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Condiciones aridas en torno al evento 8,2 ka registradas por los
isotopos estables del yeso en Laguna de Medina (Cadiz)
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ABSTRACT

The southern Iberian Peninsula has been especially sensitive to
climate changes during the Holocene, which were recorded by the
sedimentary sequences in the numerous lakes of the Guadalquivir
Basin. In this study, we investigate the oxygen and hydrogen isoto-
pes (60, &H and d-excess) of gypsum (CaSO,2H,0) hydration
water from the sedimentary sequence of Laguna de Medina (Cddiz)
to reconstruct the isotopic composition of the lake water in the past,
in connection to climate changes. We focus on sediments retrieved
from 24 to 18 m deep, which ages range from ~9.0to ~7.0 cal. ky BP.
The sediments of the lake recorded an intense aridity episode around
~7.7 cal. ky BR, evidenced by the presence of gypsum. The eleva-
ted §°0 and &H values of the paleo-lake water (up to 7.4%o and
26.1%o, respectively) indicate that the solution from which gypsum
formed was highly evaporated. Such arid conditions could be attri-
buted to the 8.2 ka event, a global cold climatic episode. Research in
progress aims to quantify climatic parameters (humidity and tem-
perature) during the 8.2 ka event from the Laguna de Medina sedi-
mentary sequence and to improve the chronology of this episode.

Key-words: gypsum, stable isotopes, 8.2 ka event, paleoclimate,
lakes.
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RESUMEN

Las variaciones climdticas acontecidas durante el Holoceno en
el sur de la Peninsula Ibérica quedaron registradas en las secuencias
sedimentarias de las numerosas lagunas que ocupan la depresion
del Guadalquivir. En el presente trabajo se ha analizado la compo-
sicion isotdpica del oxigeno y el hidrégeno (80, &H y d-exceso)
del agua de hidratacion del yeso (CaSO,2H,0) de sedimentos de
la Laguna de Medina (Cddiz), extraidos de entre 24 y 18 m de pro-
fundidad y con edades comprendidas entre ~9,0 y ~7,0 cal. ky BP
(kiloarios calibrados antes del presente), con el fin de reconstruir los
valores isotdpicos del agua del lago durante este periodo. Los sedi-
mentos de la laguna registraron un periodo especialmente seco en
torno a ~7,7 cal. ky BR, evidenciado por la presencia de yeso. Los va-
lores elevados de &0 y &°H del agua del lago (hasta 7,4%o y 26,1%o,
respectivamente) sugieren que la solucidn a partir de la cual preci-
pitd el yeso estaba extremadamente evaporada. Esta etapa drida
podria corresponder al evento 8,2 ka, un episodio climdtico frio que
tuvo extension global. Investigaciones en progreso permitirdn cuan-
tificar las condiciones climdticas (humedad y temperatura) durante
este periodo y perfeccionar su cronologia.

Palabras clave: yeso, isotopos estables, evento 8,2 ka, paleoclima,
lagos.
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Introduccion

El clima de la zona meridional de la
Peninsula Ibérica se caracteriza por sus
veranos secos y calidos y sus inviernos
templados y con precipitaciones mode-
radas. Debido a su ubicacion en un area
de transicién entre latitudes templadas
y subtropicales y a sus contrastes clima-
ticos anuales, el sur peninsular resulta
particularmente sensible a cambios am-
bientales a escala global (Lionello et al.,
2006). Como consecuencia de esta alta
sensibilidad climatica, Andalucia ha sido
el escenario de diversos estudios pa-
leoclimaticos llevados a cabo en las ul-
timas décadas. Estas investigaciones han
utilizado espeleotemas, sedimentos ma-

Copyright© 2023 Sociedad Geoldgica de Espana -

rinos y fundamentalmente sedimentos
de lagos (Reed et al., 2001; Nieto-More-
no et al.,, 2011; Gazquez et al,, 2020, entre
otros) con el fin de reconstruir cambios
en las temperaturas y las precipitaciones
durante las distintas fases del Holoceno.
La Laguna de Medina (Céadiz Fig.1) es
uno de los lagos que mayor interés ha
despertado desde el punto de vista de
los estudios paleoclimaticos debido su
caracter semi-permanente y a su tama-
fio, siendo uno de los cuerpos de agua
naturales de mayor volumen de Anda-
lucia. Los estudios preliminares sobre los
sedimentos de Laguna de Medina detec-
taron la presencia de niveles de yeso (Ca-
$0,2H,0), un mineral evaporitico que
suele precipitar en algunos lagos durante

periodos relativamente secos (p.ej. Evans
et al., 2018). Estos niveles, que predomi-
nan en las profundidades de entre ~24 y
18 m, y son menos abundantes entre ~4
y 2,5 m, se corresponden con edades de
entre ~9,0y ~7,0 cal. ky BPy ~2,6 y ~1,7
cal. ky BP, respectivamente.

