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RESUMEN. Se presenta la localizacién de 173 glaciares rocosos relictos (aten-
diendo a su forma en planta: de lengua, lobulados y complejos) en seis zonas de
la Cordillera Cantabrica, establecidas segun factores de tipo morfoestructural
y/ 0 concentracion de glaciares rocosos relictos. Se analiza como determinados
elementos como la litologia, pendiente y orientacion, junto con las condiciones
del relieve inicial y las caracteristicas de los afloramientos rocosos (su frac-
turacion), contribuyen a explicar €l desarrollo y localizacion de estas formas
periglaciares en la montafia cantabrica.

Distribution of relict rock glaciersin the Cantabrian Mountains (Lebn, Spain)

ABSTRACT. The location of 173 complex, lobate and tongue-shaped relict rock
glaciers in the Cantabrian Mountains are presented. Sx zones were established
based on morphostructural characteristics and/or rock glacier concentration. e
analyzed the importance of lithology, slope and aspect, with original relief condi-
tions and rock outcrops characteristics (fracturation network), in the distribution
and development of these periglacial landforms.
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1. Introduccion

Los glaciares rocosos son masas de derrubios angulosos y hielo con forma lobu-
lada, de lengua o espétula, separados del terreno adyacente por un frente muy abrupto
y unos flancos muy inclinados. Presentan en su superficie surcos y crestas de disposi-
cion generalmente perpendicular a la del flujo y se desplazan lentamente ladera abajo
(Barsch, 1996; Berger et al., 2004). Su movimiento se debe a la deformacion del hielo
interno y su presenciaindica la existencia de permafrost.

Segun su actividad actual se clasifican como glaciares rocosos activos (active rock
glaciers), que tienen movimiento y hielo, inactivos o no funcionales (inactive rock
glaciers), que tienen hielo pero no se mueven, y relictos o fosiles (relict or fésil rock
glaciers), que no tienen hielo (Martin y Whalley, 1987). El término relicto se conside-
ra més apropiado frente a fésil desde € ambito de la Geomorfologia (Barsch, 1996).
L os glaciares rocosos relictos son formas heredadas (Redondo et al., 2004, 2010), con
una morfologia similar a la de los que son funcionales. No obstante, dado que todo €l
hielo que contenian en su momento se ha fundido, presentan en su superficie, como
consecuencia de ello, sectores con muestras de colapso y una topografia mas suave que
cuando eran activos.

L os glaciares rocosos relictos muestran una buena distribucién en la Peninsula | bé-
rica, sobre todo en Pirineos (Gutiérrez Elorzay PefiaMonné, 1981; Marti y Serrat, 1995;
Chueca Cia, 1991, 1992; Serrano et al., 1999), aunque se pueden encontrar jemplos
en otros macizos peninsulares como la Sierra de la Demanda (Ortigosa et al., 2000), la
Sierra de Cebollera (Ortigosa, 1985; 1994) o la Sierra del Barco (Rubio Campos, 1991,
Cruz Ramos et al., 2009).

En la Cordillera Cantébrica son citados por primera vez por Clark (1981) en los
Picos de Europa, aunque Llopis Lladd (1954) ya hace una breve alusién a su posible
presenciaen la Sierrade Ancares. Alonso (1986, 1989) y Alonso y Corte (1992) los des-
criben en el Alto Sil y zonas limitrofes. Igualmente, se citan en €l concejo asturiano de
Somiedo (Marquinez Garciay Suérez Rodriguez, 1987; Menéndez Duarte y Marquinez,
1996) y en Picos de Europa (Flor y Baylon-Misioné, 1989). Castafion Alvarez (1989)
y Garcia de Celis (1991, 1997) sefialan numerosos glaciares rocosos relictos en varios
sectores de la Cordillera Cantabrica. Torio Fernandez (1991) los cita en € entorno del
Catoute y Arcos del Agua.

Posteriormente, se menciona su presencia en la Sierra de Ancares (Rodriguez Gui-
tian et al., 1995; Pérez Alberti y Valcarcel Diaz, 1996; Valcércel Diaz y Pérez Alberti,
2002), Alto Nalon (Jiménez Sanchez, 1996; Jiménez Sanchez y Farias Arquer, 2002),
Montafia Central Leonesa (Gonzélez Gutiérrez, 1997, 2001, 2002), Fuentes de Invierno
(Gonzélez Gutiérrez et al., 2007), Curavacas (Frochoso Sanchez y Castafion Alvarez,
1996; Pellitero Ondicol, 2008, 2009), Picos de Europa (Serrano Cafiadas y Gonzélez
Trueba, 2004; Gonzalez Trueba, 2006) y Alto Campoo (Serrano Cafiadas, 2002). Mas
recientemente, Rodriguez Pérez (2009) describe y cartografia algunos glaciares rocosos
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con formas muy desdibujadas bajo paredes calizas de |as sierras de Santa Cristina, Por-
cabezas, Sobia'y del Rebezo, a cotas muy bajas y orientaciones diversas. Iguamente,
en la Ultima década se ha llevado a cabo una catalogacion y estudio en detalle de los
glaciares rocosos de la Sierra de Gistredo, en Ledn (Redondo Vega et al., 1998, 20023,
2002b, 2002c, 2004, 20053, 2005b; Gonzalez Gutiérrez et al., 2004) y se ha abordado
un estudio completo de estas formas para toda la Cordillera Cantabrica (Redondo Vega
et al., 2010). Algunos se han incluido dentro del patrimonio geoldgico de laprovinciade
Ledn como Lugar de Interés Geoldgico (Fernandez Martinez et al., 2009).

En la Cordillera Cantébrica se conservan un gran nimero de glaciares rocosos
relictos. Su colonizacion vegetal junto con su posicion topogréfica, sobre y dentro de
formas de origen glaciar, los caracteriza como herencias morfocliméticas (Redondo et
al., 2010). Sobre €l terreno se identifican porque mantienen una morfologia superficial
casi siempre bien conservada aunque, en ocasiones, la colonizacion vegetal o el apro-
vechamiento antropico de ese entorno dificultan su identificacion. El objetivo de este
trabajo es mostrar la localizacion de los glaciares rocosos relictos en seis zonas de la
Cordillera Cantabrica atendiendo a su tipologia superficial o formaen planta (lobulados,
de lenguay complejos) y caracterizar los factores que explican su distribucion espacial.

2. Areade estudio

El &rea de estudio (Fig. 1) se extiende en linea recta a lo largo de 200 km de Oeste
a Este en la Cordillera Cantébrica, entre la Sierra de Ancares y la Sierra de Pefialabra.
Comprende la zona més extensa y elevada de la Cordillera Cantébrica que se prolonga,

Figura 1. Area de estudio (Imagen cortesia de MODISRAPID RESPONSE TEAM NASA/GSFC).

CIG 37 (2), 2011, p. 49-80, I SSN 0211-6820 51



Gomez-Mllar et al.

al Oeste, en un conjunto de sierras menores en €l interior de Lugoy, por €l Este, hacialas
montafias burgalesas y vascas. Las mayores altitudes se localizan en la parte central del
macizo de Picos de Europa (Torre Cerredo, 2650 m; LIambrion, 2642 m), pero la mayor
parte de los cordales de ladivisoriay también de los que por €l Nortey el Sur flanquean
aaguélla, suelen culminar en torno alos 2000-2100 m, salvo dos excepciones: € sector
de Pefia Prieta (2539 m), en la divisoria entre Palenciay Cantabria, y Pefia Ubifia (2411
m), al Oeste, en la divisoria asturleonesa.

