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RESUMEN. Los glaciares rocosos son considerados geoindicadores fiables
de la existencia de permafrost, asociado a unas temperatura media anual por
debajo de -2°C. Los glaciares rocosos y |6bulos protalud relictos son formas
bien conservadas que nos permiten inferir el ambiente en que fueron activos.
El presente articulo analiza la distribucion y caracteristicas de los 32 glaciares
rocosos y 9 lébulos protalud del area central de la Cordillera Cantabrica. A
partir de la forma, orientacion, altitud y situacion morfoestratigrafica de los
glaciares rocosos se establecen 5 fases morfogenéticas. Finalmente se propone
una hipétesis cronoldgica y una aproximacion paleoclimatica para dichas fases.

Rock glaciers in the Central Cantabrian Mountains. palaeoenvironmental
indicators

ABSTRACT. Rock glaciers are considered reliable indicators of permafrost
occurrence, developed in environments with average temperatures below -2°C.
Relict rock glaciers and protalus lobes are well preserved landforms which per-
mit us to deduce the environment in which they were active. This article analyzes
the distribution and characteristics of 32 rock glaciersand 9 protalus lobesin the
central part of Cordillera Cantdbrica. Based on the shape, orientation, altitude
and mor phostratigraphy of rock glaciers we have established 5 different phases
of rock glacier formation. Finally a chronological hypothesisis purposed, and a
palaeoclimatic inference is suggested for each phase.

Palabras clave: glaciares rocosos relictos, ambientes periglaciares, fases criogenéticas,
Montafia Cantabrica.
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1. Introduccién

En montafias donde | as huellas frias periglaciares indicadoras de condiciones ambi-
entales son poco frecuentes por su inexistencia o deterioro, l0s glaciares rocosos relictos,
generalmente bien conservados, constituyen un elemento clave para la reconstruccion
palecambiental y paleomorfoclimética. Por esta causa han proliferado los estudios de
glaciares rocosos en todas las montafias del mundo desde los afios 80 del s. XX. En la
Peninsula Ibérica, donde existen glaciares rocosos relictos en todas las cordilleras de
mayor altitud (Pirineos, Cantébrica, Montafias Galaicas, Sistema Ibérico, Sistema Cen-
tral y SierraNevada), se ha constituido un cuerpo de conocimiento no completado, sobre
todo de inventario y caracterizacion.

Los glaciares rocosos relictos, tambien denominados fésiles, son formas de origen
periglaciar que ya no funcionan como tales al carecer de hielo intersticial, que forma
entre el 30y el 50 % de un glaciar rocoso activo (Barsch, 1996). La morfologia se con-
serva unavez desaparecido el hielo, aunque se pierde el caracteristico frente escarpado y
la presencia de finos, y se deterioran los arcos y surcos del cuerpo central. Los cambios
morfoldgicos, la colonizacion liquénicay la vegetacion hacen que los glaciares rocosos
relictos sean féciles de reconocer a pesar de la amplia variedad de formas y tamarios.

Los glaciares rocosos son en su origen directamente dependientes del climay han
sido utilizados frecuentemente como indicadores paleomorfoclimaticos. Su atribucion a
un origen glaciar o periglaciar ha sido ampliamente discutida, aunque en la actualidad
una mayoria de investigadores admite que existen ambos tipos genéticos (Giardino et
al., 1987; Barsch, 1996; Clark et al. 1998; Whalley y Azzizi, 1994; Hamilton y Whal-
ley, 1998; French, 2007; Harrison et al. 2008). En todos |os casos son necesarias unas
condicionesfrias en el suelo, con presencia de permafrost, que propicien la conservacion
y segregacion de hielo en los sedimentos, ya sean de origen glaciar o periglaciar.

