
145

 Cuadernos de Investigación Geográfica 2011 Nº 37 (2) pp. 145-170 ISSN 0211-6820
© Universidad de La Rioja

DINÁMICA, EVOLUCIÓN Y ESTRUCTURA 
DE LOS GLACIARES ROCOSOS DE LOS PIRINEOS

E. SERRANO(1)*, J. J. GONZÁLEZ TRUEBA(2), J. J. SANJOSÉ(3)

1 Departamento de Geografía,  
Universidad de Valladolid. 47011 Valladolid

2 Departamento de Geografía, Prehistoria y Arqueología.  
Universidad del País Vasco

3 Departamento de Expresión Gráfica,  
Universidad de Extremadura

RESUMEN. En el presente trabajo se analizan los catorce glaciares rocosos 
inventariados en Los Pirineos. Se estudia su génesis, morfología superficial, 
estructura interna, dinámica superficial y morfoestrigrafía en función de los 
estudios realizados sobre los distintos glaciares rocosos. Se establece la exis-
tencia de glaciares rocosos de talud, con origen periglaciar y glaciares rocosos 
glaciogenéticos, con formas y estructuras diferenciadas. La estructura interna 
muestra una gran diversidad, con diferentes estructuras para cada uno de los 
cuatro  aparatos estudiados. La dinámica de los glaciares rocosos muestra des-
plazamientos moderados. En todos los casos muestran una tendencia hacia el 
adelgazamiento de su cuerpo central. El estudio del desplazamiento horizontal 
y vertical ha permitido establecer dos modelos dinámicos diferenciados, los 
glaciares rocosos pulsadores, más dinámicos, y los glaciares rocosos atenuados 
caracterizados por el dominio de la fusión en su porción frontal. Finalmente, se 
atribuyen a dos periodos cronológicos, asociadas al Holoceno y a la Pequeña 
Edad del Hielo. Los glaciares rocosos pirenaicos se alojan en ambientes margi-
nales, favorables por las condiciones topoclimáticas. Por ello, constituyen muy 
buenos geoindicadores de cambios de la alta montaña pirenaica.

Dynamic, evolution and structure of Pyrenean rock glaciers

ABSTRACT. The paper analyzes the fourteen rock glaciers inventoried in the 
Pyrenees. The genesis, surface morphology, internal structure, surface dynamics 
and morphostratigraphical characters are analysed according to studies made 
on different rock glaciers. The Pyrenean rock glaciers are included in two genetic 
typologies as talus rock glacier with periglacial origin, and debris-glacier rock 
glacier, of glaciogenetic origin. Both types are related to different surface shapes 
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and internal structures. The internal structure shows a great diversity, with dif-
ferent structures for each of the four rock glaciers studied. Rock glaciers show a 
wide range of horizontal displacements, although the displacements are moder-
ate in all cases, except the Argualas rock glacier, with displacements similar to 
the most frequents alpine ones. In all cases rock glaciers show a trend toward 
thinning. The study of horizontal and vertical displacement has permitted us 
to establish two different dynamic models: “pushing rock glaciers”, the most 
dynamic ones, and “attenuated rock glaciers”, characterized by the melt pro-
cesses at the frontal area. Finally, the rock glaciers are linked to two chronologi-
cal periods, those generated during the Holocene, and those developed during 
the Little Ice Age. Pyrenean rock glaciers are located in marginal environments 
where the topoclimate conditions are favourable to rock glaciers develop and 
conservation. The rock glaciers are very good geoindicators of permafrost and 
changes related to cold environments in the high mountain of the Pyrenees.
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1. Introducción

