadas de edad desconocida, pero que se estima pre-Último Máximo Glaciar. Las
microfacies de los sedimentos finamente laminados y orgánicos se han caracterizado mediante Análisis
Digital de Imágenes de microscopía electrónica a partir de láminas delgadas. Se han identificado y
clasificado 9 tipos de ritmitas, 4 tipos de capas gradadas, 2 tipos de sedimentos orgánicos y 1 tipo de
arenas y gravas siliciclásticas. Este registro sedimentario muestra múltiples cambios en los procesos
sedimentarios que indican el paso desde un ambiente proglaciar hasta un ambiente lacustre templado
de montaña. Estos resultados han permitido interpretar la sucesión de eventos climáticos estadiales e
interestadiales, que se han correlacionado con los eventos detectados en sondeo GRIP en Groenlandia:
pre-Último Máximo Glaciar, Último Máximo Glaciar y la deglaciación (GS-2), Bølling/Older Dryas/
Allerød (GI-1), Younger Dryas (GS-1) y Holoceno (GH). El Holoceno muestra tres etapas: 1) Inferior:
alto nivel del lago y clima húmedo; 2) Medio: ambiente palustre y clima más seco; 3) Superior:
oscilaciones entre medio palustre y lacustre poco profundo, con variaciones rápidas entre clima
húmedo-templado y seco-cálido.

Palabras clave: Análisis de facies, estratigrafía de eventos, sedimentos lacustres, Pleistoceno superior,
Holoceno.

Abstract: The sedimentary record of Laguna Grande (NW Iberian Range) which accumulated and
preserved fine laminated sediments (rhythmites and graded layers) and peat layers has been studied.
This proglacial lake contains a 10-m long sedimentary sequence that covers about the last ~20,500
years Cal BP to nowadays and starts with a sedimentary unit of graded sand layers of pre-Last Glacial
Maximum age. Image analysis of Backscattered Scanning Electron microscope Images (BSEI) of
thin sections has been used to study microfacies of fine laminated and organic sediments. It has been
identified and classified 9 types of rhythmites, 4 types of graded layers, 2 types of organic muds and
1 type of siliciclastic gravels and sands. The stratigraphical and sedimentary facies analyses throughout
the lacustrine succession provide evidence of a complex environmental and climatic evolution which
occurred during the deposition in this lacustrine basin. The laguna Grande sedimentary record shows
multiple changes in sedimentary processes which indicate a transition from a proglacial to a temperate
lacustrine alpine environment. These results made possible to interpret the succession of stadial and
interstadial climatic events that have been correlated to the GRIP event stratigraphy (Greenland): pre-
Last Glacial Maximum, Last Glacial Maximum and deglaciation (GS-2), Bølling/Older Dryas/Allerød
(GI-1), Younger Dryas (GS-1) and the Holocene (GH). The Holocene record shows three periods: 1)
Early: high lake-level and humid climate; 2) Middle: palustrine environment with low lake-level and
a drier climate; 3) Later: oscillations between palustrine and low lake-level lacustrine environments
that reflect rapid shifts between drier and more humid climates.
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Los lagos son sistemas dinámicos que integran
información ambiental, climática y tectónica, dentro de
un archivo continuo y de alta resolución, acerca de los
cambios regionales y locales (Gierlowski-Kordesch y
Kelts, 2000). Los sedimentos de origen lacustre son

unos de los  mejores  archivos de información
paleoambiental disponibles de todos los ambientes
continentales y, como tales, son un ejemplo interesante
para el estudio de las variaciones sedimentarias
relacionadas con los cambios climáticos globales.
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Además, estos registros proporcionan evidencias del
impacto de los cambios climáticos del pasado en
ambientes terrestres, que son clave para la actividad
humana (Colman, 1995).

Estudios previos confirman que los lagos alpinos de
pequeño tamaño son archivos ideales de alta resolución
para analizar las condiciones de los climas y ambientes
pasados en varias escalas temporales (Lanci et al.,
1999; Blass et al., 2003; Gilli, et al., 2003). Este tipo
de lagos responden rápidamente al impacto ambiental
causado por el cambio climático. Los lagos próximos a
los límites del ecotono, comúnmente, son más sensibles
a los cambios que aquellos lagos situados a baja altitud
(Körner, 1998). Las variaciones climáticas influyen en
los lagos de diferentes maneras, siendo necesario
comprender el potencial de la utilización de los
sedimentos lacustres para obtener registros de la
variabilidad climática del pasado y las conexiones entre
el clima y los sedimentos (Nesje et al., 2004).

En este trabajo se estudia la laguna Grande (Sierra
de Neila), de origen glaciar, que se clasifica dentro del
grupo de ‘lagos pequeños con cuencas hidrológicas
cerradas’. Los archivos lacustres de esta sierra han sido
motivo de estudio por diferentes autores, con el
objetivo de reconstruir los cambios ambientales y las
respuestas en la vegetación durante el Tardiglaciar y
Holoceno (Peñalba 1989, 1994; Peñalba et al., 1997;
Sánchez-Goñi y Hannon, 1999; Ruiz-Zapata et al.,
2000, 2002, 2003). Este tipo de trabajos son muy
importantes porque la secuencia de polen fósil

acumulada en los  sedimentos proporciona una
información muy valiosa sobre la paleofitogeografía
regional  y las  condiciones paleoambientales  y
paleoclimáticas. Sin embargo, en este trabajo se realiza
un estudio estratigráfico y sedimentológico de alta
resolución de la laguna Grande (registro lacustre más
largo hasta la fecha en la Sierra de Neila), que permitirá
identificar y caracterizar diferentes eventos climáticos
estadiales e interestadiales a partir del análisis de facies
sedimentarias y sus edades de radiocarbono.

Situación geográfica y geológica

La región de estudio se encuentra al NO del Sistema
Ibérico (Fig. 1), en la Sierra de Neila, donde se
encuentran evidencias de un glaciarismo de tipo alpino
en las cotas más elevadas, con cuenca de alimentación
y lengua corta o inexistente (Ortega y Centeno, 1987;
Sanz Pérez, 1994; García Ruiz et al., 1997; Vegas,
2006). Se ha elegido la laguna Grande (término
municipal de Quintanar de la Sierra), situada en la
vertiente NE (provincia de Burgos) a una altitud de
1.500 m s.n.m. El sustrato de la cuenca de drenaje está
formado por conglomerados y areniscas del Grupo
Urbión, de edad Cretácico Inferior (Mas y García,
2004). Esta sierra pertenece a la región bioclimática
mediterránea, pero posee una gran influencia atlántica
(Rivas-Martínez, 1987). Las precipitaciones tienen un
máximo de invierno, con valores anuales que superan
los 1.000 mm. Los vientos dominantes proceden del O

Figura 1.- A) Mapa de situación: (1) Cuencas terciarias. (2) Cordillera Alpina. (3) Macizos Paleozoicos. (4) Zona de estudio. B) Cartografía
geomorfológica de las principales formas glaciares de la Sierra de Neila. Realizada a partir de la fotointerpretación de fotogramas a escala 1:18.000.
Base topográfica escala 1:25.000 del Instituto Geográfico Nacional (IGN), hojas de Laguna Negra (278-III) y Neila (278-IV).
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en invierno y del N-SO durante la primavera, verano y
otoño (Font Tullot, 1983). La temperatura durante el
periodo invernal tiene una media <10º C. Las medias
del mes de Agosto están entre 15º-18º C, pudiéndose
registrarse mínimas extraordinariamente bajas (0,5º C
en Quintanar de la Sierra) (Font Tullot, 1983).