En la Cordillera Cantébrica se observan claras diferencias de tipo estructural,
geomorfolégico y paisgjistico entre sus sectores occidentales, centrales y orientales,
asl como entre la vertiente cantabrica y meridional, que muestran una asimetria muy
marcada, mas acusada cuanto mayor es la cota que alcanzan los cordales culminantes.
Existe otro factor que introduce modificacionesimportantes en lafisiografia: ladivisoria
no siempre la forman los macizos més elevados. Unas veces esa disposicion responde
alaintensalabor de la erosion remontante de lared fluvial cantdbrica, como es el caso
del macizo de los Picos de Europa. Otras veces, €l juego diferencial de bloques durante
la Orogenia Alpina combinado con una mayor resistencia a la erosion post-tecténica,
probablemente sea el responsable de que aparezcan macizos 0 segmentos montafiosos
retranqueados y amayor cota que ladivisoria, como es el caso de los Macizos de Catou-
tey Mampodre.

La Cordillera Cantabrica se divide en dos zonas desde el punto de vista geol égico.
Al Oeste, se encuentra la Zona Asturoccidental-Leonesa, constituida por materiales (y
estructuras) muy antiguos, desde el Precambrico a Paleozoico Inferior, con un predomi-
nio casi exclusivo derocas siliceas. Laparte oriental de la Cordillera pertenece alaZona
Cantabrica, donde predominan materiales paleozoicos méas modernos, con abundancia
de afloramientos cal careos devonicos y carboniferosy con unatectonica més complejaa
base de mantos 'y escamas cabal gantes. L os dos cordal es cantabros que cierran el areade
estudio por €l Este son estructuras de cobertera donde el z6calo paleozoico se presenta
recubierto de materiales del Mesozoico Inferior, con los que culminan los cordales.

Parael andlisisdeladistribucién de los glaciares rocosos relictos se han establecido
seis zonas geogréaficas (Fig. 2) atendiendo a factores de tipo morfoestructural y de con-
centracion de estas formas. Cada una de esas zonas se ha dividido en sectores de acuerdo
con los principales cordal es montafiosos en l10s que se concentran la mayor parte de los
glaciares rocosos:

1) Macizo de Catoute: Cuerno del Sil, Valdeiglesia, Arcos del Agua, Catoute, Valdoso
y Vizbueno de los Fagadales

2) Zona Cantébrica Occidental: Ancares, Vadeprado, Sierra de Degafia-L eitariegos,
Somiedo

3) Babia-Pajares: Puerto Ventana, Babia, Puerto Pajares

4) Macizo de Fuentes de Invierno-San Isidro: Fuentes de Invierno, San Isidro, Redes
5) Zonade Riafio: Pefia Ten-Puerto del Pontén, Macizo de Mampodre, Tierrade LaReina
6) Zona de Palencia-Cantabria: Palencia, Cantabria
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Figura 2. Distribucién de los glaciares rocosos relictos en las seis zonas seleccionadas en la
Cordillera Cantabrica.

1) El Macizo de Catoute lo forman cordales montafiosos con marcada isoaltitud
y elevada altitud media, que constituyen el nexo entre las cubetas tecténicas situadas
al Sur (Noceda-Bierzo) y las depresiones intramontafiosas septentrionales (Laciana,
Babia). Se engloba en la Zona Asturoccidental-Leonesa, donde destacan las cuarcitas
pal eozoicas de la Serie de L os Cabos, de edad Cambrico superior/Ordovicico Inferior
(Lotze, 1958). Lared del rio Sil, por €l Oeste, esta muy encajada en el macizo, dando
lugar a un relieve con laderas de fuerte pendiente, fondos de valle estrechos y donde
solo los restos de antiguas superficies de erosién, suspendidas a distintos niveles,
distorsionan algo esa morfologia. La presencia de restos de origen glaciar es muy
importante y éstos subyacen siempre a los glaciares rocosos (Redondo Vega et al.,
2002; Santos Gonzélez et al., 2006).

2) La zona Cantébrica Occidental comprende cuatro sectores. Los tres primeros:
Ancares, € entorno del Miro de Valdeprado y la Sierra de Degafia, hasta Leitariegos,
corresponden a sector mas occidental del macizo cantébrico incluido, litoestructural-
mente, en el Dominio Navia-Alto S| de la Zona Asturoccidental-Leonesa (Marcos,
1973; Pérez Estain, 1975). Predominan las litologias siliceas del Paleozoico Inferior,
destacando la continuidad y espesor de los afloramientos de las cuarcitas de |a Serie de
Los Cabos (Lotze, 1958) y, en Ancares, de la Fm Agleira (Marcos, 1973). Laintercaa
cion de capas de pizarras, que suelen ser dominantes, con cuarcitas y areniscas genera
afloramientos de facies coherentes poco potentesy con poca continuidad. El cuarto sec-
tor, Somiedo, en torno ala divisoria cantébrica, incluye los puertos situados en €l Valle
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de Laciana (Leodn) y pertenece a la Unidad Somiedo-Correcilla de la Zona Cantabrica
(Rodriguez Fernandez y Heredia, Dirs., 1994), con presencia de cuarzoarenitas de la
Formacién Barrios (Comte, 1937) de edad Cambrico medio-Ordovicico Inferior. Mas
a Oeste (en la Zona Asturoccidental-Leonesa) destacan las cuarcitas cambricas de la
Formacion Candana/Herreria. Se trata de afloramientos de potentes bancos que suelen
ocupar una posicion culminante.

3) La zona de Babia-Pajares cubre una amplia extensién en los cordales que deli-
mitan al Nortey al Sur ladepresion intramontafiosa de Babia (areas de Babiay cordales
occidentales del Puerto Ventana) y alineacion del Cueto Negro, en el Puerto de Pgjares.
Se corresponde con la Unidad Somiedo-Correcilla, de la Zona Cantébrica, localizan-
dose las areas fuente de los glaciares rocosos sobre |as cuarzoarenitas de la Formacion
Barrios (Comte, 1937). La tecténica de esta zona (Regién de Pliegues y Mantos de la
Cordillera Cantabrica) da lugar a afloramientos discontinuos de cuarcitas y los roque-
dos calizos llegan a ser aqui predominantes.

4) El Macizo de Fuentes de Invierno-San Isidro, en la parte central de la Cordillera
Cantabrica, comprende la zona divisoria asturleonesa entre las cabeceras de los rios
Curuefio y Porma (Ledn) y Aller y Nal6n (Asturias). Este sector seincluye en laUnidad
del Manto de Ponga (Rodriguez Fernandez y Heredia, 1994), de la Zona Cantabrica. La
tectostética de pliegues y mantos ha desdoblado |os afloramientos de |as cuarzoarenitas
cémbrico-ordovicicas de la Fm Barrios en dos aineaciones o cordales, de orientacion
O-E, apartir de las cuales se han establecido tres sectores: @) Redes, a Norte, entre los
Puertos de San Isidro y Tarna, formando la divisoria principal cantabrica. Al Sur, entre
el Puerto de Vegarada y Puebla de Lillo, la alineacién montafiosa ha sido dividida en dos
sectores. b) € més occidental coincide con la Sierrade las Fuentesde Inviernoy c) € més
oriental, San Isidro, separado del anterior por € valle de Riopinos, se corresponde con la
alineacion Pefia Agujas-Requejines.

5) Lazonade Riafio, en laMontafia Oriental de Ledn, incluye 4 sectores: Pefia Ten,
Puerto del Pontdn, a Norte, y el Macizo de Mampodre, a SW, corresponden alaUnidad
del Manto de Ponga. L os afloramientos son irregulares y de pequefio desarrollo, fruto de
latecténica muy compleja de escamas cabal gantes. Las cuarzoarenitas de la Fm Barrios
se gjustan a esas estructuras cabal gantes cuando constituyen las culminaciones de los
cordales montafiosos. En Tierra de La Reina, a E, destacan cuarcitas de la Fm Murcia
(Veen, 1965) del Devénico Superior, dentro de la Region Pisuerga-Carrion. Estay la
Unidad anterior pertenecen ala Zona Cantabrica.