Los glaciares rocosos activos han permitido determinar las condiciones ambien-
tales precisas para su desarrollo, asociado a la existencia de permafrost de montafia.
Su presencia se ha relacionado con temperaturas medias anuales (TMAA) menores de
-2°C, en ambientes con permafrost discontinuo, si bien su génesis esta determinada por
condiciones més frias, con TMAA més bajas de -6°C, en ambientes con permafrost con-
tinuo (Haeberli, 1985; King, 1986; Humlum, 1998). Por ello constituyen inmejorables
indicadores de condiciones térmicas y ambientales, tanto del presente —indicadores de
permafrost— como para el pasado —indicadores de medios periglaciares, de permafrost y
de condiciones térmicas concretas. La presencia de glaciares rocosos esta condicionada
por factores ambientales y topoclimaticos, que pueden ser determinantes. Por €llo, la
presencia de un reducido numero de glaciares rocosos no constituyen buenos indicado-
res paleomorfoclimaticos, pero si la presencia de dichas formas de manera generalizada
en determinados macizos o &reas de montafia.
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Los glaciares rocosos se relacionan con climas frios y secos, interpretacion basada
en la necesaria reduccion de precipitaciones para que los glaciares desaparezcan, €l cin-
turon periglaciar se ampliey los glaciares rocosos sean dominantes. Condiciones de frio
intenso y escasas precipitaciones implican el dominio de los procesos periglaciaresy las
formas resultantes se asocian a condiciones més secas que el glaciarismo. Sin embar-
go, aungue su génesis se asocie a periodos de sequedad relativa respecto a periodos
glaciares anteriores, los glaciares rocosos se generan en medios de amplia variabilidad
en las condiciones de humedad o precipitacion, que pueden oscilar entre menos de 400
hasta 2500 mm anuales (Haeberli, 1985). En montafia oceanica las precipitaciones posi-
bilitan glaciares que alcanzan cotas muy bajas, se introduzcan en el cinturén montano
y reduzcan e cinturén periglaciar. Mientras, en montafias continentales con glaciares
cobijados en altitud, el cinturdn periglaciar es mas extenso y 10s procesos periglaciares
mas intensos, permitiendo una mayor profusion de glaciares rocosos. Pero durante los
periodos de retroceso de los glaciares, tanto en ambi entes oceani cos como continental es,
éstos son sustituidos por ambientes periglaciares con permafrost, procesos criogénicos o
congelamientos estacionales del suelo. Ademas, un enfriamiento moderado no implica
necesariamente el desarrollo de glaciares pero si de formas periglaciares, de modo que
las fases cataglaciares, los ambientes paraglaciares y pequefias variaciones térmicas son
favorables a desarrollo de glaciares rocosos. Hoy dia existen glaciares rocoso activos
tanto en ambientes secos y continentales 0 mediterrdneos (Rocosas, Andes Centrales,
Alpes Centrales y Orientales, Himalayas, Tien Shan), como en ambientes oceanicos
(Svabard, Escandinavia, Shetland del Sur, Alpes Neozelandeses). Si en diversas mon-
tafias de la peninsula Ibérica se han atribuido a una sola fase (fase Tardiglaciar o de
glaciares rocosos) de condiciones frias'y secas (Serrat, 1979; Vilaplana, 1983; Soriay
Soria, 1987; Gémez Ortiz et al. 2002), en los Alpes y los Pirineos se han constatado
hasta cuatro periodos de formacién desde el maximo glaciar ala Pequefia Edad del Hielo
(Jorda, 1983; Serrano, 1996, 1998, Serrano y Agudo, 2004). La presencia de glaciares
rocosos en todo tipo de ambientes morfoclimaticos posibilitan su utilizacion como
indicadores paleoambientales y permiten reconstruir las condiciones periglaciares del
Pleistoceno y Holoceno.

2. Objetivos y metodologia

Los objetivos del trabajo son identificar, clasificar y definir los glaciares rocosos
de la porcion central de la Montafia Cantébrica, donde se localizan los macizos més
elevados en ambiente oceanico (Picos de Europa, Pefia Sagra) y de transicion oceanico-
continental (Pefa Prieta, Cebolleda, Alto Campoo), atribuyendo una edad relativa a los
diferentes aparatos inventariados. El inventario, andlisis espacial y cronologico tiene
como objetivo realizar una aproximacion a las condiciones paleomorfoclimaticas y
pal eoambiental es en los distintos periodos identificados.

Lametodologia utilizada se basaen € inventario y clasificacion delos glaciares roco-
sos relictos y los [6bulos protalud (protalus lobes). Estos Ultimos se consideran glaciares
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rocosos embrionarios (Barsch, 1996) y por tanto formados en los mismo ambientes que
aquellos. Sin embargo su escaso desarrollo altitudinal no nos permite inferir un limite
superior einferior para el dominio periglaciar a partir de los mismos, por lo que solo se
ha tenido en cuenta la atitud de sus frentes. El andlisis de ambas formas atiende a su
morfologia (anchura, longitud, estructuras superficiales), génesis (enlace con taludes o
paredes, depdsitos morrénicos o circos glaciares) y emplazamiento (altitud de frente y
raiz, orientacion, sustrato), datos basicos para una clasificacion genéticay morfoldgica
(Barsch, 1996). El andlisis morfoestratigrafico de cada glaciar rocoso y 16bulo protalud
inventariado mediante su relacién con morrenas y formas de erosion glaciar permite
situarlos temporalmente. Se ha establecido una cronologia relativa para cada glaciar
rocoso inventariado conforme a la evolucion glaciar establecida en esta porcion de la
Cordillera Cantébrica: un Maximo Glaciar Pleistoceno (1), con fase de expansiéon y fase
de estabilidad; una fase de retroceso Finiglaciar (2) muy pulsadora; unafase de avance
menor de circos (3), con morrenas alojadas en los circos, en dtitud y que denotan al
menos dos fases en Picos de Europa, correlacionada con los Alpesy Pirineos con € Tar-
diglaciar; y un ultimo periodo glaciar histérico (4), de glaciares reducidos y alojados en
los circos mas altos, perteneciente ala Pequefia Edad del Hielo (Serrano, 2001; Serrano
y Gutiérrez, 2002; Serrano y Gonzdlez Trueba, 2002, 2005; Gonzadlez Trueba, 2006,
2007ay 2007b; Gonzédlez Trueba et al. 2008; Pellitero, 2008, 2009; Gonzalez Truebay
Serrano, 2010).