En la actualidad, laguna Grande está colmatada y se
reconoce por un rellano encharcado en el que se
desarrolla una turbera de tipo reotrófico de sfagnos, con
abundantes brezos. Las dimensiones originales de los
ejes de la laguna están en torno a los 140x220 m y la
cuenca de drenaje tiene unas dimensiones de 2.000 m
de eje mayor (borde de los circos a 1.800 m s.n.m.) por
1.200 m de eje menor (morrenas más bajas a 1.470 m
s.n.m.). De acuerdo con Hutchinson (1957), laguna
Grande corresponde al tipo 33: «lagos originados entre
morrenas paralelas de retroceso», relacionadas con el
circo de San Salvador. Este circo glaciar tuvo un bajo
potencial de acumulación de hielo, debido a su pequeño
tamaño y su relativa baja altitud, donde la lengua
glaciar fluyó hacia el E.

Metodología

Se realizaron 7 sondeos de recuperación continua
(Vegas, 2006), mediante una sonda manual Rusa
(Jowsey, 1966). Los resultados de este estudio se
refieren a los sondeos QS-2 (10 m profundidad), QS-4
(9 m profundidad) y QS-6 (8,40 m profundidad)
realizados en el mismo punto, en la parte central de la
laguna,  cuyas coordenadas son:  42º02´05´´N -
3º01´04´´O. Los testigos se siglaron y fotografiaron
sistemáticamente, guardándose en cámara fría a 4º C.

El muestreo para la preparación de láminas delgadas de
sedimentos finos, ricos en arcilla y sin consolidar, se
realizó mediante electro-ósmosis (Francus y Asikainen,
2001). Las láminas delgadas se han elaborado mediante
liofilizado -freeze drying technique- y se han embutido
en resina (Francus, 1998). Las imágenes digitales se
han obtenido en el microscopio electrónico (JEOL
JSM-5410) en modo de electrones retrodispersados
(BSE) (ampliación x100, 20 kv, 20 mm distancia de
trabajo y área 1.300 x 1.000 mm). Se han procesado con
el  programa NIH Image  vers ión 1.63 (ht tp: / /
rsb.info.nih.gov/nih-image/). En cada imagen se ha
medido el área superficial de cada grano (> 1.000
granos por cada imagen analizada) y se ha calculado el
tamaño de grano empleando el diámetro aparente
(Francus, 1998). Con esta técnica no es posible medir
partículas inferiores a 4 mm.

La composición mineralógica se ha determinado
mediante el  estudio de láminas delgadas en el
microscopio petrográfico (Olympus BX51), difracción
de rayos-X con el método del polvo total y agregado
orientado para la fracción arcillosa (difractómetro
Phillips con unidad de control PW17, tubo de cobre,
radiación KaCu y monocromador de grafito) y EDAX
en el microscopio electrónico. Los componentes de la
materia orgánica se han identificado en un microscopio
Olympus BX51, con equipo de fluorescencia.

Cronología

La cronología de este registro sedimentario se ha
ob ten ido  con  e l  mé todo  de  da t ac ión  po r
radiocarbono. Se han realizado 12 dataciones (Tabla

Tabla I .-  Dataciones de
radiocarbono realizadas para el
registro sedimentario de la lagu-
na Grande (Sierra de Neila). Eda-
des convencionales de
radiocarbono BP y su correspon-
diente edad calibrada BP, 2
sigma al 95% de probabilidad,
calculadas con el programa
INTCAL98 (Stuiver et al . ,
1998). Los métodos de datación
han sido AMS y radiométrico
convencional con mayor tiempo
de recuento (extended counting
time).
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I y Fig. 2) en el laboratorio BETA Analytic Inc .
(Florida, U.S.A.) en materia orgánica total de los
restos contenidos en el propio sedimento y de los
niveles de turba. Las edades de radiocarbono se han
calibrado con la curva INTCAL98 (Stuiver et al.,
1998). La Unidad 1 (Tabla II, 900-1.000 cm de
profundidad) no se ha datado por problemas de
contaminación de las muestras.

Unidades sedimentarias

El registro de la laguna Grande se ha dividido en 9
unidades sedimentarias (Vegas, 2006) de acuerdo con
los esquemas de descripción y clasificación de
Schnurrenberger  e t  a l .  (2003) ,  basados  en  la
descripción de los rasgos macroscópicos y en el
es tudio  microscópico  de  los  componentes

sedimentarios, para su uso en sedimentos lacustres
(Tabla II y Fig. 3).

Microfacies

El registro sedimentario contiene una gran variedad
de facies lacustres que se pueden clasificar en tres
grandes grupos: arenas y gravas siliciclásticas;
sedimentos finamente laminados (ritmitas y capas
gradadas) y sedimentos orgánicos (turbas y limos
matriz-soportados con materia orgánica).

Arenas y gravas siliciclásticas

Esta facies está formada por capas gradadas
centimétricas de color rosa y anaranjado, de
conglomerados matriz-soportados, arenas finas-medias y

Figura 2.- A) Diagrama edad-profundidad del registro sedimentario de la laguna Grande (Sierra de Neila). Los rombos negros representan las
edades de radiocarbono convencionales, con su intervalo de error. Los círculos blancos corresponden a las edades calibradas. B) Tasas de sedimen-
tación (mm·año-1) calculadas por intervalos estratigráficos a partir de las edades de radiocarbono calibradas.

J. Vegas
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limos. Presenta el tamaño de grano más grueso de todas
las facies analizadas. La composición mayoritaria es de
cuarzo, fragmentos de roca sedimentarias (RS) que
proceden de las areniscas y conglomerados del Grupo
Urbión (Cretácico Inferior) y, en menor proporción,
feldespato potásico (K), moscovita y óxidos de hierro.
Como accesorios están monacita, circón y rutilo. Los
minerales de arcilla de la matriz son caolinita y clorita.
Dispersos entre las arenas hay clastos de RS que pueden
alcanzar centiles entre 7 y 10 mm. Algunas de las capas

gradadas arenosas presentan laminación cruzada en la
base, que gradualmente pasan a tamaño limo.

Sedimentos laminados

Los sedimentos laminados, a pesar de su sencillez
en el estudio visual, presentan notables diferencias
texturales cuando se profundiza en el estudio de alta
resolución a microescala. Por ello, se han podido
diferenciar entre ritmitas y capas gradadas.

Tabla II.- Descripción de las unidades sedimentarias del registro de la laguna Grande (Sierra de Neila) según Vegas (2006).

EVENTOS CLIMÁTICOS EN LA LAGUNA GRANDE (NEILA) DURANTE EL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO
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Figura 3.- Columna estratigráfica del registro sedimentario de la laguna Grande (Sierra de Neila). Se han incluido: edades de radiocarbono
calibradas, unidades sedimentarias, asociaciones de facies, ambientes y minerales diagenéticos. En la columna de la derecha se sitúan los
eventos paleoclimáticos identificados en este registro sedimentario, de acuerdo a la nomenclatura propuesta para la estratigrafía de eventos
del grupo INTIMATE (sondeo GRIP: GI, interestadial y GS, estadial. GH, Holoceno. Björck et al., 1998; Walker et al., 1999).

J. Vegas
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Ritmitas.
Están formadas por una pareja de dos o más láminas

que se han originado durante un ciclo de sedimentación
anual y el contacto entre las láminas es neto (Sturm y
Matter, 1978). Uno de los requisitos para denominar
una pareja  de láminas como «varva» es  que
correspondan a un ciclo de sedimentación anual
(Alapieti y Saarnisto, 1981; Francus y Saarinen, 1999).
Para no introducir términos genéticos, como el de
«varva», que podrían forzar las interpretaciones, se
empleará el término más genérico de ritmita.