6) Palencia-Cantabria. En la zona palentina se ha trabajado en tres sectores inclui-
dos en la Zona Cantabrica: entorno de Pico Orvillo, bloque del Curavacasy Pico Mur-
cia. El primero se engloba en la Unidad Esla-Valsurbio (Rodriguez Fernandez, 1997).
En el segundo destacan los conglomerados pal eozoi cos de la Formacion Conglomerado
de Curavacas (Kanis, 1956) y en Pico Murcia las cuarcitas de la Fm Murcia del Devo-
nico Superior. Ambos se engloban dentro de la Unidad del Alto Carrién de la Regién
Pisuerga-Carrion (Rodriguez Fernandez et al., 1985).
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En la zona cantabra se incluyen los cordales de Pefia Sagra, Alto Campoo y Picos
de Europa. El cordal de Pefia Sagra, orientado a NO-SE, muestra facies areniscosas y
conglomeraticas pérmicas y del Triasico Inferior (Pujate y Garcia Mondéjar, 1986).
En Alto Campoo dominan también facies conglomeréticas mesozoicas. En este cordal
aparece un conjunto de circos glaciares (Frochoso Sanchez, 1990; Frochoso Sanchez y
Castafion Alvarez, 1998), orientados a NE, que es la direccion de buzamiento de las
capas y coincide con una de las principales familias de diaclasas que fragmentan los
bancos de conglomerados mesozoicos. El resultado es un relieve morfol 6gicamente asi-
meétrico: en lavertiente NE, laacumulacion y duracion del hielo favorecieron el desalojo
de blogues de conglomerados debilitados por la densa red de diaclasas. En la vertiente
sur, la acumulacion del hielo y su persistencia tuvieron menor entidad, lo que unido a
afloramientos con predominio de areniscas pérmicas, no lo hicieron posible.

3. Méodos

Lalocalizacién de glaciares rocosos relictos se ha realizado mediante fotointerpre-
tacion de los vuelos del Servicio Geogréfico del Ejército, fechado en 1956/57, a escala
1:33.000 y del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), de 1990, a
escala 1:20.000 y ortofotos en color de la Junta de Castillay Leon, de 2008, y compro-
bacidn posterior con trabajo de campo.

En total se han seleccionado 173 glaciares rocosos relictos repartidos en las seis
zonas geogréaficas de la Cordillera Cantébrica, indicadas en €l apartado anterior. Cada
uno de ellos se ha adscrito a una de las tres tipologias establecidas atendiendo a su
forma en planta: 1) glaciares rocosos lobulados (Wahrhaftig y Cox, 1959; Humlum,
1982; Parson, 1987; André, 1992, Barsch, 1996); 2) glaciares rocosos de lengua (White,
1971, Corte, 1987; Barsch, 1996); 3) glaciares rocosos comple os (Iobulados complgjos,
Serrano y Agudo, 1998).

4. Distribucién espacial delos glaciares rocosos

La Figura 2 muestra la distribucion de los 173 glaciares rocosos relictos en las
seis zonas establecidas en la Cordillera Cantébrica y la Figura 3 su distribucion por
tipologias.

El Macizo de Catoute registrala mayor concentracién de estas formas periglaciares
de toda la Cordillera Cantébrica, con 48 gemplares (Figs. 2 y 3), distribuidos en una
ampliafranjadtitudina (1350-1995 m). Destaca la concentracion en las &reas de Valdel -
glesia, 17,y del Catoute, 13, (Fig. 2), aqui con un desarrollo desigual, ya que son relati-
vamente frecuentes los de morfologia lobulada, de menor dimension. Se han identifica-
do 3 glaciares rocosos complejos. dos en Valdeiglesia (Fig. 4) y un tercero en el Catoute.
L os sectores que registran una menor presencia son Valdoso y Vizbueno. Predominan los
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Figura 3. Distribucién de los tipos de glaciares rocosos en las zonas de estudio.

Figura 4. Glaciar rocoso complejo en la vertiente occidental de Valdeiglesia (Macizo de Catoute)
formado por una sucesion delébulos.
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Figura 5. Glaciar rocoso de lengua de Brafia Libran, Salientes (Macizo de Catoute).

delengua, 29 (Fig. 5), sobre los lobulados. En este macizo se encuentran algunos de los
glaciares rocosos de lengua mas largos de toda la Cordillera, como Lago Este (1204 m),
en Valdeiglesia, y Pefla Cefera (743 m), en Arcos del Agua. Presentan mayor diversidad
de orientaciones que en otros macizos cantabricos (N, E y O). Se localizan de forma
preferente en el fondo de circos de origen glaciar orientados al N. Los lobulados ocupan
los flancos de los circos, donde el menor aporte de clastos y bloques, por la posicion
transversal de las discontinuidades respecto alaladeray la orientacion menos favorable,
han determinado su constitucion lobulada. Los de tipo complejo, dos, seinstalan a pie
de taludes de derrubios y canchales, y un tercero apoyado sobre una pequefia cubeta de
sobreexcavacion glaciar. Casi todos se desarrollan a partir de afloramientos de cuarcitas
paleozoicas cambrico-ordovicicas de la Serie de Los Cabos. Sélo dos, en Valdoso, se
han formado a partir de las cuarzoarenitas de la Fm Céndana, del Cambrico Inferior. El
resto de las litologias que afloran en las zonas culminantes del Macizo no han generado
glaciares rocosos.

La segunda zona en cuanto a concentracion de glaciares rocosos relictos, 39, es
el Macizo de Fuentes de Invierno-San Isidro, donde cabe destacar la mayor presencia
de glaciares rocosos de lengua (23) y su buen estado de conservacion. En los cordales
de Redes (15) y Fuentes de Invierno (12), la mayoria de ellos son de tipo lengua y sus
areas fuente se localizan por encima de los 1800 m. Estén bien desarrollados y su frente,
densamente colonizado por la vegetacion, aveces se abre en forma de espétulaa acanzar
sectores de cabecera de los valles de menor pendiente (umbrales, rellenos fluvioglaciares)
dejados por la dindmica glaciar previa. En Redes, su densa cubierta vegetal presenta
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incluso vegetacion arbérea en los frentes y también en los surcos longitudinales y
transversales. En la alineacién de San Isidro hay 12 glaciares rocosos, casi la mitad
de tipo lobulado y de reducidas dimensiones (Fig. 6), |0 que diferencia a este sector
de los dos anteriores. La orientacion preferente esal NE o al NNO. Las éreas fuente
estéan amayor altitud (1900-2000 m). Destaca el conjunto de glaciares rocosos |obu-
lados, con alguna pequefia lengua intercalada, en el cordal del Pico Sentiles. Seloca-
lizan al pie de escarpes enérgicos de las cuarzoarenitas, en los flancos de los circos
0 en las artesas principales. En los glaciares rocosos de este sector y en su entorno
abundan las arenas generadas a partir de la arenizacién in situ y post-sedimentaria
de los cantos y bloques de cuarzoarenita (también se ha observado este efecto en
Mampodre). Su presencia ha debido favorecer su colonizacion vegetal, superior ala
de otras zonas de la Cordillera.