Partiendo de que la altitud minima de los frentes sefialan el limite inferior del
permafrost, que coincide con la isoterma de los -2°C de temperatura media anual
del aire (TMAA), los glaciares rocosos y |6bulos protalud se utilizan como indica-
dores de cambios ambientales pasados (Kerschner, 1978; Haeberli, 1985; Barsch,
1996; Serrano, 1996; Frauenfelder y Kaab, 2000; Frauenfelder et al. 2001; Lambiel
y Reynard, 2001; Dornbusch, 2005; Harrison et al. 2008). Mediante la estimacion
para cada periodo con glaciares rocosos de la isoterma de -2°, se puede calcular la
diferencia de temperatura entre cada periodo y respecto a la actualidad, asi como
los cambios en el desarrollo altitudinal del ambito periglaciar. La estimacion de las
temperaturas se harealizado para 2000 y 2500 m. En el primer caso se ha calculado
a partir del gradiente derivado de la diferencia de nivel entre laraiz y los frentes,
asignado -2°C alos frentes y -6°C alaraiz, con gradientes muy acusados. A su vez,
a partir del limite inferior de los frentes glaciares se ha estimado con un gradiente
tedrico de 0,6°C/100m. El promedio ha sido utilizado para estimar la diferencia de
temperatura entre las distintas etapas. La raiz de los glaciares rocosos se relaciona
con la existencia de permafrost continuo y TMAA menores de -6°C, parametro que
complementa la informacion sobre la intensidad de los procesos periglaciares. No
se consideran los cambios sucedidos en la radiacion solar, los gradientes locales, la
nubosidad, ni el espesor y duracién del manto nival, efectos parcialmente compen-
sados por el nimero de glaciares rocosos analizados. Todo ello permite una aproxi-
macion ala distribucion del permafrost, la extension altitudinal del piso periglaciar
y las diferencias térmicas en cada fase de desarrollo de glaciares rocosos.
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3. Losglaciaresrocosos en la Cordillera Cantabrica

Clarck (1981) citapor primeravez la existencia de glaciares rocosos en la Cordille-
ra Cantabricay los atribuye al final de lafase glaciar “de montafia’, coincidente con un
ascenso de lalinea de equilibrio glaciar y lainstalacion de condiciones periglaciares por
encima de los 1900 metros en toda la Cordillera. Posteriormente se han descrito y estu-
diado estas formas alo largo de la Cordillera Cantébrica, en Ancares y Degafia (Alonso,
1989; Pérez Alberti et al., 1994), Omafias y € Bierzo (Garcia de Celis, 1991; Redondo
et al. 2002, 2004), Montafia Central Leonesa (Gonzalez Gutiérrez, 2000), Macizo Astu-
riano (Rodriguez, 1995; Jménez, 1996), Alto Esla (Alonso Herrero, 2002), Picos de
Europa (Serrano y Gonzdlez Trueba, 2004, 2005; Gonzalez Trueba, 2007a, 2007 b), Alto
Campoo (Serrano y Gutiérrez, 2000; Serrano, 2001), macizo de Pefia Prieta-Curavacas
(Frochoso y Castaion, 1996; Pellitero, 2008, 2009; Santos et al., 2009), y en € pico
Orvillo, montafia cuarcitica al sur del Espigliete (Fernandez Martinez y Fuertes, 2008).

Caben destacar dos caracteristicas béasicas de la distribucién de los glaciares roco-
sos de la Montafia Cantébrica (Alonso, 1989; Garcia de Celis, 1991; Redondo et al.,
2004), por una parte la orientacion septentrional de la mayoria de 10s glaciares rocosos,
ubicados generalmente dentro de antiguos circos glaciares, 1o que ayuda a su recons-
truccion morfoestratigréfica, y por otra su preferencia por sustratos siliceos duros, en
especia cuarcitasy, muy secundariamente, areniscas y conglomerados. Por el contrario
los glaciares rocosos son escasos en |0s macizos calcareos y pizarrosos.

En la Cordillera Cantébrica los glaciares rocosos se desarrollan bajo condiciones
ambientales especificas, que impiden su ubicuidad, por lo que son especialmente inte-
resantes para la reconstruccion morfoestratigréficay paleoambiental. La mayoria de los
estudiados han sido adscritos ala“fase de montafia’ (Clark, 1981; Alonso, 1989; Alonso
Herrero, 2002), datados por correlacién con los Pirineos (Serrat 1979), en el Tardigla-
ciar. En este articulo se pretende mostrar que dichas formas, al igual que lo ocurrido en
Pirineosy Alpes, se han originado durante distintas fases frias pleistocenas y holocenas.

4. La zona de estudio

La zona estudiada de la Cordillera Cantébrica (Fig. 1) comprende su porcion cen-
tral, entre los 5°E y los 4° 22" E. Incluye una sucesion de sierras y macizos entre los
gue se encuentran los mas elevados de la Cordillera, Picos de Europa (2650 m.) y Pefia
Prieta (2539 m). De norte a sur, se han analizado las montafias atlanticas de Picos de
Europa (Cornidn, Urriello y Andara) y Pefia Sagra (Cornén, 2047 m.), las montafias de
laDivisoria, Sierra de Cebolleda (Gildar, 2078), Sierrade Solvordn (Coriscao, 2234 m.),
Pefia Prieta y Sierra de Pefia Labra-Cordel (Tres Mares, 2171 m.), y las sierras meri-
dionales del Alto Carridon (Curavacas, 2524 m. Espiglete, 2451 m.), Sierra de Hijar
(Cuchillon, 2174 m.) y Sierra del Brezo (Pefia del Fraile, 2001 m.). Todo € conjunto
de sierras se encuentran en el limite occidental de la cobertera mesozoica (Pefia Sagray
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Figura 1: Localizacién de la Zona de estudio. Los toponimos sefialan los macizos
y Serras estudiadas.