Las ritmitas identificadas en este registro se han
clasificado en 9 tipos básicos (Vegas, 2006) en
función de la composición, textura, estructuras y del
número de láminas que contienen en un ciclo de
sedimentación (Tabla III). Excepto el tipo A7, se han
interpretado que corresponden a  un patrón de
sedimentación de orden anual. El criterio seguido,
puesto que se encuentran en ambiente glaciolacustre,
es que cada lámina superior de grano más fino
(predominantemente arcillosa) se decantaría durante
la estación de invierno bajo una capa de hielo,
marcando así el ciclo anual de sedimentación (p.e.
Smith, 1978; Sturm y Matter, 1978; Blass et al.,
2003). La composición de las ritmitas siliciclásticas
es muy similar. Las láminas gruesas inferiores están
formadas, mayoritariamente, por granos de cuarzo
(80-90%) y, en menor proporción, filosilicatos (micas
y clorita), feldespato potásico (K) y fragmentos de
roca sedimentaria (RS: cuarzoarenitas y subarcosas de
grano muy fino). Como minerales accesorios están
monaci ta ,  c i rcón ,  ru t i lo  y  óx idos  de  h ie r ro-

manganeso. Las láminas superiores arcillosas están
compuestas por ilita, caolinita y clorita de origen
detrítico. Todas las ritmitas analizadas son planares.
En cambio, las ritmitas orgánicas incluyen los pares
de láminas que están formados mayoritariamente por
materia orgánica y, en menor proporción, contienen
material detrítico siliciclástico (<15%). Por tanto, la
diferencia más notable es que presentan, al menos, una
lámina donde predomina el componente orgánico. Los
espesores encontrados son muy variables, entre 0,5 y
3 mm.

Capas gradadas.
Además de las ritmitas, se han identificado otras

capas de tamaño de grano muy fino (limos) y poco
espesor (de 1 mm a 20 mm), cuya característica
principal es una gradación en el tamaño de grano de
muro a techo, muy diferente al carácter dual de las
ritmitas. La composición es similar a la de las ritmitas
s i l ic ic lás t icas  descr i tas  anter iormente .  Se han
clasificado en 4 tipos básicos (Tabla IV), de acuerdo
con la textura y estructuras presentes (Vegas, 2006).

Sedimentos orgánicos

Limos matriz-soportados con restos orgánicos.
Estas microfacies están caracterizadas por la

ausencia de una laminación rítmica, donde no se
distingue ningún patrón en la distribución de las
láminas. Al microscopio se han identificado como
capas milimétricas de limos matriz-soportados de
cuarzo, con matriz arcillosa y restos orgánicos. En

EVENTOS CLIMÁTICOS EN LA LAGUNA GRANDE (NEILA) DURANTE EL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO

Tabla III.- Descripción de las microfacies de las ritmitas identificadas en el registro sedimentario de la laguna Grande, de acuerdo al trabajo de
Vegas (2006). LI: Lámina inferior; LS: Lámina superior. M.O.: materia orgánica. Índice mDo: mediana del tamaño de grano. Índice P: porcentaje de
granos del esqueleto. Estos índices han sido calculados mediante análisis digital de imágenes de microscopía electrónica.
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ocasiones se han identificado framboides de pirita. El
espesor de las láminas es muy variable, entre 15 y 5
mm. Los principales componentes orgánicos son las
diatomeas (López-García, 2000), macrofitos, colonias
de Botriococcus braunii y Pediastrum boryanum
(López-Sáez, 2000), pólenes y esporas (Ruiz-Zapata
et al., 2002) y materia orgánica amorfa.

Sedimentos orgánicos de tipo turba.
Este tipo de sedimentos tienen más del 90% de

macrorrestos vegetales y sustancias húmicas, de color
marrón oscuro-negro. Incluyen una gran variedad de
restos leñosos-celulósicos irregularmente preservados y
material orgánico de origen edáfico, como cutículas de
macrofitas (emergentes y sumergidas) y restos leñosos
identificados por la morfología de las células vegetales.

Asociaciones de facies

Asociaciones de facies relacionadas con la dinámica
proglaciar (Fig. 3)

Se ha aplicado el modelo clásico de ambiente
lacustre proglaciar: facies proximales, intermedias y
distales (p.e. Smith, 1978; Agterberg y Banerjee,
1969). En general,  la ausencia de dropstones  y
estructuras de deformación, como indicadores del
empuje  g lac ia r,  apuntan  hac ia  s i tuac iones
paleoambientales donde no se habría producido la
conexión directa entre las lenguas glaciares y la
cubeta lacustre (Brauer y Casanova, 2001), desde el
momento del último avance y posterior retroceso del
glaciar de San Salvador en la Sierra de Neila.

Asociación de facies 1 - capas gradadas arenosas con
gravas.

Está formada por capas gradadas arenosas de tipo
turbidita y, en menor proporción, debris flows de
tamaño arena, con gravas matriz-soportadas. No
aparecen ritmitas intercaladas. En conjunto, indica una
elevada tasa de sedimentación, como consecuencia de
un mayor aporte de las masas de derrubios inestables
(debris supraglaciares y tills subacuáticos de fusión)
que existían en el margen del glaciar. Estos hechos,
probablemente, ocurrieron en el margen de la lengua
glaciar muy próxima al lago dentro de un contexto de
retroceso. Esta asociación también ha sido descrita en
otras cuencas alpinas durante los primeros estadios de
una deglaciación (Lister, 1984; Brauer y Casanova,
2001), que ocurren posteriormente al máximo avance
glaciar.

Asociación de facies 2 - ritmitas siliciclásticas A1-A2
y capas gradadas T1.

Caracterizada por la presencia de ritmitas de tipo
A1-A2 y, en menor proporción, capas gradadas de tipo
T1. Este tipo de ritmitas indican que el medio lacustre
aún t iene una gran influencia glaciar,  con una
estacionalidad marcada de tipo anual y un aporte de
material detrítico muy bajo, limitado al corto periodo
de primavera. Este hecho indica una disponibilidad de
sedimentos baja, debido a que el sistema glaciar tendría
poca disponibilidad de agua líquida y/o los suelos
permanecerían congelados durante una gran parte del
año, que impedirían la movilización del sedimento. El
contexto general que marca esta asociación sería de
desconexión entre la lengua glaciar y la laguna, que

J. Vegas

Tabla IV.- Descripción de las microfacies de las capas gradadas identificadas en el registro sedimentario de la laguna Grande, de acuerdo al trabajo
de Vegas (2006). El tamaño de grano se ha calculado con el índice mDo: mediana del tamaño de grano. Índice P: porcentaje de granos del esqueleto.
Los índices se han obtenido mediante análisis digital de imágenes de microscopía electrónica.
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estaría acompañado por un adelgazamiento de la lengua
glaciar y una modificación del drenaje subglaciar
(Russel l  et  al . ,  2003) ,  con unas condiciones
periglaciares en las cotas de la laguna Grande.

Asociación de facies 3 - ritmitas A4-A7 y capas gra-
dadas T1.