Los glaciares rocosos son formas muy comunes en la alta montaña y las altas lati-
tudes pero su conocimiento detallado se desarrolla partir de los años 80 del s. XX. Es 
en esta década cuando se aprecia su interés como indicador ambiental y se inician los 
estudios sistemáticos en las Montañas Rocosas, los Alpes y Escandinavia que permiten 
profundizar en el conocimiento de los medios periglaciares de montaña. Anteriormente 
se habían establecido clasificaciones morfológicas que permitieron una primera aproxi-
mación a su dinámica y distribución (Wharfight y Cox, 1959; Outcalt y Benedict, 1965; 
Giardino et al., 1987). En las décadas de los 80 y 90 del s.XX se amplia el estudio de 
los glaciares rocosos en las montañas templadas, con clasificaciones dinámicas -activos, 
inactivos, relictos (Brown, 1925; Haeberli, 1985)- y genéticas - glaciogenéticos o peri-
glaciares (Corte, 1976, 1987; Barsch, 1988, 1996; Vitek y Giardino, 1985)-, y se asignan 
a ambientes climáticos precisos, entre las isotermas anuales de -2ºC para los frentes y 
-6ºC para las raíces (Haeberli, 1985, King, 1986; Barsch, 1996) . Son, pues, un indica-
dor eficaz de ambientes de permafrost y paleoindicadores para reconstruir ambientes 
fríos y periglaciares cuaternarios en las montañas atlánticas y mediterráneas a partir de 
la conservación de las formas relictas. Esta suma de significaciones, tanto indicadores 
actuales como del pasado, ha potenciado el desarrollo de numerosos estudios de carácter 
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morfogenético, morfodinámico y regional, y el desarrollo de un amplio inventario de los 
glaciares rocosos activos y relictos en casi todas las montañas del planeta.

Los avances en el conocimiento de los glaciares rocosos conllevan las primeras 
controversias en las interpretaciones genéticas y dinámicas. La principal discusión se 
centra en el origen de los glaciares rocosos. Para unos autores la presencia de cuerpos de 
hielo, y su relación con los glaciares, implica un proceso asociado al glaciarismo, donde 
lo común son las relaciones espaciales y dinámicas entre glaciares blancos, negros y 
rocosos (Poter, 1972; Vitek y Giardino, 1987; Jonhson, 1987; Potter et al., 1998; Wha-
lley y Martin, 1992, 1994; Humlum, 1996). Para otros autores sólo son glaciares rocosos 
aquellas masas de derrubios consolidadas por hielo intersticial y con un origen, pues, 
estrictamente periglaciar (Haeberli, 1985; Barsch, 1992; Haeberli y Vonder Mühll, 1996; 
Haeberli et al., 2006), y niegan que puedan existir glaciares rocosos con núcleo de hielo 
glaciar. Los estudios realizados desde los años 80, mediante sondeos geofísicos, perfo-
raciones, registros térmicos, seguimientos dinámicos en superficie y profundidad, han 
mostrado la complejidad morfogenética de los glaciares rocosos. Hoy son mayoría los 
autores que admiten su complejidad, con complicadas relaciones espaciales y genéticas 
(Whalley y Azzizi, 1994, Hamilton y Whalley, 1995; Clark et al., 1998; Krainer, 2002; 
Berger et al., 2004; Humlum et al., 2007; Ribolini et al., 2007), si bien, los estudios más 
detallados no muestran estructuras y dinámicas internas asociadas a procesos glaciares. 

Una segunda controversia se centra en la dinámica de los glaciares rocosos. Estos 
se desplazan ladera abajo a unas velocidades de flujo anuales que varían de centimétri-
cas a métricas - en los casos más extremos- desarrollando arcos y surcos que expresan en 
superficie el flujo del cuerpo helado y la deformación del hielo y la masa de clastos. Esta 
dinámica ha sido interpretada como reptación, por deformación de la masa de hielo y 
clastos, asociada a la gelifluxión, que genera los arcos y surcos asociados a la emergen-
cia, adelgazamiento, compresión o estiramiento del cuerpo helado. Pero también se rela-
cionan con procesos térmicos como fusiones diferenciales, levantamiento por helada con 
procesos de hielo de segregación, o termokarst, acordes con los procesos de clasificación 
interna que genera el afloramiento de finos frontal (Martin, 1992; Kääb y Weber, 2004; 
Haeberli et al., 2006). Aún perduran muchos interrogantes sobre la reología y dinámica 
de los glaciares rocosos, admitiéndose la complejidad de los procesos involucrados, pero 
sin acuerdo sobre qué procesos (reptación por deformación de la masa helada o cambios 
termodinámicos) son dominantes en cada caso (Haeberli, 2000; Haeberli et al., 2006). 