En la zona Cantébrica Occidental se localizan 29 glaciares rocosos relictos; la
mitad de ellos, de escaso desarrollo longitudinal, se concentra en €l area de Valdeprado
(Tabla 1), predominando casi a partesigualeslos de lenguay complejos. La abundancia
de canchales y campos de piedras, a veces intercalados con los propios glaciares roco-
sos, dificultasu localizacién, lamayor parte de ellos situados por encima de los 1500 m.
Las areas de Degafia-L eitariegos, Somiedo y Ancares albergan pocos gemplares, casi
todos con morfologia en lengua, densamente colonizados por la vegetacion y disemina-
dos espacialmente en una amplia franja atitudina (1450-1950 m). En los dos primeros
sectores estan bien desarrollados, mientras que en Ancares sus dimensiones son modes-

Figura 6. Glaciar rocoso lobulado en Cebolledo (San Isidro).
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Tabla 1. Distribucion de los tipos de glaciares rocosos por zonas y sectores
en la Cordillera Cantébrica

G.R.DE G.R. G.R.

ZONAS LENGUA | LOBULADO | COMPLEJO TOTAL
MACIZO DE CATOUTE
Cuerno del Sil 2 3 5
Valdeiglesia 11 4 2 17
Arcos del Agua 4 3 7
Catoute 10 2 1 13
Valdoso 3 3
Vizbueno de los Fagadales 2 1 3
TOTAL 29 16 3 48
MACIZO FUENTES DE INVIERNO-SAN ISIDRO
Fuentes de Invierno 8 1 3 12
San Isidro 6 5 1 12
Redes 9 3 3 15
TOTAL 23 9 7 39
ZONA CANTABRICA OCCIDENTAL
Ancares 4 1 5
Valdeprado 6 2 13
Sierra de Degafia-L eitariegos 4 1 6
Somiedo 4 1 5
TOTAL 18 4 4 29
ZONA DE RIANO
Pefia Ten- 4 3 7
Macizo de Mampodre 4 3 1 8
Tlel’l’fi de LaReina Pto. dd 3 5 5 7
Ponton
TOTAL 11 8 3 22
BABIA-PAJARES
Puerto Ventana 3 1 4
Babia 2 5 2 9
Puerto Pajares 2 2 4
TOTAL 7 7 3 17
PALENCIA-CANTABRIA
Palencia 4 3 2 9
Cantabria 5 3 1 9
TOTAL 9 6 3 18
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tasy sdlo uno sobrepasa los 300 m de longitud. Sus orientaciones oscilan entre el ONO
(en Somiedo) y NE. Sus areas fuente se sitlian entre 1710-1920 m.

En las zonas restantes el nimero de glaciares rocosos relictos disminuye y oscila
entre los 22 de la zona de Riafio, 18 en Palenciay Cantabriay 17 en Babia-Pajares.

En la zona de Riafio hay diferencias en cuanto a su localizacién por sectores:
Los de Mampodre (8, con representacion de las tres tipologias), orientados al N, se
localizan en el fondo de circos glaciares excavados en cordales secundarios. Alguno
muestra una densa y extensa cubierta vegetal. Las lenguas aparecen mejor desarro-
lladas, a pesar de que las areas fuente sélo en dos casos estan por encima de los 1900
m de altitud. Los de Pefia Ten, localizados a mayor altitud (éreas fuente por encima
de los 2100 m), estan menos desarrollados, mas dispersos por lazonay se orientan al
E, NE o incluso alguno al S. En el sector de Tierra de la Reina-Pto. del Pontén hay
7, dos de ellos de tipo complejo. Son glaciares rocosos bien desarrollados, con clara
orientacion N o NNE y éreas-fuente en torno o por encima de los 2000 m. Se incluye
el caso aislado del glaciar rocoso lobulado de Hoyo Empedrado, generado a partir del
stock granodioritico de las Agujas de Cardafio. Salvo en este Ultimo caso, se trata de
cuarcitas devoénicas de la Fm Murcia (Veen, 1965), englobadas dentro de la Region
Pisuerga-Carrién, de la Zona Cantébrica.

En Babia-Pajares los afloramientos cuarciticos son discontinuos, controlando la
dispersa localizacion de los glaciares rocosos. Los roquedos calizos llegan a ser aqui
predominantes, a contrario de lo que ocurria en la Zona Asturoccidental-Leonesa, |0
que explicaria que se localicen también algunos de los escasos gjemplos de toda la
Cordillera sobre litologias no siliceas. Se han localizado 17 de dimensiones modes-
tas. Tres tienen morfologia complejay €l resto, a partes casi iguales, son de lengua,
muchos densamente colonizados, o lobulados. Su orientacién varia del ONO, NO,
NE, a N (la mitad de €ellos). Su localizacién altitudinal esta comprendida entre los
1450y 1980 m.

En la zona palentina de la Cordillera Cantébrica hay 9 glaciares rocosos. En €l
entorno de Pico Orvillo son de tipo lobulado o lenguas embrionarias, con una morfolo-
giacompleja. Seinstalan entre los 1600 y 1900 m. La altitud del érea fuente se sittia por
encima de 1875 m. Selocalizan en el fondo de circos glaciares con diversas orientacio-
nes, instalados a partir de las cabeceras torrenciales preglaciares. Por este motivo, 1os
glaciares rocosos no tienen una orientacion preferente tan evidente como en otras zonas.
En el blogue del Curavacas, muestran cantos y bloques de grandes dimensiones puesto
gue se han desarrollado a partir de los conglomerados de la Formacion Conglomerado
de Curavacas (Kanis, 1956). El de Pico Murcia se haformado a partir de las cuarcitas de
la Fm Murcia del Devonico Superior. En ambos casos se ubican en la Unidad del Alto
Carrion de la Regién Pisuerga-Carrién (Rodriguez Ferndndez et al., 1985) de la Zona
Cantébrica. Sus areas fuente se sitllan muy altas, superando |os 2000 m y todos aparecen
a partir de los 1700 m de altitud. Se trata de lenguas bien desarrolladas que, a pesar de
la altitud, estén bastante colonizadas por la vegetacion, aunque alin son perceptibles los
surcosy crestas de los mismos.
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En lazona cantabra se han localizado 9 glaciares rocosos, 5 de ellos en el Cordal de
Pefia Sagra, con orientacién al N o NNE; la altitud del area fuente se sitlia entre 1850 y
2025 m. Se ubican sobrey por encima de formas erosivasy de acumulacion glaciar bien
conservadas y muestran en superficie grandes bloques de conglomerados. La extensa
cubierta vegetal que presentan casi siempre dificulta la observacion de las crestas y
surcos. En el sector de Alto Campoo se localizan otros 3. Destaca la altitud de su area
fuente (entre 2067-2106 m) y la elevada cota a la que se sitUan tanto sus raices como
los frentes.Uno de ellos ha sido intensamente modificado por la construccion de las
infraestructuras de las pistas de esqui de Alto Campoo (Serrano, 2002). Estos son los gla-
ciares rocosos mas orientales de la Cordillera Cantabrica, ya que en otras sierras situadas
mas a E, las condiciones topogréficas y/o litoldgicas parece que no fueron adecuadas
paralagénesis de estas formas. Por Ultimo, en los Picos de Europa, sorprende €l contraste
entre la escasez de estas formas y las favorables condiciones topogréficas y atitudinales
para su desarrollo, puesto que s6lo se ha localizado uno. En realidad, existen otras for-
mas que recuerdan a glaciares rocosos (Clark, 1981; Serrano y Gonzalez Trueba, 2002),
pero que presentan una morfologia poco nitida. Algunos de ellos, como los sefialados en
Cordifianes por Frochoso Sanchez y Castafion Alvarez (1998) han sido reinterpretados.