Predominan las ritmitas siliciclásticas de tipo A4
(materia orgánica <2% en la lámina superior) y capas
gradadas de tipo T1. Asociadas a ellas, aparecen
ritmitas de tipo A7 y, en contadas ocasiones, láminas de
limos matriz-soportados con materia orgánica. Se
interpreta como un sistema lacustre dominado por una
estacionalidad no tan marcada y unos inviernos menos
rigurosos, puesto que no hay ritmitas con una verdadera
lámina arcillosa a techo. También marcaría el comienzo
de la recuperación de los suelos en la cuenca de drenaje,
que permitir ían un desarrollo de la vegetación
herbácea. La lengua glaciar habría retrocedido hasta
posiciones más altas en la cuenca de drenaje y habría
un ligero aumento en la disponibilidad de sedimentos,
con respecto a la asociación anterior.

Asociación de facies 4 - capas gradadas T1-T2 y rit-
mitas A2-A3-A4.

Caracterizada por la elevada presencia de capas
gradadas de tipo T1 y T2 , con espesores que varían
desde 4 mm hasta 1,5 cm. Intercaladas entre ellas, pero
en menor proporción, aparecen las ritmitas de los tipos
A2, A3 y A4, con espesores muy variables. Esta mayor
sedimentación de capas gradadas representarían
elevadas tasas de erosión fluvial y/o un incremento en
la disponibilidad de sedimentos en la cuenca de
drenaje. Sin embargo, no es posible separar los efectos
que producirían un aumento en las precipitaciones de
aquellos que se originan por el  aumento de la
temperatura, puesto que ambos pueden causar un mayor
aporte mineral en los lagos (Rubensdotter y Rosqvist,
2003). La hidrología de la cuenca de drenaje y los
aportes al lago serían de tipo glaciofluviales. Las
r i tmitas  que forman esta  asociación cont ienen
abundante siderita y vivianita, favorecidos por un
aporte de materia orgánica a un lago con fondo anóxico,
pudiendo considerar que hubo un ligero desarrollo de
la cubierta edáfica en la cuenca de drenaje.

Asociación de facies 5 - capas gradadas T1-T2-T4 y
ritmitas B1-A2-A1-A3.

El rasgo más común de esta asociación es la elevada
presencia de capas gradadas de tipo T1, T2 y T4, con
espesores que varían desde 4 mm hasta  5 cm.
Intercaladas entre ellas, pero en menor proporción,
aparecen las ritmitas siliciclásticas múltiples tipo B1 (2
y 8 mm de espesor) y simples de los tipos A2, A1 y A3,
con espesores muy variables. Las ritmitas múltiples B1
están formadas por una tripleta (dos láminas gruesas
separadas por una más fina) y son el resultado de dos
máximos separados en el aporte (Smith, 1978): uno que
procedería de la fusión de la capa de nieve durante el

final de la primavera y/o comienzo del verano; y otro
proveniente de la fusión glaciar al final del verano. Se
relacionan con elevadas tasas de sedimentación, que
indicarían retroceso del hielo (Leonard, 1986). Por ello,
indica una estacional idad marcada y gran
disponibilidad de sedimentos, en una cuenca de drenaje
desprovista de vegetación.

Asociación de facies 6 - ritmitas siliciclásticas múlti-
ples B1, simples A2-A3 de mayor espesor y capas
gradadas T1-T2.

La principal característica de esta asociación es la
presencia de ritmitas múltiples de tipo B1 (5 y 8 mm de
espesor). Este tipo de ritmitas están intercaladas con las
de orden anual de tipo A2 y A3 y, en menor proporción
se identifican capas gradadas de tipo T1 y T2 de bajo
espesor (1 y 3 mm). La mayor presencia de los tipos
B1, A2 y A3, junto con la menor presencia de capas
gradadas indican una estacionalidad muy marcada, una
menor disponibilidad de sedimentos en comparación
con la asociación nº 5.

Asociaciones de facies sin influencia glaciar (Fig. 3)

Asociación de facies 7 - Laminitas de tipo A7, limos
matriz-soportados con materia orgánica y capas gra-
dadas T5-T1.

Se caracteriza por presentar las ritmitas de tipo A7,
que tienen un mayor contenido en materia orgánica y
una disminución significativa del aporte detrítico de
tamaño limo. Esta disminución pudo estar favorecida
por la progresiva colonización de las orillas por la
vegetación y a un mayor desarrollo de la cubierta
edáfica en la cuenca de drenaje. Intercaladas aparecen
capas gradadas T5, con abundantes restos vegetales, y,
en menor proporción, finas capas gradadas de tipo T1
(1-2 mm). Pueden interpretarse dentro de un contexto
ambiental con una estacionalidad mucho menos
marcada, con un aumento de la productividad del lago
y, sobre todo, no se detecta en la sedimentación la
influencia directa de los procesos glaciares en estas
lagunas bajas de la Sierra de Neila. Sólo los procesos
periglaciares dominarían en las zonas de los circos. Por
primera vez en este registro, no se ha podido reconocer
un patrón de sedimentación de orden anual

Asociación de facies 8 - Limos matriz-soportados con
restos orgánicos y pirita y ritmitas A7.

La principal característica es el predominio de capas
de limos matriz-soportados y restos orgánicos. La
erosión de los suelos de la cuenca de drenaje podría
haber favorecido el mayor aporte de material arcilloso,
que es la fracción detrítica más representativa. También
aparecen ritmitas tipo A7, con gran cantidad de materia
orgánica por la erosión de los suelos de la cuenca de
drenaje y de las orillas del lago (diatomeas litorales,
restos de macrofitas, restos orgánicos amorfos, etc.).
Estas evidencias hacen suponer una disminución en la
lámina de agua del lago, que dejó parcialmente
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expuestos los sedimentos litorales, que indicaría unas
condiciones climáticas más secas. La alternancia de
capas de espesor muy variado (5-20 mm), donde se
encuentran framboides de pirita, apuntan la existencia
de periodos largos con baja tasa de sedimentación y
fondo anóxico. No se ha identificado estacionalidad en
los aportes.

Asociación de facies 9 - Ritmitas orgánicas C1-C2-C3.
Está formada, mayoritariamente, por ritmitas

orgánicas de tipo C1, C2 y C3. La acumulación de
restos orgánicos autóctonos domina la sedimentación
en las zonas profundas, siendo casi inexistente el
componente detrítico. Se puede interpretar un medio
con elevada lámina de agua, con unas condiciones
paleoclimáticas más templadas y húmedas,  s in
inviernos rigurosos y que favorecerían el aumento de la
productividad. En estas ritmitas hay una gran variedad
en las especies de diatomeas, pero la presencia de
especies ticoplanctónicas corrobora la interpretación de
un periodo con un elevado nivel del lago (López-
García, 2000; Vegas et al., 2003). La cuenca de drenaje
estaría completamente colonizada por la vegetación
(Ruiz-Zapata et al . ,  2000; 2003), que reduciría
extraordinariamente la entrada de aportes detríticos.
Tan sólo se produce la sedimentación de partículas
finas (tamaño arcilla) que provienen de los suelos de la
cuenca de drenaje.

Asociación de facies 10 - sedimentos orgánicos de
turbera.

Está caracterizada por la presencia exclusiva de
sedimentos orgánicos de tipo turba, que incluyen una
gran var iedad de res tos  leñosos y  celulósicos
irregularmente preservados, esporas, pólenes y material
orgánico de or igen edáf ico (ácidos húmicos) .
Corresponde a un ambiente lacustre con una lámina de
agua muy baja que, más bien, se podría clasificar como
un ambiente palustre, donde predomina la vegetación
emergente. El desarrollo de turberas puede ser el
causante de la acidificación natural de los lagos
(Prather y Hickman, 2000). En consecuencia, una
disminución del pH favorecería la descomposición de
la vegetación litoral y la producción de ácidos húmicos
(Leira, 2005).