Debido a la presencia de dos molé-
culas de agua en su estructura cristalina,
las cuales son incorporadas a partir de la
solucion acuosa presente en el momen-
to de su cristalizacion, el yeso es capaz
de reflejar la composicion isotdpica del
agua de la que proviene. En consecuen-
cia, los isétopos estables del agua de hi-
dratacion del yeso pueden utilizarse para
reconstruir rasgos paleoclimaticos e hi-
drogeoldgicos, por ejemplo, el grado de
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evaporacién durante la formacion en se-
dimentos lacustres de depdsitos yesiferos
(Evans et al., 2018).

Dentro del Holoceno temprano se
reconoce un periodo comprendido en-
tre 8,2-7,8 cal. ky BP que fue especial-
mente frio en la mayor parte del hemis-
ferio norte, conocido como evento 8,2
ka. Su origen estuvo relacionado con el
proceso de deshielo en el Artico, que ha-
bria provocado el rapido enfriamiento
de las aguas del Atlantico Norte, altera-
do sus condiciones de circulacién (Alley
y Agustsdottir, 2005). Este evento fue
definido inicialmente a partir de la com-
posicidn isotdpica del oxigeno (6™0) de
testigos de hielo de Groenlandia (Alley
et al., 1997). El evento 8,2 ka tuvo mag-
nitud global y ha sido documentado
también a partir registros sedimentarios
en diversas partes del mundo, inclu-
yendo el Atlantico Norte y Europa oc-
cidental (Alley et al., 1997, entre otros),
Norteamérica (Kurek et al., 2002), Asia
occidental y el norte de Africa (Gasse y
Van Campo, 1994). Si bien en general las
temperaturas globales se tornaron mas
frias, en Europa occidental el patrén hi-
drolégico no fue homogéneo y las con-
diciones de humedad variaron desde
himedas a secas dependiendo de la re-
gion (Lopez Saez et al., 2008), siendo la
zona mediterranea un ejemplo de éstas
Gltimas (p.ej. Dean et al., 2015 y Zielhofer
etal, 2017).

El presente estudio se centra en el
analisis de is6topos estables de oxigeno
e hidrégeno en el agua de hidratacién
del yeso de sedimentos de Laguna de
Medina, obtenidos de las profundidades
de entre 24 y 18 m, con edades com-
prendidas entre ~9,0 y ~7,0 cal. ky BP.
El objetivo es reconstruir la composicion
isotdpica del agua del lago durante este
periodo, dentro del cual se encuentra el
evento 8,2 ka.

Estudios previos en Laguna de
Medina

Reed et al. (2001), en base a un testi-
go de sedimentos de ~10 m obtenido del
centro de Laguna de Medina, realizaron
una reconstruccion paleoclimatica de sa-
linidad y cambios del nivel del lago a par-
tir de indicadores bioldgicos. Este trabajo
presentd el primer conjunto detallado de
datos paleoclimaticos de Andalucia du-
rante los Ultimos 9.500 afos.

Mas recientemente, van't Hoff
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Fig. 1. Ubicacién de Laguna de Medina y localizacién del testigo Co1313.
Fig. 1. Location of Laguna de Medina and sampling site of core Co1313.

(2017), Schroder et al. (2018) y Schroder
et al. (2020) llevaron a cabo nuevos es-
tudios paleoclimaticos multi-indicado-
res de alta resolucion en Laguna de Me-
dina a partir de un testigo compuesto
de 25,7 m (Co1313; Fig.1). Los analisis de
facies sedimentarias, composicion ele-
mental, mineralogia, palinologia y ma-
cropaleontologia, apoyados en un mo-
delo de edades basado en dataciones de
1C, permitieron reconstruir la respuesta
limnoldgica a los cambios climaticos y la
dindmica de la cuenca durante los Ulti-
mos 9.500 afios. Del modelo de edades
se dedujo que en los Ultimos 2.800 afios
(4,5 m superiores), la tasa de sedimen-
tacién fue relativamente constante, con
valores de ~1,1 mm/afo. Por debajo de
esta profundidad, la velocidad de acu-
mulacién de sedimentos fue considera-
blemente mas elevada, del orden de 3,8
mm/afo.