Es necesario, pues, un conocimiento más detallado de los glaciares rocosos y 
lóbulos protalud (protalus lobes), como morfologías resultantes de un mismo proceso o 
conjunto de procesos. El estudio de la distribución, génesis y dinámica de los glaciares 
rocosos es de especial interés para mejorar la interpretación ambiental y paleoambiental 
de los medios periglaciares en las montañas templadas, dada la ausencia de otras formas 
glaciares o periglaciares bien conservadas en ambientes marginales y de transición entre 
el dominio periglaciar y nival. Los ambientes paraglaciares marginales se definen por 
procesos fríos asociados a condiciones topoclimáticas, que ocupan reducidos espacios 
alojados en altitud y con fuertes disimetrías térmicas y morfogenéticas en función de la 
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orientación, estando en permanente estado de inestabilidad y desequilibrio. En ambien-
tes periglaciares marginales de alta montaña, y en particular en las montañas peninsu-
lares, los glaciares rocosos relictos son un eficaz indicador ambiental y paleoambiental, 
pero también las formas activas o relictas más características. 

2. Glaciares rocosos de los Pirineos

En los Pirineos existen al menos catorce glaciares rocosos (Tabla 1, Fig. 1) (Serrano 
y Agudo, 1997; Serrano et al., 1999) y miles de glaciares rocosos relictos, que en una 
primera fase de estudio se interpretaron como morrenas de retroce so muy complejas, y 
posteriormente como glaciares rocosos relictos (Serrat, 1979; Soutadé, 1980; Gutiérrez 
Elorza y Peña, 1981, Hazera, 1983). Al mismo tiempo se detecta, en la ver tiente sep-
tentrional, la presencia de aparatos activos como los de Bastampé y Guerreys (Barrérè, 
1953; Taillefer, 1964; Angely, 1967), pero la mayor parte de las investigaciones en 
ambas vertientes pirenaicas se han dedicado a las formas relictas.

El estudio detallado de los glaciares rocosos pirenaicos es reciente (Cazenave-
Piarrot y Tihay, 1983, 1986; Martínez de Pisón y Arenillas, 1988; Hamilton, 1988; 
Serrano y Rubio, 1989; Agudo et al., 1989; Serrano et al., 1991, 1995), y ha permitido 
confirmar la dinámica actual y el movimiento de algunos glaciares rocosos, como los 
de Bastampé, Argualas, Posets, Besiberri y Maladeta (Cazenave-Piarrot y Tihay, 1983, 
1985; Serrano et al., 1995, 2006, 2010; Chueca y Julián, 2003; González et al., 2011), 
y apreciar la posibilidad de dinámica actual en otros nueve aparatos (Serrano et al., 
1991, 1999, 2004; Martí y Serrat, 1995; Serrano y Agudo, 1997). Se localizan en la alta 
montaña deglaciada de los Pirineos centrales (Fig. 2), seis en la vertiente septentrional 
y ocho en la meridional, entre los 0º 15´ W y los 0º 50´ E de longitud, en los macizos 
de Cambalés-Grande Fache (3005 m), Infierno-Argualas (3172 m), Ardiden (2987 m), 
Culfreda-Bachimala (3120 m), Posets (3375 m), Gourgs Blancs-Perdiguero (3222 m),  
La Maladeta (3404 m) y Besiberri (3030 m) (Tabla 1). Su estudio e inventario ha permi-
tido, a pesar del reducido número existente, observar la amplia diversidad de elementos 
en función de su morfología y génesis, establecer las primeras relaciones ambientales 
(Serrano y Agudo, 1997; Serrano et al.1999) e iniciar el conocimiento dinámico y 
estructural de los glaciares rocosos pirenaicos (Serrano et al., 1995, 1999, 2006, 2010; 
Chueca y Julián, 2003; Fabré et al., 1995; García et al., 1998; Lugon et al., 2004). 

El objetivo de este trabajo es el análisis comparado de los glaciares mejor conoci-
dos de los Pirineos con objeto de constatar las semejanzas y diferencias morfológicas, 
dinámicas y estructurales, especialmente de su estructura interna y dinámica superficial. 
Se trata de establecer los aspectos comunes, útiles para la caracterización y uso como 
indicadores ambientales, frente a sus singularidades derivadas de factores de empla-
zamiento y dinámica de cada aparato. Así mismo, se diferenciarán las estructuras y 
dinámicas derivadas de la deformación de los glaciares rocosos de aquellas atribuibles a 
procesos térmicos, que permiten definir estados de equilibrio o inestabilidad. 
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Figura 1. Esquema morfológico de los glaciares rocosos de los Pirineos. 1, Cambalés Norte. 
2, Cambalés. 3, Grande Fache. 4, Argualas. 5, Cerrez. 6, Bastampé. 7, Guerreys. 8, Alba. 9, 

Maladeta. 10, Los Gemelos. 11, La Paúl. 12, Posets. 13, Besiberri norte. 14, Besiberri noroeste. 
Leyenda: 1, glaciar rocoso. 2, glaciar rocoso relicto. 3, morrenas. 4, glaciar o helero. 5, nevero. 