Alto Campoo) y en la porcion oriental del Macizo Asturiano. Las primeras se articulan
como cordales de atitudes moderadas (1900-2100 m.) constituidos por conglomerados
y areniscas tridsicos, y las restantes por las unidades cabal gantes en escamas y mantos
que configuran sucesivos alineamientos de direcciones dominantes E-W, desde los Picos
de Europa al norte hastala Sierra del Brezo al sur.

Los Picos de Europa estén formados por una sucesién de escamas cabal gantes de
vergencia norte constituidas por calizas paleozoicas, compartimentados por profundas
gargantas y limitados por depresiones (Sgjambre, Valdedn y Liébana) caracterizados
por los fuertes desniveles y un relieve complejo derivado del modelado glaciokérstico.
Al sur se emplaza la divisora, constituida por sierras de menor atitud (Solvorén, Cebo-
Ileda), caracterizadas por la fuerte tectonizacion de los cabalgamientos y la diversidad
litol6gica, donde se suceden calizas, areniscas, Iutitas, conglomerados y pizarras paleo-
zoicas. Se articulan como sierras de orografia smple y altitudes modestas, excepto en
Pefia Prieta, con fuertes disimetrias entre las vertientes septentrional es, méas abruptas y
encajadas, y las meridionales.

El Macizo de Pefia Prietay la Montafia Pal entina constituyen un conjunto también
muy heterogéneo, con una gran variedad litoldgica, y atitudes méximas que rondan los
2000 metros salvo para los grupos mas elevados, que llegan alos 2500 metros. Se trata
de un conjunto de pliegues cabalgantes de direccién general WNW-ESE sobre los que
destacan € manto conglomeratico-lutitico del Curavacas-Lechada, la intrusion grano-
dioritica de Pefia Prietay €l cabalgamiento calizo del Espigliete. Los valles, vertientes a
lared del Duero, son amplios'y poco encajados, con depositos aluviales colgados unos
100 metros por encimadel nivel actual de base. Por Ultimo los glaciares cuaternarios han
gjercido un retoque en losrelieves previos, formando circos, valles en artesay complejos
morrénicos en todos los macizos, gruposy sierras estudiados.
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En este conjunto, localizado en su porcidn septentrional a una veintena de kiléme-
tros del mar, se ubican dos ambientes diferenciados, una porcién plenamente atlantica,
a norte de la divisoria, con precipitaciones que superan los 2500 mm anuales en las
montafias y una montafia de transicion atlantico mediterranea, donde las precipitaciones
se moderan, por debajo de los 1000 mm anuales, diferenciandose también por la mode-
rada pero existente sequia estival. Laisoterma de los 0°C se sitlia a 2500 m en los Picos
de Europa (Mufioz, 1982; Gonzalez Trueba, 2007) y en torno a los 2700 metros en €l
macizo del Curavacas (Pellitero, 2008).

5. Los glaciares rocosos de la zona de estudio

Se han inventariado y analizado 41 glaciares rocososy |6bulos protalud dispersos
por la zona de estudio (Tablas 1y 2). La mayor parte (61%) se localiza en la Mon-
tafia Palentina, en la porcion de transicion atlantico-mediterranea, y solo 9 de ellos
(22%) en la montafia atlantica, mientras 7 (17%) se sitdan en la Divisoria, donde las
condiciones de oceanidad y su localizaciéon en vertientes septentrionales permiten
aproximar las condiciones ambientales a las atlanticas. Este dominio de los glaciares
rocosos en la vertiente meridional esté sujeto a otros factores que |os climaticos, pues
se debe tener en cuenta aspectos como la baja altitud de algunas montafias atlanticas
(Cordel, Pefia Sagra), o el dominio calcareo de los Picos de Europa. Por €llo, es nece-
sario analizar los factores que intervienen en la distribucién de los glaciares rocosos
de la Cordillera Cantébrica.

La orientacion de los glaciares rocosos muestra una preferencia por el primer
octante. De los 41 glaciares rocosos y 16bulos protalud, més de la mitad se orientan
al N, NNE 6 NE (Fig. 2). Las condiciones periglaciares necesarias para su formacion,
por encimade limite del permafrost discontinuo, dirigen esta organizacion, y sugieren
gue muchos de ellos se generaron cuando tanto la ELA como el limite inferior del per-
mafrost discontinuo se situaban por encima del nivel de cumbres en las orientaciones
desfavorables.

El andlisis de la litologia denota el control que gerce sobre € desarrollo de los
glaciares rocosos (Fig. 3). Estos se sitlan principalmente sobre rocas siliceas duras,
tales como las cuarcitas, los conglomerados siliceos o las granodioritas. Estas litologias
poseen una gran resistencia a la alteracion quimica pero una gran debilidad ante los
esfuerzos mecanicos, tales como los gjercidos por los procesos de hielo-deshielo. El
resultado es que €l aporte de clastos desde las paredes formadas por estas litologias es
lo suficientemente abundante para alimentar los glaciares rocosos.