Materiales y Métodos

Para este estudio se utilizaron mues-
tras de sedimento obtenidas del testigo
compuesto Co1313 utilizado por van't
Hoff (2017) y posteriormente por Schré-
der et al. (2018) y Schroder et al. (2020).
Se analizaron 13 muestras, selecciona-
das en base a la presencia de yeso, to-
madas a profundidades de entre 24 y 18
m, con edades comprendidas entre ~9,0
y ~7,0 cal. ky BP. En general, el yeso en
las muestras aparece en forma de ma-
sas pulverulentas de grano muy fino
con colores grisaceos y frecuentemen-
te se observa laminacion. Las muestras
seleccionadas fueron analizadas para
determinar la composicién isotopica del

oxigeno (6®0) y el hidrogeno (62H) en el
agua de hidratacién del yeso. Para ello
se empled un médulo de induccidn tér-
mica (IM-CRDS, Picarro®) ensamblado
a un espectrometro laser basado en la
tecnologia Cavity Ringdown Spectros-
copy (CRDS), modelo Picarro® L2140i
en el Laboratorio de Is6topos Estables
de la Universidad de Almeria. En este
proceso, la muestra (~15 mg) se deshi-
drata a una temperatura final de 200°C
y el vapor generado se analiza “en li-
nea” mediante el analizador isotopico
Picarro. La calibracion de los valores
isotopicos con respecto al patrén in-
ternacional V-SMOW (Vienna-Standard
Mean Ocean Water), se llevd a cabo me-
diante el andlisis de tres patrones inter-
nos de yeso. Se realizaron 5 repeticiones
de cada muestra y la precision fue de
<0,2%o para 60 y <1%o para &6°H, sien-
do similar para muestras y patrones. La
composicion isotopica del agua inicial
a partir de la cual se produjo la preci-
pitacion del yeso se calculé aplicando
los coeficientes de fraccionamiento
isotopico entre el yeso y el agua a 25°C
(1,0034+0,0001y 0,981+0,001 para a™®O-
yesoagua Y aZHyeso_agua, respectivamente),
que son practicamente independientes
de la temperatura en el rango térmico
de la mayoria de los lagos (Gazquez et
al, 2017).

Resultados

Los resultados isotopicos del agua de
hidratacion del yeso (Fig.2) fluctuaron
entre 6,5y 10,8%o, con un valor medio de
8,2 £ 0,2%o, para el 6O,y entre -10,3
y 5,6%o, con una media de -3,9 £ 1,3%.,

Estratigrafia y Sedimentologia/Stratigraphy and Sedimentology
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Fig. 2. Composicion isotopica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de las mues-
tras de yeso de Laguna de Medina. Los valores de 60 y 8°H se alinean a lo largo de una
linea de evaporacion que corta a la LMWL (linea metedrica del agua local) en valores simi-
lares a los de la media ponderada de las aguas de lluvia (~-5%o y -30%. para 8'®0 y 8°H, res-
pectivamente). A modo de comparacién, se representa la composicién isotopica del agua

del lago actual, tomada en distintos periodos.

Fig. 2. Isotopic composition of Laguna de Medina paleo-lake water reconstructed from gyp-
sum samples. The §®0 and &°H values are aligned along an evaporation line that intersects the
LMWL (local meteoric water line) at values similar to those of the weighted mean of rainwater
(~-5%0 and -30%o for 6”0 and &°H, respectively). For comparison, the isotopic composition of
the current lake water, taken in different periods of the year, is represented.

en el caso del 62Hym. Una vez aplica-
dos los coeficientes de fraccionamiento
propuestos por Gazquez et al. (2017), se
pudo reconstruir la composicién isotd-
pica del agua original del lago a partir
de la cual precipito el yeso analizado. En
este caso, los valores de 6“‘0Iago variaron
entre 3,1y 7,4 %o, con una media de 4,8
+ 0,2%o, mientras que los de &°H,_ 1o hi-
cieron entre 9,9 y 26,1%o, con una media
de 16,4 + 1,3%o. El d-exceso, por su par-
te, presentd valores entre -13,7 y -33%e,
con una media de -21,6%o. Los valores de
6%0 y de &°H se alinean formando una
recta con una pendiente de 3,4.

Discusion

En Laguna de Medina, el clima rela-
tivamente arido en torno al evento 8,2
ka dio lugar a un aumento en la tasa de
precipitacion de yeso y a valores eleva-
dos de 6™®0 y 6%H del agua del paleo-la-
go en el periodo comprendido entre
78y 74 cal ky BP. En otras areas de la
Peninsula Ibérica, el Mediterraneo y Eu-
ropa central, también se ha identificado
este fendmeno climatico hiperarido. No
obstante, cabe destacar que algunos es-
tudios de secuencias sedimentarias del
sur peninsular no sugieren la presencia
de un evento climatico arido estricto al-
rededor de 8,2 cal. ky BP, sino un periodo
seco mas prolongado en torno a 7,5 cal.
ky BP (Ramos-Roman et al., 2018).