6, circo glaciar. 7, conos de derrubios. 8, taludes de derrubios.
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3. Metodología

En este trabajo se utilizan los datos de estudios realizados por los autores, junto a 
los obtenidos en referencias bibliográficas relativos a la dinámica o evolución de gla-
ciares rocosos (Marti y Serrat, 2005; Chueca y Julián, 2003). Se han aplicado diferentes 
técnicas en distintos glaciares:

Figura 2. Emplazamiento de los glaciares rocosos en la alta montaña de los Pirineos A, macizo 
de Argualas. B, macizo de la Maladeta.
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- Clasificación extensiva de cada glaciar rocoso conforme a la metodología de 
Barsch (1996), que incluye la descripción de parámetros básicos (morfología, tipo de 
glaciar, exposición, conexión al área fuente, relieve superficial, textura superficial, 
forma, complejidad, tamaño, actividad, velocidad de flujo -si se conoce-, presencia de 
hielo, litología, altitud máxima, altitud mínima, altitud de la cumbre, longitud, anchura, 
pendiente en grados, orientación de la pared, orientación del glaciar rocoso, superficie y 
localización) y permite su adscripción genética, dinámica y morfológica. 

- Cartografía geomorfológica de los glaciares rocosos y su entorno, junto a levanta-
mientos topográfico a escala de detalle (1/5.000) para la ubicación de medidas de control 
y elementos superficiales. Permiten una caracterización de las formas (arcos, surcos,  
frentes) y de los elementos superficiales (huellas de termokarst, montículos de hielo, suelos 
estructurados, pavimentos de bloques, tipos de arcos, afloramientos de hielo, circulación de  
agua), así como establecer su distribución superficial y la relación con aspectos dinámi-
cos (flujo y movimientos).

- Análisis superficial de derrubios, con medidas de orientación de clastos, fábrica 
y granulometría superficial, que ha permitido corroborar las líneas de flujo principales 
donde no existen controles de flujo, y conocer los procesos superficiales que redistri-
buyen los clastos (Evin y Assier, 1983, Serrano y Rubio, 1989, Serrano et al., 1991; 
Serrano et al., 2010).

- Registros térmicos: medidas de la temperatura basal del manto nival (B.T.S.), del 
régimen térmico superficial mediante registro continuo (datalogger) en los glaciares de 
Posets, La Paúl y Maladeta, y de temperatura de las aguas de fusión. Estas medidas, 
complementarias, han permitido corroborar la existencia de cuerpos helados y las varia-
ciones térmicas en el glaciar rocoso y en relación con su entorno (Haeberli, 1985; King 
et al., 1992). 

- Sondeos eléctricos en los glaciares rocosos de Argualas, Posets, Besiberri y los 
Gemelos (Fabré et al., 1995; García et al., 1998; Lugon et al., 2004; Delaloyé, 2007), 
posibilitan conocer su estructura interna (Hauck y Kneissel, 2008). 

- Control del movimiento vertical y horizontal mediante auscultación topográfica 
(Sanjosé et al., 1992; 2007; Sanjosé, 2006) en los glaciares de Argualas, Posets y Mala-
deta para periodos de diez años en los dos primeros y tres años en el último (Serrano et 
al. 1995, 2006, 2010; González et al., 2011). Estas mediciones se han realizado median-
te topografía clásica (estación total) en Argualas y mediante GPS diferencial en Posets y 
Maladeta. El control con errores centimétricos de las varillas instaladas en la superficie 
del glaciar permiten controlar el movimiento horizontal (la velocidad de desplazamien-
to) y el movimiento vertical (adelgazamiento o emergencia del cuerpo helado), paráme-
tros útiles para conocer la dinámica y actividad del glaciar rocoso. 

