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ABSTRACT

Lake Sanabria (42°07'30"N, 06°43°00"W: 1000 m a.s.l.) in Zamora
province, northwest Spain is the largest glacial lake in the Iberian Peninsula.
Five Kullenberg long cores and 10 short gravity cores were studied using
magnetic susceptibility, sedimentological analyses and Total Carbon content.
The chronological model is based in 13 "C AMS, The basal age of the longest
core (ca. 26000 cal. yr. BP) indicates that the maximum extension of the Tera
Valley glacier occurred prior to the global Last Glacial Maximum. During a
long proglacial lake phase (unit 7, > 26 — 14,3 ka BP) light grey banded,
coarse sands and silts with low organic matter content deposited. Glaciola-
custrine sediments (unit 6, 14,3 — 13,1 ka BP), with organic matter-rich silts,
represent the onset of the last deglaciation. An increase of clastic input
(sandy silts) occurred between (13,1- 12,2 ka BF, unit 5) and likely corre-
sponds to a cold pulse within the deglaciation period. Finally, units 4 to 1
(Holocene) are made of organic —rich silts with intervals of sandy layers.

Key-words: Sanabria Lake, lacustrine sediments, last deglaciation, Iberian
Peninsula.
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RESUMEN

El Lago de Sanabria (42°07°30"N, 06°43°00”0, 1000 m s.n.m.) en la
provincia de Zamora, es el mayor lago de origen glacial de la Peninsula Ibé-
rica. En este trabajo se describen los resultados del andlisis sedimentolo-
gico, de susceptibilidad magnética y composicional (Carbono organico total)
de cinco sondeos largos tipo Kullenberg y 10 sondeos cortos de gravedad.
El modelo cronoldgico se basa en 13 dataciones de *C AMS. La edad basal
del sondeo més largo es de 26000 cal. afios BP lo que indica que la exten-
sién maxima del glaciar del valle del Tera ocurrid antes del Ultimo Méaximo
Glacial a escala global. Durante una fase de lago proglacial (unidad 7, > 26
— 14,3 ka BP) se depositaron facies clasticas de arenas gruesas y limos gri-
ses. facies de limos con mayor contenido organico depositados en un am-
biente glaciolacustre (Unidad 6, 14,3 — 13,1 ka BP), representan el comienzo
de la ultima deglaciacion. Un aumento en el aporte clastico y la sedimenta-
cion de facies de limos arenosos (Unidad 5, 13,1 — 12,2 ka BP) se corres-
ponde probablemente con una fase fria durante la deglaciacidn. Finalmente,
la sedimentacion durante el Holoceno (unidades 4 a 1) estd dominada por
limos orgdnicos con intercalaciones finas de arenas.

Palabras clave: Lago Sanabria, sedimentacion lacustre, dltima deglacia-
cion, Peninsula Ibérica.
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Introduccion

El Lago de Sanabria es el lago mas
grande (3,47 Km?) formado por la accion
de glaciares en la Peninsula Ibérica (Mar-
galef, 1983, Vega et al,, 2005). Estudios
previos en sondeos sedimentarios han es-
tablecido una relacién de la dindmica sedi-
mentaria reciente (Ultimos 1000 afios) con
la actividad humana y con la variabilidad cli-
matica (De Hoyos, 1996, Julia y Luque,
2006, Luque y Julia, 2002, Giralt et al,
2011). Sin embargo, no se disponia hasta
la actualidad de una secuencia completa del
registro lacustre desde la formacion de este
lago.

En este trabajo se describen las unida-
des y facies sedimentarias del registro sedi-

mentario basandonos en sondeos lacustres
que cubren los dltimos 26.000 afios. El mo-
delo cronoldgico esta basado en 13 data-
ciones de "C. El estudio permite describir
la evolucion de los procesos sedimentarios
desde la Ultima deglaciacion.