5. Factores que influyen en la génesisy distribucién de los glaciar es rocosos

El estudio de los glaciares rocosos y determinados factores geoambientales (litolo-
gia, atitud, exposicién) contribuyen a explicar su génesisy desarrollo, alavez que las
condiciones del relieveinicial y las caracteristicas de |os afloramientos rocosos (su frac-
turacion), también influyen en su desarrollo y aportan informacidn sobre |os contrastes
gue existen entre ellos en las distintas zonas de |a Cordillera Cantébrica.

5.1. El contral litoestructural en la génesis de los glaciares rocosos

El andlisis de los macizos montafiosos y de los cordales y alineaciones principales
de la Cordillera Cantébrica en donde se localizan glaciares rocosos, permite destacar su
homogeneidad litolégica (Fig. 7) como una de sus sefias de identidad. Dentro de una
misma Zona Geol dgica, las litologias que los componen son muy parecidas o idénticas:
cuarcitas o cuarzoarenitas del Paleozoico Inferior, como ocurre en el Macizo de Catoute
0 en la zona Cantébrica Occidental, ambas pertenecientes la Zona Asturoccidental Leo-
nesa. Alonso (1989) y Alonso y Corte (1992) ya sefialaron este aspecto paralas Sierras
de Degafiay para Laciana, respectivamente.

En esas dos zonas, la continuidad y espesor de los extensos afloramientos de las
cuarcitas paleozoicas de la Serie de Los Cabos y de la Formacién Candana-Herreria, asi
como su coincidencia con los cordales mas atos de estas sierras, puesto que potentes
bancos de estos afloramientos ocupan posiciones culminantes, las convierten en exce-
lentes éreas fuente para la génesis de los glaciares rocosos. Ademés, la estructura del
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Figura 7. Distribucién de los glaciares rocosos relictos por litologias en las seis zonas estudiadas.

macizo paleozoico, con capas subverticales dispuestas de formatransversal al gje de las
artesas glaciares, ha favorecido el desalojo de bloquesy clastos afavor de las juntas de
estratificacion de las series cuarciticas. Este hecho es patente sobre todo cuando la pared
del fondo de los circos coincide con esos afl oramientos de rocas competentes, en cuyo
caso se generaron los glaciares rocosos de lengua mas singulares de las sierras. Asi, las
principal es concentraciones de estas formas aparecen ligadas a esos afloramientos, sobre
todo cuando al factor litoldgico se unen otros como la posicion, la altitud y orientacion
de los afloramientos y lamagnitud de las cabeceras trabajadas por los glaciares (circos),
entre otros.

Sin embargo, en aquellos sectores donde se intercalan capas de cuarcitas con
pizarras y areniscas se generan afloramientos de facies coherentes poco potentes y
discontinuas y no constituyen buenos resaltes para generar glaciares rocosos, como
sucede, por gjemplo, en Ancares, donde son escasos, dado el reducido nimero de
afloramientos favorables como érea fuente. Asi, los clastos de pizarra no suelen apa-
recer en la composicion de los glaciares rocosos, a pesar de si hacerlo en las estruc-
turas de sus areas fuente. Dos factores han podido influir para que su presencia no se
dé: El primero es estructural, dado que las pizarras se localizan intercaladas en finas
capas entre bancos de cuarcita y arenisca mas potentes, por 10 que los clastos sumi-
nistrados desde el area fuente serian de menor dimension. En segundo lugar se trata
de pizarras de ata friabilidad, con lo que su aterabilidad esté asegurada; por eso, €l
tiempo transcurrido desde la formacion de los glaciares rocosos ha podido permitir la
desaparicion de los fragmentos de pizarra que tuvieron que contener al ser aquéllos
menos numerosos, de menor tamafio y muy alterados. La forma de presentarse la
roca, que depende de su condicion litoestructural, parece que influye en la génesis de
los glaciares rocosos (Wahrhaftig y Cox, 1959): las rocas que se fragmentan a partir
de la pizarrosidad y esquistosidad no favorecen su formacion, pero las mas compe-
tentes y compactas si son favorables.
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La relacion entre afloramientos de cuarcita y la presencia de glaciares rocosos
fosiles esta clara por 1o que se refiere a la Zona Asturoccidental-Leonesa. En la Zona
Cantéabrica ocurre algo parecido aunque cambien las formaciones, su edad absoluta, o €l
hecho de que las cuarcitas de la parte occidental de la Cordillera Cantabrica dan paso, a
Veces, a cuarzoarenitas con sintomas de alteracion (ocurre en San Isidro y Mampodre).
Asi, en el cordal de Fuentes Invierno-San Isidro, donde se da también una elevada con-
centracion de glaciares rocosos, éstos aparecen ligados a las cuarcitas de la Fm Barrios
(Comte, 1937). Lo mismo ocurre con los localizados en |os cordales de la divisoria del
Parque Natural de Redes, o en los que sirven de divisoria con Asturias, entre los puer-
tos de San Isidro y Tarna. Aqui, a veces, los de lengua se apoyan sobre litologias no
cuarciticas, pero su érea fuente siempre la tienen sobre la formacién mencionada. Algo
similar sucede con los de las alineaciones meridionales del Macizo de Mampodre (zona
de Riafio). Los glaciares rocosos de lengua de la Sierra de Cebolleda (también en esa
zona) se ubican en el fondo del circo glaciar del Pico Gildar o en cordales derivados de
éste, en los que la tectostética herciniana ha dejado afloramientos aislados de cuarcitas
competentes que, debido alaerosién diferencial, se han mantenido enhiestos en posicio-
nes de cabeceradel circo asegurando un buen suministro de clastos. En Babia-Pajares la
discontinuidad de los afloramientos cuarciticos implica su localizacién precisa pero dis-
persa espacia mente; lamayoria se hadesarrollado a partir de cuarcitas de la Fm Barrios
y en el resto predominan en su composicion calizasy cuarzoarenitas de la Fm Herreria.
En la montafia de Palencia también aparecen ligados a la presencia de rocas cuarciticas
compactas de la Fm Camporredondo del Devonico Superior (Rodriguez Fernandez et
al., 1985), o sobre las cuarcitas de la Fm Murcia (Van Veen, 1965).

En otras litologias, los jemplos son puntual es en toda la Cordillera Cantébrica. En
€l Macizo de Curavacas estan los situados sobre Conglomerados de la Fm homénima, o
los que se localizan en el cordal de Pefla Sagra, en Cantabria, generados a partir de los
conglomerados mesozoicos; en Picos de Europa, uno en calizasy el resto de los glacia-
res rocosos cantabros en conglomerados. El del Hoyo Empedrado (zona de Riafio), se
ha formado a partir de un afloramiento de granodioritas. En calizas, aunque son muy
abundantes |os macizos calcéreos con buenas condiciones para la génesis de glaciares
rocosos, son muy pocos |os gjemplos recogidos. Por un lado, la agresiva accion de diso-
lucién de las aguas de escorrentia en ambientes de alta montafia ha podido destruir las
formas generadas en su diay hoy se presentan bajo la forma de grandes desprendimien-
tos o derrubios de ladera con aspecto de caos de bloques. Por otro lado, es posible que
laformacién de un glaciar rocoso sobre un sustrato calcareo (normalmente karstificado)
tenga bastante dificultad. Estos medios se caracterizan por su escasa retencién de agua
que pasa facilmente a circular en profundidad por el karst, entorpeciendo la génesis y
conservacion del hielo intersticial de los derrubios. Por eso, quiza, varios de los pocos
gjemplos de glaciares rocosos con material calcareo existentes se han desarrollado cuan-
do fluyeron sobre un sustrato pizarroso que aseguré unamayor presenciade aguay hielo
subyacente, como es el caso de los dos ubicados en |a zona de Babia-Pajares.