Por el contrario hay una casi completa ausencia de glaciares rocosos en macizos
pizarrosos o calizos que, sin lugar a dudas, poseyeron un piso crionival en el Pleisto-
ceno. Los escasos glaciares rocosos formados en calizas se asocian a lineas de fallay
areas de desprendimientos, donde la roca esta naturalmente triturada. Por ello, si bien la
existencia de glaciares rocosos es un geoindicador fiable de permafrost, su ausencia no
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Figura 2: Distribucién de las orientaciones de glaciares rocosos y |6bulos protal ud.

Figura 3: Distribucion litolégica de glaciares rocosos y 16bul os protalud.
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Figura 4: Hoyas de Monto, en la Serra de Cebollera, desde el Pico Gabanceda. 1, 2y 3:
glaciares rocosos de Mont6 1, 11 y 111; m: morrenas; cb: corrientes de bloques.

puede interpretarse como la ausencia de las condiciones climaticas para su formacién.
En ese caso habra que atender a otro tipo de formas periglaciares activas o relictas.

Los glaciares rocosos del area de estudio poseen tamafios muy variados (Tablas 1
y 2), desde los 775 metros del mas extenso, €l de Curruquilla N, hastalos 20 metros del
mas pequefio, el 16bulo protalud del Pozo de los Altares Alto. Dicho rango posihilitala
existencia de una gran variedad de formas. Encontramos grandes glaciares rocosos de
tipo lengua, tipicamente ubicados en €l fondo de circos y artesas glaciares, con varias
crestas y surcos intermedios, como el citado de Curruquilla, los situados en lacaraN de
lasierrade Cebollera (Fig. 4) o losde Orvillo Ey SE.

Existen también glaciares rocosos lobulados, en los que no se ha desarrollado una
lengua propiamente dicha, sino una pequefia cantidad de arcos que indican un flujo limi-
tado. Estos se sittian en laderas con taludes de derrubios, y ocupan parcialmente circosy
artesas glaciares. De este tipo son los glaciares de Pefia Sagra, de [os Asnos en Campoo,
de Hoya Contina 'y Agujas de Cardafio en la Montafia Palentina o de Lloroza en Picos
de Europa (Fig. 5). A esta tipologia también responden los glaciares glaciogenéticos de
Canchas de Ojeday Campollo, aunque en este caso su raiz se encuentra en una morre-
na. Por Ultimo los I6bulos protalud, considerados como glaciares rocosos embrionarios,
indican un flujo del cuerpo helado muy limitado.

Latendenciade los glaciares rocosos del &rea de estudio a ubicarse en relacion con
depdsitos glaciares apoya un origen glaciogenético de la mayoria de ellos. Este hecho
en lasislas briténicas ha sido interpretado por los condicionantes litol gicos, poco favo-
rables a la produccion de clastos (Harrison et al. 2008), y en la necesidad de aportes
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Figura5: Glaciar
rocoso de Lloroza,
alimentado por un
talud de derrubios
al pie de Pefia
Olvidada. Lalinea
blanca sefiala su
limitelateral y
frontal.

Figura 6: Glaciar rocoso de Curruquilla N, construido a partir de material morrénicoy derrubios
provenientes de los taludes del Pico Curruquilla durantela F. 111. Foto de Alipio J. Garcia de Cédlis.
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de derrubios, bien sea desde paredes o desde material es previamente trabajados por
el glaciar (Fig. 6). Si climaticamente parece |6gico que existieran glaciares rocosos
en orientaciones sur, coetaneos de glaciares ubicados en las orientaciones norte, en
estos emplazamientos se desarrollaron sobre sustrato cuarcitico camposy corrientes
de bloques (Pellitero, 2009), en los pizarrosos vertientes regularizadas con suelos
mas o menos desarrollados y en los calizos potentes acumulaciones de derrubios
en ocasiones cementados, como las gonfolitas de Picos de Europa o los del Pico
Espiglete o el Pico Santa Lucia. Las excepciones son los glaciares rocosos de Cor-
difanes, Valdenievas y Tres Provincias, originados con aportes desde paredes no
glaciadas. Tales excepciones apoyan el origen periglaciar de los glaciares rocosos,
pero también la hipétesis sobre la formacion de glaciares rocosos a favor de los
aportes de clastos desde las paredes de los circos y artesas deglaciados por su ver-
ticalidad, desproteccion edafica, orientacion favorable y los procesos paraglaciares
consecuentes a la retirada de los glaciares (Ballantyne, 2002), en especial la fusion
del permafrost y el desequilibrio morfodinamico generado en las paredes.

6. Fases de formacion de los glaciar es rocosos

La correlacion morfoestratigréfica entre depositos morrénicos, formas de ero-
sion glaciar y los glaciares rocosos permite distinguir cinco fases de formacion de
glaciares rocosos con diferente distribucion altitudinal de sus limites superiores e
inferiores (Tabla 3).