Interpretación y discusión de eventos climáticos

Para la interpretación paleoclimática del registro de
la laguna Grande se ha empleado la metodología de la
estratigrafía de eventos propuesta por el grupo
INTIMATE (Björck et al., 1998; Walker et al., 1999),
que emplea la curva de d18O de los sondeos de hielo en
Groenlandia (GRIP, proxy de paleotemperaturas). El
registro GRIP ha sido dividido en una secuencia de
‘eventos isotópicos’, datados en años de hielo, que
distinguen entre eventos fríos (Estadiales prefijo ‘GS’:
Greenland Stadial) y templados (Interestadiales prefijo
‘GI’: Greenland Interstadial).  Para aplicar esta

metodología en el registro de la laguna Grande se han
determinado las evidencias sedimentarias que han
permitido identificar diferentes eventos climáticos y
esos eventos se han fijado temporalmente mediante
cronología por radiocarbono (Fig. 3).

Unidad 1: Pre-Último Máximo Glaciar (> 21.000 a.
Cal BP)

En la Unidad 1 se ha identificado el primer evento
climático, donde predomina la asociación de facies de
tipo 1 (capas gradadas arenosas, con gravas de tills
glaciares) .  Esta  unidad hacia  techo es
estratodecreciente y granodecreciente (Fig. 3), lo cual
refleja un pulso de retroceso de las lenguas glaciares
durante los primeros estadios de una deglaciación. Este
evento interestadial marcaría el final del máximo
avance de la lengua glaciar del circo de San Salvador y
un primer gran pulso de retroceso en estos glaciares
alpinos de la Sierra de Neila. No hay dataciones
radiométricas para esta unidad pero, sin duda, este
evento ocurrió con anterioridad a 21.000 a. Cal BP,
previo al GS-2c o Último Máximo Glaciar.

En la Península Ibérica hay registros glaciares y
lacustres que confirman que el máximo avance glaciar
ocurrió con anterioridad al GS-2c o Último Máximo
Glaciar. Cabe destacar el ibón de Tramacastilla
(Pirineos) datado en 29.400 a. BP (Montserrat, 1992;
García Ruiz et al., 2001); la turbera del Portalet
(Pirineos) con una edad de 28.300 a. BP (González-
Sampériz et al., 2004); la laguna de Villaseca (León)
con una edad de 34.000 a. BP (Jalut et al., 2004), la
laguna de Bragañones (Parque Natural de Redes) con
una edad de 28.990 a. BP y la cuenca de Comella (Picos
de Europa) con una edad de 40.480 a. BP (Jiménez y
Farias, 2002) y la laguna del Hornillo (Sierra de
Urbión) con 31.360 a. Cal BP (Vegas, 2006). En el resto
de la región mediterránea, también hay evidencias de
un máximo avance glaciar anterior al GS-2c. Hughes
(2004) y Hughes et al. (2006) muestran cómo el
máximo avance glaciar  en Grecia  ocurr ió  con
anterioridad al GS-2c. La reducción de la precipitación
durante  los  es tadiales  pudo haber  inhibido el
crecimiento glaciar y habrían forzado el retroceso de
los glaciares pre-existentes. Para estos autores, un
clima frío y seco favorecería la formación de glaciares
rocosos y fenómenos periglaciares. De la misma
manera, en los Apeninos italianos la máxima expansión
ocurrió entre 31.500 y 26.236 a. Cal BP (Girauldi y
Frezzotti, 1997).

Unidad 2: Último Máximo Glaciar (Last Glacial
Maximum)

La Unidad 2 está caracterizada por la asociación
de facies tipo 2 (ritmitas siliciclásticas A1-A2 y capas
gradadas T1). Se produjo una disminución importante
en el tamaño de grano, en comparación con la unidad
anterior. En las regiones que han sido previamente
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glaciadas, los procesos de movilización de derrubios
frecuentemente resedimentan depósitos glaciares y
glaciof luvia les  ant iguos   que,  probablemente ,
favorecerían una disminución en el tamaño de grano
de las secuencias (Rubensdotter y Rosqvist, 2003).
Las lenguas glaciares no tenían conexión directa con
estos sistemas lacustres situados en las cotas más
bajas de la Sierra de Neila. La cronología de este
evento se sitúa, aproximadamente, entre 21.000 y
19.800 a. Cal BP, que se ha correlacionado con el
evento GS-2c o, también denominado Último Máximo
Glaciar.

En los Pirineos durante este periodo se produce un
nuevo crecimiento de los glaciares (Pallàs et al.,
2006), pero de menor entidad que el precedente.
García Ruiz et al. (2001) apuntan a que es debido al
efecto negativo de la expansión del hielo en el Océano
Atlántico sobre el contenido en humedad de las
corrientes frontales. Las razones atribuidas a este
diferente comportamiento no están claras, pero García
Ruiz et al. (2001) indican que durante los periodos
más fríos del Pleistoceno Superior, el Frente Polar del
Atlántico Norte descendió hasta latitudes muy bajas,
reduciendo drásticamente la alimentación en humedad
de las corrientes polares que afectarían a la Península
Ibérica. De esta forma, el GS-2c originó la gran
expansión de los glaciares del N de Europa e incluso
de los Alpes, pero originó una expansión mucho más
reducida a latitudes más bajas (García Ruiz et al.,
2001). Los estudios polínicos de las secuencias
lacustres de España muestran el predominio de la
vegetación estépica durante este periodo, que también
apuntan hacia unas condiciones áridas y frías, tanto en
las regiones montañosas como en las zonas más bajas
(p.e. Pons y Reille, 1988; Pérez-Obiol y Juliá, 1994;
Carrión et al., 1998; Carrión y van Geel, 1999; Ruiz-
Zapata et al., 2000, 2002; Valero-Garcés et al., 2004;
González-Sampériz et al., 2006).

Para el grupo EPILOG (Mix et al., 2001) el Último
Máximo Glaciar no corresponde exactamente con las
temperaturas más frías en el Hemisferio N. De hecho,
en estas regiones la temperatura mínima ocurre durante
los eventos Heinrich (Bard et al., 2000). Este hecho
también ha sido observado en las secuencias del S de
Europa (Follieri et al., 1998; Galanidou et al., 2000;
Watts et al., 2000; Tzedakis et al., 2004).

Unidad 3: Deglaciación

La Unidad 3 está caracterizada por la asociación de
facies tipo 2 (ritmitas A1, A2 y capas gradadas T1) y la
tipo 3 (ritmitas A4-A7 y con capas gradadas T1). Se ha
interpretado como un sistema lacustre con fuerte
estacionalidad y bajo aporte de sedimentos, que en su
etapa final está dominado por una estacionalidad menos
marcada, con inviernos menos rigurosos. Además,
comienza la recuperación de los suelos en la cuenca de
drenaje, que permitirían una colonización paulatina de
la vegetación herbácea, que marcan el final de un ciclo

frío. Este periodo se sitúa entre 19.800 y 14.800 a. Cal
BP y está marcado por una baja tasa de sedimentación
(Fig. 2), correlacionándose con el GS-2a y GS-2b en el
sondeo GRIP.