Zona de estudio

El Lago de Sanabria (Latitud:
42°07'30"N, Longitud: 06°43'00"0; 1000
m s.n.m.), se encuentra en el sector noroc-
cidental de la Peninsula Ibérica, en la pro-
vincia de Zamora (Fig. 1A). Geolégicamente
se localiza en el antiforme “Ollo de Sapo”,
estructura que separa la zona “Astur-Occi-
dental-Leonesa” de la zona “Centro Ibé-
rica” del Macizo Ibérico (Fig. 1B).
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La cuenca hidrografica sobre la que se
asienta ocupa una extension de 127,3 Km?
(Vega et al., 2005), abarca los cursos de los
rios Tera, Segundera y Cabrera, y esta for-
mada por materiales cristalinos (gneis, gra-
nitos, granodioritas, esquistos y cuarcitas de
edad Paleozoico y Precambrico) recubiertos
por depositos glaciares y fluviales cuater-
narios (Fig. 1C). Es un lago hidroldgica-
mente abierto con una elevada tasa de re-
novacién (Tiempo de Residencia=5-9
meses, De Hoyos et al., 1998, De Hoyos y
Comin, 1999). Su balance hidrico esta con-
trolado por el caudal del rio Tera y por el ré-
gimen de precipitaciones. El clima esté4 con-
dicionado por los sistemas frontales del
Atlantico y en consecuencia el régimen plu-
viométrico se encuentra estrechamente re-
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Fig. 1.- A) Situacion Geografica, B) Situacion Geoldgica (modificado de Castro et al., 2003), C) Cuenca Hidroldgica del Lago de Sanabria, D) Mapa ba-

timétrico (modificado de Vega et al,. 2005).

Fig. 1.- A) Geographical location of the studied site. B) Geological setting (based in Castro et al., 2003) C) Drainage basin of Lake Sanabria, D) Bathyme-

tric map (based in Vega et al., 2005)

lacionado con la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) (De Hoyos, 1996).

La formacion de la cuenca del lago tuvo
lugar durante el Ultimo periodo glacial con
la unién de tres lenguas glaciares (valle del
Tera, Segundera y Cérdena) y con la poste-
rior retirada y fusion de las mismas (Vega et
al., 1992, Vega y Aldasoro, 1994, Vega et
al., 2005). Esto dio lugar a un lago progla-
cial cerrado por un complejo morrénico ter-
minal. El lago presenta una morfologia alar-
gada en sentido O-E, con dos cubetas (coin-
cidiendo con las areas de méxima acumu-
lacién de hielo): la occidental con 46 m de
profundidad y la oriental con 50 m, sepa-
radas por un umbral (Aldasoro et al., 1991,
Vega et al., 2005) (Fig. 1D).

El Lago de Sanabria es un lago mono-
mictico y holomictico. Dada la baja solubili-
dady la naturaleza de las rocas que forman
el substrato, presenta aguas con bajo con-
tenido mineral (conductividad 14,5-14,9
uS) y ligeramente acidas (pH 6,2-6,5) (De
Hoyos y Comin, 1999).
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Metodologia

Se han realizado dos campafias de
muestreo para la recuperacion de sondeos
largos y cortos por el Instituto Pirenaico de
Ecologia (IPE-CSIC) en 2004 y 2007. Du-
rante mayo del 2004 se recuperaron 5 son-
deos largos (Fig. 2A), mediante un sistema
Kullenberg instalado en la plataforma flo-
tante del Limnological Research Center de
la Universidad de Minnesota (EE.UU.). Diez
sondeos cortos fueron recuperados en la
campafia del 2007 por el sistema Uwitec
del Instituto Pirenaico de Ecologia-CSIC.

Las propiedades fisicas de los sondeos
(susceptibilidad magnética, velocidad de las
ondas p) fueron analizadas de modo conti-
nuo mediante un GEOTEK. Los sondeos fue-
ron abiertos longitudinalmente y fotogra-
fiados y las facies sedimentarias identifica-
das y descritas mediante observacién visual
y microscopica. El contenido en carbono
total (TC) fue analizado con un LECO
SC144DR. Los sondeos largos se dataron

mediante AMS '#C y los sondeos cortos a
partir de dataciones radiométricas con
210pb/137Cs. También se utilizd como refe-
rencia cronolégica un nivel de sedimentos
gruesos atribuido a la rotura de la presa del
Tera en 1959.

Resultados y Discusion

La figura 2 muestra la localizacién de
los sondeos largos extraidos de las dos cu-
betas del Lago de Sanabria y la correlacion
entre los mismos basada en criterios litolo-
gicos, sedimentoldgicos y cronoldgicos. Los
sondeos de la cubeta oriental alcanzan se-
dimentos clasticos gruesos (arenas y limos
gruesos) depositados en un lago proglacial
que ya funcionaba hace 26000 afios (Fig.
2). De acuerdo con la composicion de los
sedimentos y sus propiedades sedimentolo-
gicas se han diferenciado siete unidades en
la cubeta oriental.

La unidad 7 estd formada por sedi-
mentos clasticos gruesos (arenas, limos) en

Sedimentologia
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Fig. 2.- A) Localizacion de los sondeos y mapa batimétrico; B) Seccion longitudinal (A-A’) y transversal (B-B’) del lago; C) Correlacion de los testigos sedi-
mentarios del lago de Sanabria. Se incluye la evolucion de los siguientes parametros: susceptibilidad magnética (MS), contenido en Carbono Total (TC), lu-

minosidad (L) y cronologia (afios calibrados BP; datos de 14C calibrados con la curva Intcal04).