- F. I: Unafase inicial, con glaciares situados fuera de los @mbitos glaciados,
por lo que se sita en el Ultimo Méaximo Glaciar. Existen tres glaciares rocosos
atribuidos a esta fase. Durante este periodo la ELA regional se situaba, en el caso
de los Picos de Europa, alrededor de los 1600 metros (Gonzalez Trueba, 2007) y en
el macizo del Curavacas alrededor de los 1700 metros (Pellitero, 2008). Los datos
relativos a la distribucion de los limites altitudinales han de tomarse como refe-
rentes a situaciones especiales. En concreto en caras N el glaciarismo se extendia
hasta cotas muchos més bajas que los 1644 metros en todos |os macizos con picos
por encima de los 2000 metros, y en la cara S de algunos macizos, como en €l valle
de Cardafio. Sin embargo la Sierra del Brezo, a abrigo de los frentes del N y NW,
posee un desarrollo glaciar marginal. El glaciar rocoso de la Curruquilla S se sitla
por encima de la ELA, hecho que explicamos por su ubicacion en un topoclima
especialmente hostil al glaciarismo, en cara SW, muy expuesto tanto a lainsolacion
como ala deflacion de la nieve, y por tanto no es Util como indicador paleoclimati-
co. Por ultimo el glaciar rocoso de Cordifianes es una excepcion a laregla, ya que
se encuentra en una orientacion particularmente desfavorable, en calizas (aunque
alimentado por un cantil muy fracturado por la tectonizacion previa de unafalla) y
en un entorno sin glaciacion previa. Dicho glaciar rocoso nos indican la existencia
de permafrost rondando los 1000 metros en los Picos de Europa.
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- F. 1l Eslasegunda mas representada dentro del area de estudio, a ella pertenecen
el 35% de los glaciares rocosos estudiados. Coincide con una fase de equilibrio glaciar
en € interior de los valles y circos glaciares muy bien representada en la Cordillera
Cantabrica, perteneciente a unafase posterior ala deglaciacién de los valles principales,
gue asociamos al periodo Finiglaciar. El 73% de glaciares rocosos adscritos a esta fase
se orientan entre el N y el E. Sin embargo existen glaciares rocosos en casi todas las
orientaciones, 10 que nos permite establecer que la atitud de las raices de los mismos
se situaria alrededor de los 1500 metros en las orientaciones septentrionales (N a NE),
paraascender hastalos 1700-1800 metros en las meridional es. Los glaciares rocosos son
en general de gran tamario, con varios cientos de metros de longitud y formas lobul adas
o de lengua, o que indica un piso crionival amplio y un extenso periodo criogenético.

- F. I1I: Asociados a una fase de equilibrio glaciar alojada en los circos, con
morrenas de altitud, se desarrollan 12 glaciares rocosos y 6 [6bulos protalud. Esta fase
criogenética se correlaciona con € Tardiglaciar, fase a la que en muchos trabajos han
asociado los glaciares rocosos cantébricos (Alonso, 1989; Garcia de Celis, 1991; Pérez
Alberti et al., 1994; Rodriguez, 1995; Jiménez, 1996; Alonso Herrero, 2002; Redondo et
al. 2002, 2004; Pellitero, 2008). Es |la fase mas representada (16 formas), y las orienta-
ciones son mucho mas variadas que en la fase anterior, tanto para los glaciares rocosos
como para los I6bulos protalud, aunque sigue habiendo una preferencia por los circos
con orientaciones entre N y E (60%). La deglaciacion generalizada deja espacio libre
para lainstalacion de glaciares rocosos en los circos mas altos, ocupados por glaciares
durante el Finiglaciar (Fig. 6). Esto solamente es posible en un ambiente suficiente-
mente frio para la creacion de un dominio crionival pero suficientemente seco como
para impedir el avance glaciar. Por tanto la distribucion de glaciares rocosos en el érea
central de la Cordillera Cantdbrica confirma un ambiente menos frio y menos himedo
que el Finiglaciar, con un incremento del frio sin incremento de humedad con respecto
al interglacial previo, capaz de generar pequefios glaciares y un amplio dominio peri-
glacia. El piso crionival se situaria por encima de los 1700 en orientaciones septentrio-
nales, 1850 metros en las orientales, donde todavia existen generalmente glaciares por
encima de este limite, 2200 en las meridionales y 2100 m en las occidentales. En estos
dos ultimos casos €l limite superior se encontraria, de forma general, por encima de la
[inea de cumbres en la mayoria de los macizos estudiados, a encontrarse las caras Sy
W mayoritariamente deglaciadas.