Lo sefialado hasta ahora indica un rigido control litolégico en la morfogénesis de
los glaciares rocosos, de manera que la litologia se convierte en un factor basico que
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explica su existencia o, al menos, su persistencia (Redondo et al., 1998). A este aspecto
hay que afiadir un factor estructural, muy relacionado con lafracturacion densay regular
de los macizos que los aimentan y con la disposicion de las discontinuidades respecto
al relieve (Evin, 1985, 1987 y 1988; Francou, 1982, entre otros), tal como se comprobo
en estudios anteriores en la zona del Macizo de Catoute (Redondo Vega et al., 2002a).
Aqui, la constatacién de que no en todos los fondos de circo de esta zona, que debieron
estar en condiciones pal eocliméticas similares, se han desarrollado estas formas, habiendo
en algunos casos importantes afloramientos de las litologias paleozoicas que si los han
generado en otros circos, llevo a sospechar en la existencia de dicho factor estructural, que
habria podido influir decisivamente en € amplio desarrollo que alcanzan estas formas en
determinadas localizaciones, mientras que en otras aparentemente similares no lo hacen.
L os resultados obtenidos reflgjaron tres hechos:

- Ladistribucion y €l grado de desarrollo de los glaciares rocosos parecen estar
parcialmente controlados por la fracturacion de los estratos y la disposicion de éstos con
relacién al plano de laladera.

- Las formas més desarrolladas han sido alimentadas por macizos/areas fuente
extensas en |os que |os estratos se disponen paralel os o subparaelos al plano de la pared
de fondo del circo, presentan un buzamiento elevado y afavor de lapendiente. La estra-
tificacion y su familia de diaclasas paralelas son las principal es responsables del aporte
de material alos glaciares rocosos. Los de tipo lobulado se localizan habitualmente en
los flancos de los circos, bajo paredes mucho més reducidas, con estratos perpendicula
res u oblicuos a plano de laladera. Los aportes |aterales han sido |os més importantes y
han corrido a cargo de las familias de diaclasas paralelas a plano de laladera.

- En todos los casos € aporte fundamental de materiales depende siempre de las fami-
lias pardelas 0 subpardelas d plano delapared del circo. Este hecho también se observaen
otras zonas de la Cordillera Cantédbrica, sobre todo en los casos de los glaciares de lengua
que adcanzan mayor desarrollo longitudina. No obstante, al no haberse hecho mediciones
precisas en otros macizos/areas fuente (a veces € acceso pararedizar las mediciones sobre
el terreno es muy dificil), se deben considerar como provisionales estas conclusiones.

En cualquier caso, lacuestion aplantear essi |os glaciares rocosos solo se formaron
apartir de &reas fuente de cuarcita o cuarzoarenitas, 0 sdlo éstos han mantenido su mor-
fologia hasta nuestros dias, dada la mayor resistencia de esos roquedos a ser desmante-
lados por los procesos erosivos o de alteracion. No se debe olvidar que, probablemente,
seformaran también en lugares favorables a pie de escarpes rocosos enérgicos cal careos
0 pizarrosos, con atitudes elevadas'y orientacion nortefia, pero que no han persistido por
su menor resistencia ala erosion en sentido amplio.

5.2. La orientacién de los glaciares rocosos

Los glaciares rocosos relictos de la Cordillera Cantabrica se orientan preferente-
mente al N en todas las zonas estudiadas, especialmente en el arco N-NNE-NE (Fig. 8).
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Figura 8. Orientacion de los glaciares rocosos relictos de la Cordillera Cantébrica.

Este hecho se observa claramente en las zonas mas occidental es estudiadas, como en €l
Macizo de Catoute, donde mas de la mitad muestra exposicion N. Hay algin gjemplo
con orientacion mas meridional aungue se trata de formas embrionarias. En las zonas
mas orientales se encuentran en un escaso nUmero con orientacion meridional. S6lo se
ha localizado uno, lobulado, en el Macizo de Fuentes de Invierno-San Isidro, con orien-
tacion neta a S. Esta situado por encima de los 1900 m de altitud y resguardado por
las escarpadas paredes del circo en cuyo fondo se localiza, y cuya culminacion supera
ampliamente los 2000 m (2141 m).

Por tipologias (Fig. 9), los glaciares rocosos de tipo lengua més desarrollados y
los de morfologia compleja, se orientan claramente a N-NNE-NE y NNO. Se localizan
principalmente en el fondo de circos glaciares orientados a N, ya que esa orientacion
aseguré durante més tiempo unas condiciones climéticas idoneas para su genesis y
mantenimiento. Los lobulados, que generalmente ocupan los flancos de los circos gla-
ciares, presentan orientaciones diversas aunque predominan las septentrionales; incluso
hay algiin ejemplo de orientacion a S, tal como se ha sefidlado, a muy elevada atitud.
En algunas zonas, como la Sierra de Catoute, la orientacion de los glaciares rocosos
de lengua (NNE) aparece corregida hacia el N respecto a la orientacion genera de los
circos glaciares de la Sierra, que es de 50° NE, (Redondo Vega et al., 1998; Redondo
Vega et al., 2002a).

La estrecharelacién que existe entre exposiciones umbrias y presenciade glaciares
rocosos ha sido comprobada por varios autores tanto en montafias espariolas (Chueca,
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Figura 9. Orientacion de los glaciares rocosos relictos de lengua, lobulados y complejos de la
Cordillera Cantébrica.

1989 y Serrano y Agudo, 1989) como en otros ambientes montafiosos del hemisferio
Norte (Cakin et al., 1987; Sloan y Dyke, 1998; Humlum, 2000). L os glaciares rocosos
“prefieren” una localizacion con una reducida radiacion solar directa, la cual impediria
lapresenciade hielo intersticial o delos niicleos de hielo (Barsch, 1996). Asi, lasformas
mejor desarrolladas se localizan al pie de circos glaciares de elevadasy extensas paredes
gue no solo proporcionaron material sino también proyectaron sombra el mayor tiempo
posible afin de asegurar la permanenciadel hielo intersticial, lo que implica que el aba-
nico de orientaciones que presentan |os distintos tipos de glaciares rocosos en cada zona
tiene que ver con dos hechos interrelacionados: 1) las condiciones del relieve inicia y
2) la orientacion de los circos que los abergan.

1) Las condiciones del relieve inicia (formay extension de los afloramientos que
constituyen su érea fuente) es un factor primordial que se relaciona con la orientacion,
la cual contribuy6 a controlar la diferente evolucion morfogenética de las vertientes de
los cordales montafiosos. La morfologia dispar que caracteriza los sectores altos de las
laderas, seglin su orientacion septentrional o meridional, es el resultado de un proceso
de excavacion glaciar previo asimétrico. En las vertientes septentrionales se generaron
circos glaciares con amplias paredes verticales, debido a la intensa labor de zapa del
hielo, que constituiran el érea fuente de los glaciares rocosos. Por € contrario, en las
cabeceras fluviotorrenciales preglaciares orientadas a S, los circos estan poco desa-
rrollados, porque la accion del hielo fue menos intensay duradera, y los afloramientos
rocosos son de escasa entidad.

Asi, en los cordales montafiosos més altos de la Cordillera Cantébrica, alineados de
O aE, que constituyeron amplias zonas de acumulacién de hielo durante las glaciaciones
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cuaternarias, se fueron labrando profundos circos, orientados al N sobre las cabeceras
torrencial es preglaciares. Estos son |os emplazamientos en los que, desaparecido e hielo
glaciar, se asientan los glaciares rocosos sobre todo cuando, ademas, en las mismas
existen afloramientos de cuarcitas o cuarzoarenitas paleozoicas. El volumen de material
aportado en cada emplazamiento concreto influira finalmente en su morfologia. Los gla-
ciares rocosos se superponen y fosilizan a las formas de origen glaciar, convirtiéndose
en herencias morfoclimaticas.