El evento frío Heinrich HE-1 ocurrió durante
este periodo (16.000-17.500 a. Cal BP) y podría
identificarse en la mitad de la Unidad 3 (Fig. 3), puesto
que la tasa de sedimentación es una de las más bajas de
este registro (Fig. 2) y este evento ocasionaría una
disminución muy acusada en la sedimentación (Vegas,
2006), además de una falta de aporte polínico en el
registro (Ruiz-Zapata et al., 2000, 2002). Durante los
eventos HE la Península Ibérica estuvo sometida a un
clima mucho más frío y árido (Cacho et al., 1999, 2001;
Moreno et al., 2005). Se produjo la entrada de aguas
polares de fusión a través del Estrecho de Gibraltar que,
junto con la aparición de fuertes vientos del NO,
pueden ser la conexión entre el Mediterráneo y
Groenlandia (Cacho et al., 1999, 2000).

Unidades 4, 5 y 6: Interestadial Bølling-AllerØd

Aparece representado en las unidades 4, 5 y la mitad
inferior de la Unidad 6 (Fig. 3). El análisis de las facies
sedimentarias ha permitido identificar dos episodios
más cálidos, separados por uno más frío.

Primera mitad Unidad 4 – Bølling.
En la parte inferior  de esta unidad (Fig.  3)

predomina la asociación de tipo 4 (capas gradadas T1-
T2-T4 y ritmitas B1-A2-A3) y muestra un incremento
en los aportes detríticos al lago, que se ha interpretado
como un retroceso significativo de la lengua glaciar. La
mayor sedimentación de capas gradadas representarían
elevadas tasas de erosión fluvial y/o un incremento en
la disponibilidad de sedimentos. Los grandes aportes de
sedimentos son mayores durante las fases de retroceso,
en comparación con las fases de avance glaciar
(Jansson et al., 2005). Este subinterestadial tiene una
cronología entre 14.800 y 14.000 a. Cal BP y se ha
correlacionado con el evento GI-1e.

Segunda mitad Unidad 4 - Older Dryas.
La mejoría climática identificada anteriormente se

ve parcialmente interrumpida por un episodio de
características más frías, que queda marcado en la
sedimentación de la mitad superior de esta unidad (Fig.
3). Predomina la asociación de facies tipo 5 (capas
gradadas T1-T2-T4 y ritmitas B1-A2-A1-A3) y tipo 6
(ritmitas siliciclásticas múltiples B1, simples A2-A3 y
capas gradadas T1-T2), que se han relacionado con una
reactivación de los procesos glaciares y periglaciares
en las partes altas de la cuenca de drenaje. El sistema
lacustre  manif ies ta  una fuer te  es tacional idad,
registrando hasta 4 eventos dentro de un ciclo anual,
que reflejarían un aumento en las precipitaciones con
una mayor representación de fusión nival, más la fusión
glaciar y un lago helado en invierno. Es evidente, a
pesar de ser un episodio de recrudecimiento climático,
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que hubo una disponibi l idad de sedimentos
considerable que, probablemente, se vio favorecida por
la erosión de la cubierta edáfica desarrollada durante el
GI-1e. La disponibilidad de sedimentos es muy
importante ,  puesto que cuando se  produce un
incremento en la inestabilidad de la red de drenaje
subglaciar y proglaciar, juegan un papel crítico,
regulando la tasa de sedimentos en la cuenca lacustre,
las texturas, estructuras y el espesor de las ritmitas y
capas gradadas (Blass et al., 2003). Por ello, la
distancia relativa entre el frente glaciar y la cuenca
lacustre juegan un papel crucial, dirigiendo tanto la
estructura, como el patrón de las secuencias laminadas
en los ambientes lacustres proglaciares (Blass et al.,
2003; Jansson et al., 2005). La cronología sitúa este
evento entre el 14.000 y 13.500 a. Cal BP, pudiendo
correlacionarse con el subinterestadial GI-1d.

Unidad 5 y mitad inferior Unidad 6 – AllerØd.
En la Unidad 5 y en la mitad inferior de la Unidad 6

se ha identificado el primer episodio de características
interestadiales más claro del registro de la laguna
Grande. Está representado por la asociación de facies
tipo 7 (Laminitas de tipo A7 y capas gradadas T5-T1),
que muestra un mayor contenido en materia orgánica y
una disminución muy significativa del aporte detrítico.
Se interpreta como una suavización en las condiciones
climáticas, de mayor intensidad que las detectadas
hasta el momento. La estacionalidad fue mucho menos
marcada, con un aumento de la productividad del lago
y, sobre todo, en su fase final no se detecta en la
sedimentación la influencia directa de procesos
glaciares en la Sierra de Neila. También es muy
significativo la conservación de diatomeas y quistes de
algas crisofíceas, que por primera vez aparecen de
forma clara en el registro. Sin embargo, la asociación
de diatomeas evidencia una acusada inmadurez, con la
proliferación de especies pioneras como Fragilaria
brevistriata (López-García, 2000; Vegas et al., 2003).
Este subinterestadial comprende unos 1.000 años de
duración, con unas edades estimadas entre 13.500 y
12.600 a. Cal BP y se correlaciona con el GI-1a del
sondeo GRIP.

En el golfo de Cádiz este interestadial templado
ocurrió de manera muy brusca (Bard et al., 1987) y
podría corresponder con la rápida migración que sufrió
el Frente Polar hacia latitudes Norte (Cacho et al.,
2001). En los sondeos realizados en la plataforma de
Portugal se observa un aumento significativo en el
proxy de paleotemperaturas, aunque se ha identificado
un corto periodo de enfriamiento rápido entre la
transición del GI-1a y el GS-1 (Boessenkool et al.,
2001). En Europa, este interestadial GI-1 muestra un
rápido y brusco incremento en la productividad
orgánica, que caracteriza los cambios climáticos y
ambientales de los registros lacustres (p.e. Zolistchka,
1996; Zolitschka y Negendank, 1996; Allen et al.,
1999; Ramrath et al., 1999). Sin embargo, en el registro
de la laguna Grande la mayor recuperación del

ecosistema, en esta región de montaña del Sistema
Ibérico, se produjo algo más tarde durante el AllerØd/
subinterestadial GI-1a.

Mitad superior Unidad 6: Younger Dryas

En la segunda mitad de la Unidad 6 predomina la
asociación de facies tipo 8 (limos matriz-soportados
con restos orgánicos y pirita, ritmitas A7), donde la
materia orgánica procede de la erosión de los suelos de
la cuenca y de las orillas del lago (Fig. 3). El comienzo
de este evento está caracterizado por una disminución
drástica en la cantidad de diatomeas en los sedimentos
(López-García, 2000; Vegas et al., 2003; Ruiz-Zapata
et al., 2003). Este hecho refleja un deterioro del medio,
con una disminución de la lámina de agua del lago que
dejó parcialmente expuestos los sedimentos litorales.
En esta situación, la erosión de los suelos de la cuenca
de drenaje también podría haber favorecido el mayor
aporte de material arcilloso. Otro hecho significativo
es que no se ha identificado estacionalidad en los
aportes, puesto que no se han reconocido verdaderas
ritmitas.

En la zona de estudio este periodo estuvo marcado
por una gran disminución de la cubierta forestal y el
desarrollo de elementos esteparios (Ruiz-Zapata et al.,
2000, 2003), que sugieren sequías estivales e inviernos
fríos y secos, indicativos de una notable aridez (Vegas
et al., 2003), que quedan patentes en el comportamiento
de las curvas de temperatura y precipitación obtenidas
en el análogo climático (Ruiz-Zapata et al., 2003;
Vegas et al., 2003). En ellas, hay dos etapas: a) una
inicial más fría y árida, y b) una segunda menos fría y
algo más húmeda, que define el paso al Holoceno. La
cronología en el registro de la laguna Grande sitúa,
aproximadamente, en 12.600 a. Cal BP para el inicio de
este evento estadial. Sin embargo, la estimación de una
cronología para su etapa final es más difícil, pues se
sitúa entre las dataciones de 11.010 - 12.340 a. Cal BP,
en tan sólo 20 cm del registro. Ello indica unas tasas
bajas de sedimentación, que dificultan la interpretación
temporal. Por correlación con otros registros lacustres
peninsulares podemos situar este límite temporal,
aproximadamente, en 11.600 a. Cal BP. Este estadial se
ha correlacionado con el último evento frío y árido del
Pleistoceno, el GS-1 o Younger Dryas (Vegas et al.,
2003; Ruiz-Zapata et al., 2003).