- F. 1V: Enloscircos glaciares mas atos y en orientaciones septentrionales del sec-
tor de Pefia Prieta se encuentran glaciares rocosos de moderadas dimensiones, posterio-
resaladeglaciacion Tardiglaciar, que sefidlan un periglaciarismo marginal, acantonado
en los enclaves més favorables. Todos ellos se encuentran en lugares glaciados durante
el Tardiglaciar, a interior de las morrenas glaciares de dicha fase. El glaciar rocoso
de Agujas de Cardafio y el protalus lobe de Hoyo Empedrado se sitlian en €l circo de
Hoyo Empedrado, entre los 2270 y 2220 metros de atitud en €l interior de una morrena
gleciar, orientados al norte, protegidos y alimentados por las paredes granodioriticas
de las Agujas de Cardafio, donde los procesos de gelifraccion son todavia activos. El
segundo ha sido interpretado como una morrena de nevero (Santos et al., 2009), pero
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parece probable lainfluenciadel permafrost en su formacién por su tamafio y laposicion
de los clastos que la forman, e incluso por la localizacién posible de permafrost en la
actualidad (Santos et al., 2009). El 16bulo protalud de Pozo Altares Bajo se encuentra
sobre una morrena del Tardiglaciar, a 2050 metros de altitud. Se alimenta directamente
de lapared N de Pefia Prieta, en la que los procesos de gelifraccion, caida de bloques
y derrumbes han sido muy activos. Esta cuarta fase por tanto denota un dominio peri-
glaciar presente Unicamente en las caras N por encima de los 2050 - 2100 metros, aun
conviviendo con la existencia de dos pequefios glaciares de circo en Fuentes Carrionas
y Pozo delosAltares. En los Picos de Europa existen dos glaciares rocosos rel acionados
con un periodo Ultimo de lafase Tardiglaciar, alojados al interior de las morrenas atribui-
das a este periodo, y con orientaciones meridionales. Su génesis se asocia posiblemente
aladesaparicién del hielo y la descongelacion de |as paredes con sobrealimentacion de
clastos, al tiempo que perduran las condiciones de permafrost en el fondo de los circos,
congelando y movilizando los derrubios en un ambiente paraglaciar. Dichos glaciares
rocosos indican condiciones periglaciares mucho més rigurosas paralos Picos de Europa
gue para €l resto de macizos durante la misma fase.

- F. V: Loslo6bulos protalud del Pozo Fuentes Carrionas (Fig. 7) y Pozo delosAlta-
resAlto se encuentran al interior de las morrenas adscritas a la fase anterior, también en
orientacién septentrional. Son formas netas, adyacentes a neveros permanentesy morre-
nas de nevero activas actualmente, de muy pequefio tamafio (con frentes de menos de 10
metros de altura), testigos de una fase caracterizada por un piso crionival muy marginal,
acantonado en orientaciones N en los pocos rellanos existentes por encima de los 2200
metros de altitud, en un entorno ya completamente deglaciado. Su situacién se sitlia, por
tanto, en el Holoceno.

7. El medio periglaciar de montafia durante el Cuaternario

Ladistribucion de glaciares rocosos sefidala existencia de un medio periglaciar entre
los 900 y 2500 metros durante e Pleistoceno y €l Holoceno. Durante la fase de méxima
expansiéon e ambito periglaciar, con posible permafrost desde los 1000-1500 metros, es
reducido, pues los glaciares son dominantes en los valles. En este periodo los frentes gla
ciares alcanzan los 900 metros en Liébana, 1os 1000 en VValdeodn, los 1470 en el Edlay entre
1280y 1380 en la Montafia Palentina

Durante las sucesivas fases de génesis de |os glaciares rocosos se aprecia un des-
censo del desarrollo atitudinal por el ascenso del limite inferior de los frentes, mode-
rado en las fases 11 y I11, y mas brusco durante lasfases IV y V (Fig. 7). Este paulatino
acortamiento altitudinal se acompafia de una menor disimetria entre orientaciones entre
las fases Il y 11l (Fig. 8). Lafase Il se caracteriza por la disimetria (340 metros entre
las orientaciones N y S), con moderadas diferencias altitudinales entre los limites de los
frentesy lasraices, muy préximos en las orientaciones desfavorables. El periglaciarismo
intenso se desarroll 6 desde los 1870 metros en las orientaciones N y 1os 2060 en las meri-
dionales, y el limite inferior del permafrost se situé a 1530 metros en las orientaciones
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Figura 7: Lébulos protalud del Pozo de Fuentes Carrionas, emplazado tras la deglaciacion
tardiglaciar.

septentrionales y 1970 en las meridionales. Aunque ocupa un amplio gradiente altitudi-
nal de la montafia, una gran parte de los circos y valles més altos estaban ocupados por
glaciares, por lo que el cinturdn periglaciar quedaba limitado en extension alas laderas
y circos libres de hielo.

En lafase |1, se produce un ascenso del limite superior de glaciares rocosos sobre
todo en las vertientes norte, més moderado en las meridionales, de modo que €l piso
crionival posee mayor desarrollo vertical entre laaltitud de los frentes y de las raices de
los glaciares rocosos tanto en las orientaciones N como S. Setrata de un ascenso del piso
periglaciar, pero a tiempo se hace més extenso, con menor dependencia de |os factores
topoclimaticos. Los glaciares ya han desaparecido en su mayor parte, y el periglacia-
rismo alcanza un amplio desarrollo en todas las orientaciones. Las diferencias térmicas
estimadas respecto a la fase anterior son moderadas, de +0,8°C para las orientaciones
septentrionales. Todo ello denota un periodo caracterizados por frio intenso, similar al
periodo anterior, pero con un descenso de la humedad que posibilita la desaparicion de
losglaciaresy lapersistenciade procesos periglaciares. El permafrost esta presente desde
los 1700 m en orientaciones septentrionales y 1os 2100 en las meridionales, con un peri-
glaciarismo intenso, asociado a un posible permafrost continuo desde los 1940 metros
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Figura 8: Limite superior einferior (en ms.n.m.) y desarrollo vertical delos glaciares rocososy
I6bulos protalud del area de estudio para lasfasesl|l, |11, [Vy V.

en orientaciones septentrionales y 1os 2200 en las meridionales, es decir circunscrito a
los cordales més elevados y |as cumbres.