2) La orientacion de los circos glaciares que abergan los glaciares rocosos que
depende, a su vez, de la disposicion concretay continuidad de los cordales montafiosos,
principales 0 secundarios, sobre los que se asientan. Por ejemplo, en la zona de Fuentes
de Invierno-San Isidro, la divisoria asturleonesa, rectilinea, en direccion O-E, entre €
Puerto de Vegarada y San Isidro, hace que todas las cabeceras del cordal de Fuentes
de Invierno acojan circos de origen glaciar orientados a N, que encierran glaciares
rocosos de lengua con similar orientacion septentrional. Por eso, la mayoria de los
glaciares rocosos de lengua o complejos situados en ese cordal, tienen una clara orien-
tacion N (Fig. 10). Por el contrario, €l sector més oriental de esa zona, entre el Puerto
de San Isidro y el de Tarna, se caracteriza porque el cordal principal de la divisoria es
més recortado y con direcciones cambiantes hacia el NE o hacia el SE, por influencia
morfoestructural, de manera que esas son, a veces, las orientaciones de los circos que
contienen los glaciares rocosos, de tipo lengua, que adoptan semejantes orientaciones en
esos casos. Por eso, las otras morfologias que aparecen en ese sector, todas se orientan
a NE,NOy N.

Figura 10. Localizacion de algunos glaciares rocosos relictos en el sector oriental de Fuentes de
Invierno (Macizo de Fuentes de Invierno-San Isidro).
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Un comportamiento similar se observa en otros cordal es de zonas adyacentes como
los que limitan Babia por el N (Puerto de Ventana o Macizo de Picos Albos-Las Verdes)
en los que vuelven a aparecer glaciares rocosos de lengua orientados al NE y E, a partir
de cordales de orientacién NE-SE o N-S, respectivamente, o en la zona de Riafio, entre
el Puerto de Tarnay € Puerto Pontén. Pero estas situaciones mencionadas, junto con
algunos g/ emplos de formas lobuladas (éstas si, con unas orientaciones mas diversas),
son excepciones ala norma general de su orientacion N.

5.3. El factor altitud

La dltitud es otro factor que influye decisivamente en la génesis de los glaciares
rocosos porgue impone unas determinadas condiciones climéticas.

En la Tabla 2 se recoge la distribucion (en %) de los glaciares rocosos en la Cor-
dillera Cantébrica en funcién de categorias atitudinales correspondientes a la raiz.
Esa distribucion se ha hecho atendiendo a la altitud de la raiz (altura del punto medio
mas alto donde arranca) y ala del frente (altura del punto medio de la parte terminal).
Més del 73 % del total arranca entre los 1600-1900 m (el 51 % entre 1700-1800 m).
Por tipologias, ese intervalo es el dominante en los de tipo lenguay, sobre todo, en los
complejos (el 84% se desarrolla a esas altitudes). El 14,5 % de los glaciares rocosos
comienza a desarrollarse entre 1900-2000 m, correspondiendo en su mayor parte alos
detipo lobulado. Solo hay uno, lobulado (el de Hoyo Empedrado, en la zona de Riafio),
gue se instala por encima de los 2200 m de altitud. Asi mismo, existe una diferencia
significativa entre los de lengua y los lobulados: més de la mitad de las raices de los
primeros se inician en el intervalo de 1600-1800 m, mientras que en los lobulados esa
frecuencia se daamayor atitud (1800-2000 m). El interval o atitudina de 1600-1700 m
se puede considerar de transicion, en el cual se localizaun 20% de las raices de los gla-
ciares rocosos lobulados y complejos. Por debajo de 1500 m, sdlo se observa el inicio
de apenas un 3 % de ellos y en torno a un 1 % por debgjo de 1400 m, de manera que
se puede considerar esa altitud como el umbral limite para la formacion de glaciares
rocosos en las seis zonas de la Cordillera Cantébrica.

Las atitudes que alcanzan los frentes oscilan entre 1300-2000 m (con la excepcion
sefidlada anteriormente del glaciar rocoso de Hoyo Empedrado, por encima de 2200
m) y algunos gemplos de la zona Cantabrica Occidental, que descienden por debgjo
de los 1200 m). El 66,3 % de los glaciares rocosos tiene sus frentes entre 1500-1800
m. Por tipologias, en ese tramo altitudinal se localiza el 62,6 % de los frentes de los de
tipo complgjo. La distribucién de las altitudes de | os frentes, a modo de sierra (Fig. 11)
esta relacionada con las distintas morfologias, correspondiendo, en general, los picos
mas marcados (mayores desniveles entre raiz y frente) alos de lenguay alguno de tipo
complgo.

Algunos autores (Burger et al., 1999) sefialan que los glaciares rocosos se generan
principalmente cuando el &rea comprendida entre la snowline y latimberline es grande.
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Figura 11. Distribucion de las altitudes del area fuente, delaraizy del frente de los glaciares
rocosos relictos en la Cordillera Cantabrica.

En muchos macizos montafiosos se observa, ademas, un escalonamiento altitudinal
de los glaciares rocosos seglin que sean activos, inactivos, o relictos, |o que indicaria
cambiosrecientes en lasituacion y localizacion de | as areas con suelo permanentemen-
te helado. En los Alpes, los glaciares rocosos activos se sitlan en torno alos 2600 m
y losrelictos a 2200 m (Barsch, 1996); en los Alpes de Nueva Zelanda, a 2000-2300 m
y 1500-1950 m, respectivamente (Brazier et al., 1998). En este sentido, resulta de gran
interés conocer entre que niveles atitudinales se desarrollaron estas formas, porque
facilita un acercamiento a las condiciones paleocliméticas, en el caso de los glaciares
rocosos relictos.

Humlum (1988, 2000) propuso una linea a partir de la cual aparecen estas formas
derelieve, laR.I.L.A. (Rock glacier Initiation Line Altitude), que se define por la rup-
tura de pendiente neta que se observa entre el talud de derrubios de mayor pendiente y
la superficie del glaciar rocoso, de mucha menor pendiente, y que coincidiria, de forma
aproximada, con su raiz. Siguiendo esa propuesta, se dala R.I.L.A. paralas seis zonas
establecidas. Para el Macizo de Catoute se ha establecido, parala mayoria de los casos,
en torno a los 1800-1950 m (Fig. 12), que es practicamente la misma que en las zonas
més oriental es (Palencia-Cantabria) de la Cordillera. Esalineadesciende a 1600-1780 m
en Babia-Pgjares y en la denominada zona Cantabrica Occidental. En los sectores més
centrales de la Cordillera Cantabrica (Fuentes de Invierno-San Isidro) y en la zona de
Riafio se sitdia entre 1600-1800 m. No obstante, dentro de cada zona se observan asime-
trias entre vertientes, especialmente entre las mas septentrional es, donde algunas formas,
sobre todo las lobuladas, suelen localizarse a cotas mas altas, como sucede en €l Macizo
de Catoute (el 27% de los glaciares rocosos arrancan entre 1900-2000 m). Las altitudes
minimas alcanzadas por las raices de los glaciares rocosos en cada zona oscilan entre
1640 m en la zona de Cantabria-Palencia, en torno a 1550 m en las zonas centrales de
la Cordillera Cantébrica y descienden de manera notable hacia €l Oeste: 1430 m en €l
Macizo de Catoute y sobre todo en la zona Cantébrica Occidental (1200 m), indicando
gue hubo permafrost puntualmente en algunos casos a cotas en torno a los 1200 m.
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Figura 12. Distribucién de la altitud de la raiz y frente de los glaciares rocosos en cada una de
las seis zonas analizadas.