El calentamiento que ocurrió después del GS-2 en el
Hemisferio Norte se vio interrumpido por el evento GS-
1, durante el cual, las temperaturas descendieron hasta
los valores glaciares durante, al menos, 1.000 años
(Dansgaard et al., 1989). Desde el punto de vista de la
vegetación en la Península Ibérica, este evento queda
definido por la instalación de una estepa desarrollada a
expensas del retroceso de bosque, como resultado del
descenso latitudinal de su límite superior, al instalarse
unas condiciones frías y secas. Cabe señalar la
homogeneidad de esta respuesta de la vegetación, tanto
en áreas próximas a la zona de estudio en el Sistema
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Ibérico (Peñalba, 1989, 1994; Gómez-Lobo, 1993;
Sanchez-Goñi y Hannon, 1999; Gil García et al., 2002;
Ruiz-Zapata et al., 2000); como en el sector occidental
(Boessenkool et al., 2001); en el sector noroccidental
(Maldonado, 1994; Ramil Rego et al., 1998; Muñoz
Sobrino, 2001); en el sector nororiental (Montserrat,
1992; Pérez Obiol y Juliá, 1994); la región central
(Ruiz-Zapata et al., 1997; Dorado et al., 2002; Franco,
1995) y en áreas más meridionales (Menendez Amor y
Florschüzt, 1963; Pons y Reille, 1988; Carrión y Van
Geel, 1999). Como consecuencia de la fuerte aridez
reinante en las mesetas durante el evento GS-1, se
formaron complejos dunares y depósitos eólicos en la
cuenca del Duero (Bateman y Díez-Herrero, 1999;
Díez-Herrero et al., 2002; Bernat y Pérez-González,
2005) y en la Llanura Manchega (Rendell et al., 1994,
1996; Dorado et al., 2002).

Unidades 7, 8 y 9: Holoceno

Unidad 7: Holoceno inferior o temprano.
El presente interglaciar da comienzo en la Unidad 7

(Fig. 3), con la asociación de facies de tipo 9 (Ritmitas
orgánicas C1-C2-C3 ) .  La sedimentación es
homogénea, predominando las ritmitas orgánicas de
cuenca profunda, que se han interpretado como un nivel
del lago elevado y fondo anóxico. El cambio con la
unidad anterior es rápido y supone una gran diferencia
en las asociaciones de facies,  con una drástica
reducción del aporte detrítico a la laguna y el claro
predominio de la sedimentación orgánica. Este hecho
se refleja en el índice textural P, que pasa de un 10-20%
de partículas durante el GS-1 a tan sólo un 2-3%
durante el Holoceno inferior (Vegas, 2006). La
cronología de este evento en la laguna Grande sitúa la
base en unos 11.600 a.  Cal  BP y se prolonga,
aproximadamente, hasta el 9.000 a. Cal BP. Por todo
ello, se supone un periodo de estabilización de las
condiciones climáticas, donde se produciría una
mejoría considerable y un aumento de la humedad, que
favorecen un gran desarrollo de la biota del lago
(López-García ,  2000;  Vegas et  al . ,  2003) .
Paralelamente, tiene lugar la gran expansión de la masa
forestal y se produce un descenso acusado del estrato
herbáceo y arbustivo (Ruiz-Zapata et al., 2000, 2002),
que disminuiría las tasas de erosión en la cuenca de
drenaje y limitaría el aporte de material detrítico
grueso.

Otros regis tros  del  Holoceno infer ior  de la
Península Ibérica también indican un aumento de la
humedad y de las precipitaciones (p.e. Peñalba et al.,
1997; Sánchez-Goñi y Hannon, 1999; González-
Sampériz et al., 2001). En la vertiente mediterránea
también es el momento más húmedo, concretamente,
entre 9.500-10.100 a. Cal BP (Giralt et al., 1999).
Además, los registros de paleoinundaciones muestran
un periodo de mayor frecuencia entre 10.855-10.230 a.
Cal BP (Thorndycraft y Benito, 2006) y en las Tablas
de Daimiel hay evidencias de una mayor humedad,

interpretándose un incremento en el caudal del
Guadiana, entre 12.350-10.650 a. Cal BP (Dorado et
al., 2002). Magny et al. (2002) a partir del estudio de
regis t ros  lacustres  en Europa evidencian unas
condiciones más frías y húmedas que en la actualidad
para la región O del Mediterráneo.

El clima en la región del Atlántico Norte estuvo
influenciado por dos condicionantes que fueron muy
diferentes a los actuales: la desintegración del casquete
de hielo de Laurentida (Kaufman et al., 2004) y una
tasa de insolación en verano mayor que la actual
(Kaplan y Wolfe, 2006). Además, durante este periodo
se produce el  Máximo Térmico del  Holoceno
(Holocene thermal maximun, HTM), que es el intervalo
temporal más templado del Holoceno. En el intervalo
9.000-8.000 a. Cal BP se identifica en los registros
paleoclimáticos a escala global un periodo de rápido
cambio climático, que coincide con un aumento
importante en la producción de aerosoles volcánicos
cuando aún exis t ían los  casquetes  polares  del
hemisferio N (Mayewski et al., 2004).

Unidad 8: Holoceno medio.
En el registro de la laguna Grande se produjo un

nuevo cambio significativo en el límite entre las
unidades 7 y 8 (aprox. 9.000 a. Cal BP) (Fig. 3). La
asociación de facies que caracteriza a este episodio es
la tipo 10 (sedimentos orgánicos de turbera), que
manifiesta un descenso muy significativo en la lámina
de agua, donde la laguna pasa a ser un medio palustre,
desarrollándose un nivel de turbera. Este periodo está
marcado por un aumento de la vegetación de macrofitas
en las orillas, que fue reduciendo la masa de agua,
gracias al gran desarrollo de las turberas de sfagnos y
de ciperáceas (López-Sáez, 2000) y por la desaparición
de la flora de diatomeas (López-García, 2000). Hacia la
mitad de la Unidad 8 se observa una brusca disminución
en la tasa de acumulación de la turba, desde 12 mm·año-

1 a 0,33 mm·año-1 (Vegas, 2006) que, probablemente,
puede deberse a una reducción significativa en la tasa
de humedad ambiental.