En la Figura 3 se han representado

algunos ejemplos de registros paleocli-
maticos del evento 8,2 ka que incluyen
los lagos endorreicos Nar (Capadocia,
Turquia; Dean et al., 2015) y Sidi Ali (Atlas
Medio, Marruecos; Zielhofer et al., 2017),
una seccion del testigo de hielo GISP2
extraido en Groenlandia por el Greenland
Ice Sheet Proyect Il (Grootes et al., 1993)
y espeleotemas de la Cueva de la Garma
(Cantabria, Espafa; Baldini et al., 2019) y
Galeria das Laminas (Torres Novas, Portu-
gal; Benson et al., 2021).

Tal y como se observa en la Figura 3,
existe un desfase temporal de aproxima-
damente 500 afios en la cronologia del
evento 8,2 ka en Laguna de Medina con
respecto a otros registros paleoclimaticos.
El origen de esta incongruencia podria re-
sidir en el modelo de edades del testigo
Co1313, debido a que las Unicas edades
obtenidas por “C en profundidades cer-
canas del evento 8,2 ka corresponden a
714y 8,83 cal. ky BP (Schroder et al,, 2018).

Trabajos previos en Laguna de Me-
dina (Reed et al, 2007) interpretaron la
existencia de un evento de elevada sali-
nidad en torno a 7,99 cal. ky BP en esta
laguna, en base a un pico de abundancia
de Hydrobia sp. y polen de la familia de
las Chenopodiaceae.

Dichos autores, correlacionaron este
episodio con una fase de inestabilidad
registrada en lagos tropicales africanos
hacia los 8,5-7,8 cal. ky BP, la cual se ha
relacionado con las fluctuaciones clima-
ticas propias del evento 8,2 ka.
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Fig. 3. Correlacion del evento 8,2 ka (som-
bra gris). (A y B) Laguna de Medina (este
estudio). (C) Laguna de Medina (Reed et
al., 2001; Schroder et al., 2018). (D) Cueva
de la Garma, Espaia (Baldini et al., 2019)
y Galeria das Laminas, Portugal (Benson
et al., 2021). (E) Testigo de hielo GISP2,
Groenlandia (Grootes et al., 1993) y (F)
Lago Nar, Turquia (Dean et al., 2015) y
Lago Sidi Ali, Marruecos (Zielhofer et al.,
2017).

Fig. 3. Correlation of the 8.2 ka event (gray
shadow). (A and B) Laguna de Medina (this
study). (C) Laguna de Medina (Reed et al.,
2001; Schréder et al., 2018). (D) Cueva de la
Garma, Spain (Baldini et al., 2019) and Ga-
leria das Laminas, Portugal (Benson et al.,
2021). (E) Ice core GISP2, Greenland (Grootes
etal, 1993) and (F) Lake Nar, Turkey (Dean et
al., 2015) and Lake Sidi Ali, Morocco (Zielho-
fer et al., 2017).

En consecuencia, la edad de 7,99 cal.
ky BP podria resultar mas apropiada para
situar cronologicamente el pico de aridez
del evento 8,2 ka en Laguna de Medina,
que ademas coincide con otros registros
de este episodio seco (Fig. 3).

En cualquier caso, resulta necesario
perfeccionar la cronologia del registro
sedimentario de Laguna de Medina,
aumentando el nimero de dataciones
con ™C en esta seccién del testigo, para
poder ubicar de forma mas precisa el
evento 8,2 ka.
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Conclusiones

Los resultados expuestos en este
trabajo ponen de manifiesto el poten-
cial de los isétopos estables en agua de
hidratacion del yeso en lagos andaluces
para estudiar las condiciones climaticas y
la historia ambiental del Holoceno en la
Peninsula Ibérica. En Laguna de Medina,
la aplicacion de esta técnica ha permitido
detectar la presencia de un periodo de
intensa evaporacion registrado por los
sedimentos de la laguna en torno a 7,7
cal. ky BP, el cual podria estar relacionado
con el evento climético 8,2 ka. Mejorar la
cronologia del testigo en torno a las la-
minas de yeso permitird datarlo de forma
mas precisa y asi poder correlacionarlo
con registros climaticos de este episodio
en otras areas de la zona mediterranea
oriental y occidental y del resto de Euro-
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