Las fases IV y V sefialan ya dominios periglaciares dominados por los factores
topocliméticos, con los glaciares rocosos adscritos exclusivamente a las orientaciones
septentrionales, por 1o que las disimetrias son muy fuertes. Al sur no existiran ambien-
tes con permafrost, que se acantonan en las orientaciones septentrionales. En lafase IV
las temperaturas a 2000 m ascienden 3°C respecto a la fase anterior, y el permafrost se
emplaza por encima de los 2040 metros, con un desarrollo vertical entorno a450 m. La
ubicacion seraen las paredesy laderas de los circos glaciares orientados a norte, donde
las dindmicas paraglaciares favoreceran la génesis de glaciares rocosos. Lafase V esya
un periodo de periglaciarismo marginal, condicionado por los factores topocliméticos,
asociado alos recuencos mas protegidos de las caras norte, y con permafrost por encima
de 2210 m. Los procesos periglaciares mas intensos se desarrollan por encima de los
2340 metros, ya en la zona ata de los circos y laderas. En este periodo la temperatura
asciende 1,3°C respecto a la fase anterior. El permafrost serd esporéadico y estara cobi-
jado en las umbrias.

A partir de las estimaciones térmicas se puede establecer que paralafaseIl, corre-
lacionada con el Finiglaciar Pleistoceno, las temperaturas descendieron respecto a la
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actualidad un promedio de 9,8° C (entre 9,6 y 10°C) a 2000 metros de altitud. Estas tem-
peraturas son acordes con las estimaciones recientes en Europa o las Rocosas (Brugger,
2006; Allen et al. 2008). Paralafase 1, el descenso térmico estimado es de 6,8°C y para
laFaselll de 6,6°C (entre 5,8 y 7°C). Estos datos sefialan la proximidad ambiental entre
estas fases, con unas temperaturas similares, si bien la primera glaciada y la segunda
deglaciada, ambas asociadas ala glaciacion de altura, en el Tardiglaciar. Existen estima-
ciones muy diversas sobre las temperaturas del Tardiglaciar en Europa, con descensos
estimados paralos Alpes de 3°C y para los Pirineos de 6°C, estas Ultimas cercanas a las
estimadas en la Cantébrica, si bien el margen de error es amplio. Finalmente, €l descenso
térmico de lafase V no es significativo por el amplio margen de error y por la escasa
representatividad de los espacios con glaciares rocosos.

8. Conclusiones

Los 41 glaciares rocosos estudiados han mostrado una amplia heterogeneidad
morfoldgicay diversidad de tamafios, génesis y emplazamientos. Dominan los glaciares
ubicados dentro de éreas previamente glaciadas y se ha detectado una marcada preferen-
ciapor las orientaciones septentrionales (N, NNE y NE). Lalitologia es un factor deter-
minante en la distribucién de los glaciares rocosos, emplazados dominantemente sobre
rocas siliceas duras, cuarcitas, conglomerados siliceos y granodioritas. De este modo se
confirmaparalaporcién central delaMontafia Cantébrica el hecho generalizado en toda
la cordillera de la dominante septentrional y la preferencia litol dgica.

Por el contrario, los glaciares rocosos de este sector se han adscrito a cinco fases
morfogenéticas diferenciadas, sin predominio neto de una fase de génesis de glaciares
rocosos. Estas fases han mostrado un paulatino acortamiento altitudinal del permafrost
hasta quedar acantonado en los circos glaciares, mostrando cada una de €llas una dife-
rente distribucién atitudinal y caracteristicas ambientales. Unafaseinicial (F. I) se defi-
ne por su carécter glaciar, con un nimero reducido de glaciares rocosos, que situamos
en el Ultimo Méximo Glaciar. Lasegundafase (F. 1) gener6 glaciares rocosos ubicados
ya en dltitud y se relaciona con un periodo de equilibrio glaciar Finipleistoceno. El
mayor desarrollo del permafrost se genera durante lafase |11, periodo caracterizado por
el ambiente frio y méas seco que € periodo precedente. Finalmente, un periodo menor
(F. 1V), pero de condiciones térmicas muy similares, desarroll6 los glaciares rocosos
asociados a la movilizacion de los derrubios en ambientes paraglaciares. Tanto la fase
[l como la IV las situamos en e Tardiglaciar. Las dos Ultimas fases, F. IVy F. V se
definen por la dependencia de los factores topoclimaticos y su adscripcion exclusiva a
orientaciones septentrionales con un dominio del permafrost discontinuo y esporadico.
La dltimala atribuimos al Holoceno.

La reconstruccién de paleoambientes de montafia mediante el andlisis de los gla-
ciares rocosos ha permitido una primera aproximacion a los ambientes periglaciares, si
bien es necesario avanzar en el conocimiento cronol 6gico mediante dataci ones absol utas
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gue permitan confirmar las correlaciones propuestas. Al mismo tiempo, la reconstruc-
cion palecambiental se puede completar con andlisis complementarios relativos a los
glaciares y su evolucion (estimaciones de paleoELA y reconstruccién climética) y los
depdsitos lacustres (palinologia) para precisar las condiciones ambientales y la evolu-
cion periglaciar en las montafias centrales cantébricas.
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