En cambio, en los registros lacustres de Europa
central hay dos fases bien documentadas de alto nivel
de los lagos (Magny, 2004) durante el 8.300-8.050 y
7.750-7.250 a. Cal BP. Además, los registros de
paleoinundaciones en la Península Ibérica muestran un
periodo de mayor frecuencia entre 9.530-8.780 a. Cal
BP, aunque parte del Holoceno medio y superior
(aprox. 8.700-2.900 a. Cal BP) no contienen registros
de gran actividad fluvial en la Península (Thorndycraft
y Benito, 2006), pudiendo estar relacionado con el
establecimiento de la cobertera forestal durante el
óptimo climático del Holoceno (p.e. Pons y Reille,
1988; Ruiz-Zapata et al., 2000, 2003; Dorado et al.,
2002). Este gran desarrollo de la cubierta forestal
favorecería la disminución del aporte de material
detrítico en numerosos registros (Thorndycraft y
Benito, 2006). En el borde S de la Península se ha
identificado una fase de desecación y mayor aridez en
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la laguna de Medina (Cádiz) al comienzo del Holoceno
medio (8.700-8.314 Cal BP), pero a partir de 7.985
hasta 7.180 a. Cal BP aumenta el nivel del lago
indicando una mayor humedad esta región, con un
máximo situado entre el 6.072-5.820 a. Cal BP (Reed et
al., 2001). Según estas evidencias, la humedad en la
Península Ibérica durante el Holoceno medio muestra
una gran variabilidad, con mayor humedad en la región
S que pondría de manifiesto una mayor afinidad con la
región africana, al contrario de la región N.

Durante la fase denominada Periodo Húmedo
Africano (African Humid Period, AHP: 11.500-5.500
a. Cal BP), la región del Sáhara/Sahel estuvo cubierta
por la vegetación y existían numerosos lagos y zonas
húmedas (Gasse, 2000; Prentice et al., 2000). En este
periodo también se formó la capa de sapropel S1
(9.000-6.800 a. Cal BP) en el fondo del Mediterráneo,
debido a un aumento en la descarga de agua dulce al
mar debido a unas condiciones climáticas más húmedas
(Ariztegui et al., 2000; Rohling et al., 2002). Sin
embargo, el final del intervalo húmedo del Holoceno en
la región N de África finalizó hacia el 6.860 a. Cal BP,
pero los modelos climáticos sugieren que fue el efecto
de la vegetación el que podría haber prolongado la
duración del periodo húmedo, particularmente en
África (Gasse, 2000, 2002; Arz et al., 2003, Renssen et
al., 2006). Entre 8.000 y 4.000 a. Cal BP es el periodo
de mayor inestabilidad en el Holoceno, con una
variabilidad climática más pronunciada entre 7.000 y
5.000 a. Cal BP (Kaplan y Wolfe, 2006).

Unidad 9: Holoceno superior.
Está registrado en la Unidad 9 (Fig. 3) y presenta

una alternancia entre las asociaciones de facies de tipo
10 (sedimentos orgánicos de turbera) y la tipo 7
(Laminitas de tipo A7 y capas gradadas T5-T1). La
cronología de este evento se sitúa, aproximadamente,
entre el 6.000 a. Cal BP y la actualidad. El comienzo
está marcado por la interrupción del desarrollo de la
turbera por una reactivación de la sedimentación
detrítica (siempre de tamaño de grano muy fino) y un
aumento del nivel del lago (no llegaría a ser tan elevado
como en el Holoceno inferior) que, probablemente,
indicar ía  una react ivación de los  procesos
geomorfológicos periglaciares en las partes más altas
de la cuenca de drenaje. Este evento se ha interpretado
como consecuencia de unas características climáticas
más húmedas y con una estacionalidad más marcada,
que se refleja en una sedimentación rítmica. Con estas
características, se han identificado tres episodios de
mayor nivel del agua en la laguna durante el Holoceno
superior (Fig. 3), que ocurrieron durante el 6.000-
5.500, 4.100-3.500 y aprox. 750-650 a. Cal BP
(correlación polinómica de 2º grado, R2=0,98).
También se ha detectado una última fase de retroceso
del componente arbóreo, durante el 750-650 a. Cal BP,
que se ha correlacionado con la Pequeña Edad de Hielo,
pero sobre todo queda claro en los diagramas polínicos
una influencia antrópica en la región de estudio a partir

de estas fechas (Ruiz-Zapata et al., 2000, 2002, 2003).
En época his tór ica ,  se  producen de nuevo las
condiciones necesarias para la formación de una turbera
de sfagnos, con desarrollo de ciperáceas en las orillas,
aunque se pueden deducir oscilaciones menores en el
aporte hídrico que hacen variar la productividad en las
especies de diatomeas (López-García, 2000).

Estas fases de más alto nivel del lago en la laguna
Grande coinciden con varias fases de alto nivel de los
lagos en Europa (Magny, 2004), pero no se han podido
diferenciar con precisión otras fases húmedas europeas
del Holoceno superior. Durante este periodo los
registros fluviales peninsulares muestran un periodo de
eventos de lluvias extremas, entre el 2.900 y 2.400 a.
Cal BP, que pudo estar favorecido por un retroceso de
la cubierta forestal (Thorndycraft y Benito, 2006). Sin
embargo, este periodo no se manifiesta tan claramente
en el registro de la laguna Grande, pudiendo estar
condicionado por un mayor desarrollo de la vegetación
en zonas de montaña, que minimizaron los procesos
erosivos.

Conclusiones

El registro sedimentario de la laguna Grande
muestra la influencia de los cambios ambientales y
climáticos ocurridos en su cuenca de drenaje, debido a
la estrecha relación que existe con la dinámica glaciar
de las sierras del NO del Sistema Ibérico. El estudio de
las microfacies y sus asociaciones permiten interpretar
la gran variabilidad que se produce en la sedimentación
y que es el resultado de la conexión entre los factores
climatológicos-hidrológicos-sedimentológicos.

Se han identificado la sucesión de eventos estadiales
e interestadiales ocurridos en los últimos 20.500 a. Cal
BP,  en el  NO del  Sis tema Ibér ico y se  han
correlacionado con los eventos climáticos definidos en
el sondeo en hielo GRIP: GS-2 (Último Máximo
Glaciar y la deglaciación), GI-1 (Bølling, Older Dryas,
Allerød), GS-1 (Younger Dryas) y GH (Holoceno). Sin
embargo, el  evento interestadial GI con el que
comienza el  registro no ha podido ser  datado,
desconociendo la edad inicial de la laguna Grande, pero
confirmaría que el máximo avance glaciar en la sierra
de Neila ocurrió con anterioridad al Último Máximo
Glaciar/GS-2. La tendencia a largo plazo muestra el
paso desde condiciones estadiales frías, que ocurrieron
al final del Pleistoceno, hacia situaciones cada vez más
templadas, típicamente interestadiales, que culminan en
el Holoceno. También se ha puesto de manifiesto cómo
esta tendencia ha sido truncada por eventos climáticos
fríos de más corta duración, como son el HE-1, el GI-
1d y el  GS-1,  que han tenido un efecto muy
significativo en este ecosistema terrestre.

El registro Holoceno muestra variaciones climáticas
significativas que han permitido diferenciar tres etapas
con características sedimentológicas, hidrológicas y
climáticas propias: 1) Inferior (11.500-9.000 a. Cal
BP): alto nivel del lago y clima húmedo-templado; 2)
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Medio (9.000-6.000 a. Cal BP): ambiente palustre y
clima más seco; 3) Superior (6.000-0 a. Cal BP):
oscilaciones entre medio palustre y lacustre poco
profundo (3 episodios), con variaciones rápidas entre
clima húmedo-templado y seco-cálido. Estos cambios
del Holoceno claramente tienen un origen climático y
no antrópico, salvo para los últimos 800 años, y se han
producido de forma rápida, como ocurre en otros
registros paleoclimáticos a escala global (Mayewski et
al. 2004). De acuerdo con los trabajos de Magny (2004)
y Magny et al. (2002) en las regiones europeas y del N
de África y los trabajos de Mayewski et al. (2004) a
escala global, los cambios ocurridos en el Holoceno
pueden deberse a cambios en la variabilidad solar que
se superponen a cambios orbitales a largo plazo, que
influyen en la insolación máxima de verano.
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