6. Conclusiones

En seis zonas de la Cordillera Cantabrica se han analizado 173 glaciares rocosos
de carécter relicto diferenciandolos por tipologias segin su forma en planta: 99 de tipo
lengua, 49 lobulados y 25 de tipo complejo y/o mixto. Los primeros acanzan mayor
desarrollo y aparecen en buena parte sobre el fondo de circos glaciares, en cuyas paredes
existen extensos afloramientos de cuarcitas que constituyen su &rea fuente. Los lobula
dos son, en general, formas embrionarias situadas en su mayoria al pie de los escarpes
laterales o flancos de antiguos circos glaciares, con afl oramientos poco favorables desde
€l punto de vista estructural y area fuente de pequefia extension. Los de tipo complejo,
muchos de ellos se relacionan con la coalescencia de varios de tipo lobulado, a pie delos
escarpes laterales de antiguos circos glaciares que han Illegado a converger hasta consti-
tuir una forma mayor. Otros muestran aspecto linguoide y las crestas y surcos tienen una
direccion transversal ala del escarpe del que nacen y alalinea de méxima pendiente del
sustrato sobre e que se apoyan.

Existe una marcada influencia litoestructural en la génesis de los glaciares rocosos
cantabricos, 0 al menos en su localizacién y conservacion, ya que la mayoria aparecen
a pie de o teniendo como éarea fuente las cuarcitas o cuarzoarenitas paleozoicas. En
otras litologias los giemplos son muy puntuales, destacando los situados en el macizo
de Curavacas, sobre los conglomerados pal eozoicos o los que aparecen en el cordal de
Pefia Sagra, en Cantabria, generados fundamentalmente a partir de los conglomerados
mesozoicos. Solo uno, en el entorno de Pefia Prieta (zona de Riafio), se ha desarrollado
a partir de un afloramiento de granodioritas. Los pocos gy emplos de glaciares rocosos
existentes o conservados formados por material calcareo, quiza se desarrollaron cuando
fluyeron por un sustrato pizarroso que aseguré una mayor presencia de agua y hielo
subyacente, como son |os ubicados en Torre de Babia (zona de Babia-Pajares). La exis-
tencia de un factor estructural afiadido se manifiestaen el control que las pautas de frac-
turacion de los macizos rocosos que fueron su &rea fuente y la particular disposicion de
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las discontinuidades respecto al relieve (Evin, 1985, 1988) gercieron en su desarrollo,
determinando el tamafio y forma del glaciar rocoso.

Los glaciares rocosos muestran una preferencia por orientaciones septentrionales,
especialmente la comprendida en € arco N-NNE-NE. En las zonas mas occidentales y
centrales un escaso nimero de ellos presenta una orientacion diferente (OSO, y unoa S) y
en las zonas oriental es unos pocos se orientan a ESE. Los de lenguay complejos se loca
lizan en su mayor parte en el fondo de los circos glaciares orientados a N; los lobulados,
ademésdead N, suelen orientarse haciael NO y NNO, ocupando los flancos de los circos.

Las caracteristicas del relieve inicia (formay extension de los afloramientos de su
area fuente), constituyen factores muy importantes relacionados con la orientacion la
cual, asu vez, control6 una evolucién morfogenética diferente en | as vertientes umbrias
y solanas de los cordales montafiosos. La disimetria morfoldgica que caracteriza los
sectores altos de |as |aderas es consecuencia de un proceso previo de excavacion glaciar,
asimétrico, por €l cual:

a) Las vertientes septentrionales sufrieron una fuerte excavacion por €l hielo de
los circos glaciares con extensas paredes verticales que constituiran el area fuente
de los glaciares rocosos posteriores; es en estas vertientes donde se desarrollaron al amparo
de unos afloramientos rocosos mas extensos que surgen con lafusion de los hielos glacia-
res, apareciendo cas siempre de formaclaralaconvergenciaespacial deformas glaciares, a
las que se superponen y fosilizan, y las de tipo periglaciar, bajo laforma de glaciares roco-
sos de lengua, lobulados o complejos, seguin € volumen del aporte de cada emplazamiento.

b) La ocupacién por el hielo de las cabeceras fluvial es preglaciares con orientacion
S, fue menos intensa y duradera, de manera que apenas se insinuaron unos circos que
dejaron poca superficie de afloramiento de rocas cuarciticas en condiciones subaéreas;
aqui encuentran escasa representacién |os glaciares rocosos.

Casi € 90 % delasraices de los glaciares rocosos arranca entre | os 1600-2000 m de
altitud y cerca del 80 % de sus frentes se instala entre los 1500-1900 m. Por tipologias,
hay diferencias notables entre los de tipo lobulado y los de tipo lengua: los primerosins-
talados amayor altitud (el 50% entrelos 1800-2000 m, frente a altitudes de 1600-1800 m
paralos de lengua). Los desniveles atitudinales mas marcados entre raiz y frente se dan
en |los glaciares rocosos de tipo lenguay alguno de tipo complegjo.

Lareconstruccién de lalineaaltitudinal deiniciacion de los glaciares rocosos a par-
tir de la altitud de sus raices reflgja diferencias significativas entre las diversas zonas de
la Cordillera Cantébrica, con un ascenso de laR.I.L.A. tanto haciael Scomo haciael E
de lamisma: en las zonas més orientales (Cantabria, Palencia) y sur-occidentales (Maci-
zo de Catoute) laR.I.L.A. se sitGa en torno a 1800-1950 m, descendi6 a 1600-1800 m
en los sectores mas centrales de la Cantébrica, y bajé a 1600 m en la zona Cantébrica
Occidental. Las atitudes minimas alcanzadas por las raices de los glaciares rocosos
oscilan entre 1640 m en la zona de Cantabria-Palencia, y 1200 m en la zona Cantébrica
Occidental, lo que indica que hubo permafrost puntualmente en algunos casos a cotas
en torno alos 1200 m.
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La marcada presencia de glaciares rocosos en el area de estudio (173) da unaidea
de la importancia que tuvo la dinamica periglaciar en la zona y muestra una concen-
tracién espacia Unica en todo e NNO de la Peninsula Ibérica. En este sentido cabe
destacar, parafinalizar, dos aspectos importantes:

1. El significado paleoambiental que tienen al superponerse netamente a formasy
depdsitos de origen glaciar, 1o cual permite su consideracion como g emplos de un sis-
tema morfoclimético periglaciar yafinalizado que se ubica temporalmente entre el final
delaglaciacion pleistocenay las condiciones morfoclimaticas actuales, en la que alin se
presentan condiciones crionivales de caracter muy atenuado. Constituyen una notable
evidencia de la existencia de permafrost en la Cordillera Cantébrica tras la retirada de
los glaciares pleistocenos.

Son formas que tienen también una importante componente paraglaciar, ya que se
han desarrollado a partir de escarpes rocosos generados por la acciéon erosiva glaciar
previa. Ademas, a desaparecer €l hielo de los circos, |as paredes sufrieron una descom-
presion, 1o que debid inducir un aumento en la produccion de derrubios.

2. Su condicion de formas relictas, su elevado grado de conservacion y sus carac-
teres morfoldgicos los hacen especiamente adecuados como elementos del medio a
conservar dado su sobresaliente interés cientifico y didéactico (Fernandez Martinez y
Fuertes Gutiérrez, 2009a'y 2009b).
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