Fig. 2.- A) location of the cores and bathymetric map; B) Longitudinal (A-A’) and cross-sectional (B-B’) profiles; C) Correlation of the Lake Sanabria sedi-
ment cores. The following parameters are included: Magnetic susceptibility (MS), Total Carbon content (TC), optical lightness (L) and chronology (yr cal. BP,

Intcal04 radiocarbon age calibration curves).

secuencias granodecrecientes, de composi-
cion silicatada y con contenido insignifi-
cante de materia orgénica. Estas caracte-
risticas los identifican como sedimentos
propios de un lago proglacial, alimentado
por las aguas de fusion del glaciar del Tera
y con una dindmica sedimentaria contro-
lada por el aporte estacional de material
clastico aportado por el glaciar. Durante
este periodo (> 26 — 14,3 ka BP) el glaciar
del Tera se habia retirado desde su morrena
frontal favoreciendo la formacion de un
lago proglacial en la cubeta actual del Lago
de Sanabria. Esta cronologia demuestra
que la maxima extension del glacial del
Tera ocurrié con anterioridad a 26 ka BP,
es decir antes del dltimo maximo glacial
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global (en torno a 20 ka BP). Esta cronolo-
gia es coherente con las fechas de maxima
extension glaciar establecidas en el Pirineo
yen la Cordillera Cantabrica (Jiménez-San-
chez y Farias, 2002; Moreno et al., 2010;
Jalut et al,, 2010) y aporta las primeras evi-
dencias de una deglaciacién temprana en
la zona del Lago de Sanabria. La sedi-
mentacion de limos organicos a partir de
14,3 ka al comienzo de la unidad 6 mar-
carfa la deglaciacién completa de la cuenca
y el establecimiento de una dindmica sedi-
mentaria lacustre no influenciada directa-
mente por los aportes glaciares. Sin em-
bargo, el depésito de facies arenosas y li-
mosas proglaciares entre 13 — 11,9 ka
(Unidad 5) sugiere una nueva fase de

avance glacial. Tras el comienzo del Holo-
ceno (Unidades 4 a 1) la sedimentacion en
Sanabria estd dominada por limos organi-
cos con alternancia de capas arenosas. El
Holoceno temprano (Unidad 4: 11,9 -8,5
ka BP) esta caracterizado por facies limosas
mas clasticas, con mayor susceptibilidad
magnética quizas ligadas a un aumento de
las precipitaciones. La sedimentacion Ho-
locena (Unidad 3: 8,5— 1,4 ka BP) esta do-
minada por limos organicos con escasas in-
tercalaciones de arenas. La unidad 2 esta
caracterizada por un aumento de la sus-
ceptibilidad magnética de las facies limo-
sas que sugieren un incremento en el
aporte clastico al lago durante tiempos his-
toricos. En todos los sondeos recuperados
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en el Lago de Sanabria se reconoce una
capa de arenas y limos de unos 8-10 cm
de espesor localizada a una profundidad
de unos 10-12 cm de la interfase sedi-
mento—agua. Esta capa es el resultado del
deposito subito del material arrastrado du-
rante la avenida catastrofica producida por
la rotura de la presa de Vega de Tera en el
afio 1959. Los sedimentos de la unidad 1
se habrian depositado con posterioridad a
esta fecha (Giralt et al., 2011).

Los sondeos tomados en la cubeta oc-
cidental sélo registran la sedimentacion
desde el Holoceno medio (Fig. 2.). La mayor
tasa de sedimentacion en esta cuenca es
debida a la mayor influencia de los aportes
del rio Tera.

Conclusiones

Los sondeos del Lago de Sanabria per-
miten reconstruir la secuencia de eventos
durante la deglaciacion y el Holoceno. La
presencia de depositos proglaciales en la
cubeta oriental del Lago de Sanabria de-
muestra que la maxima extension del gla-
ciar del Tera ocurrié con anterioridad a los
26000 afios BP. Los glaciares habrian des-
aparecido de la cuenca de Sanabria en
torno a los 14,3 ka, aunque entre los 13y
los 11 ka tuvo lugar una fase de avance gla-
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ciar posiblemente asociada al Dryas Re-
ciente (Younger Dryas, YD). Durante el Ho-
loceno temprano y los dltimos 1500 afios
ocurrieron dos periodos de mayor aporte de
sedimentos clasticos al lago.
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