- Cronología de los glaciares rocosos mediante el análisis de la relación de los 
glaciares rocosos con las morrenas y formas circundantes, aplicado en Posets, La Paúl, 
Cambalés, Gran Fache, Guerreys, Gemelos y Besiberri NW, y mediante datación indi-
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recta, aplicando el método de Barsch (1996), sólo aplicable cuando se poseen datos 
del espesor y el flujo, y sobre glaciares conectados con el talud de derrubios que lo 
alimenta. Se ha aplicado a Argualas, con datos de flujo, y se ha estimado en Bastampé, 
Besiberri y Guerreys (Serrano y Agudo, 2004; Serrano et al., 2006). El método se basa 
en la denudación de la pared y la velocidad media de desplazamiento del glaciar rocoso. 
Calcular el espesor medio del cuerpo helado y su superficie para obtener el volumen, la 
superficie del área fuente, aplicando ritmos de denudación para volúmenes de contenido 
en hielo del 50% (V50) y del 30% (V33), permite calcular el volumen de derrubios 
denudado de la pared para diferentes contenidos de hielo (V50 y V33), y el tiempo 
necesario para el emplazamiento de la masa de derrubios (Barsch, 1978, 1996). Cuando 
no se conoce el flujo se estima para diferentes períodos de tiempo (10.000, 6.000, 4.000 
y 500 años), ajustando su edad a los que se acercan a velocidades de flujo comparables 
a las registradas en otros glaciares rocosos. El resultado permite situarlos en diferentes 
tramos cronológicos.

4. Génesis, morfología y estructura superficial de los glaciares rocosos

Los glaciares rocosos activos pirenaicos se adscriben tanto a un origen periglaciar, 
glaciares rocosos de talud (talus rock glacier), como glaciar, glaciares rocosos glacioge-
néticos o de derrubios glaciares (debris-glacier rock glacier) (Tabla 1). 

Los cinco glaciares rocosos de origen periglaciar (talus rock glacier) enlazan 
directamente con los taludes de derrubios y las paredes, formando una lengua promi-
nente caracterizada por los arcos, surcos y frente abrupto. Presenta continuidad con los 
procesos periglaciares de ladera y los aportes de derrubios proceden directamente de las 
paredes, con alimentación de nieve y rocas por aludes, flujo de derrubios, gravedad y 
mecanismos asistidos por el hielo. 

Los siete glaciares rocosos glaciogenéticos (debris-glacier rock glacier) se locali-
zan en circos ocupados por glaciares hasta muy recientemente e incluso en la actualidad. 
Los glaciares rocosos enlazan con masas de hielo cubierto y se localizan en su frente, 
o parten de morrenas y derrubios glaciares frontales, hoy desconectados del glaciar que 
los generó.

La morfología superficial de los glaciares rocosos responde a su origen, estruc-
tura interna y la litología que conforma el cuerpo helado. En los Pirineos dominan los 
glaciares en lengua, el 91%, siempre con escaso desarrollo. El glaciar más grande es el 
de Argualas, de 750 m de longitud, y el más pequeño, lobulado, el de Alba, de 240 m 
de longitud. La morfología de los glaciares rocosos es un indicador pobre, que señala 
prioritariamente su desarrollo, marcado por la juventud del aparato, o bien por su escasa 
actividad derivada de la reducida alimentación de clastos o deformación del cuerpo 
helado. En la clasificación morfológica (Tabla 1) se han distinguido, en función de las 
clasificaciones tradicionales (Wharfight y Cox, 1956; Martin y Whalley, 1987) entre 
“glaciares rocosos en lengua”, los más numerosos, “glaciares rocosos lobulados” y 
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“glaciares rocosos compuestos”, derivados de la coalescencia de flujos con duplicación 
de frentes (Cambalés N. y Besiberri N.).

Más significativa es la morfología superficial de los glaciares rocosos, pues denota 
procesos internos o superficiales que caracterizan la dinámica del aparato (Fig. 3). Las 
formas superficiales dominantes son los arcos de flujo y los surcos, generados por la 
deformación del cuerpo helado. Los primeros denotan procesos de acumulación y com-
presión, pudiendo ir acompañados de emergencia en las zonas dominadas por surcos. 
Frente a estos, los surcos denotan el dominio de estiramiento del cuerpo helado, despla-
zamientos horizontales mayores y tendencia al adelgazamiento. En Posets sobresalen 
los arcos bien marcados y la ausencia de surcos. La génesis de los arcos, de bordes muy 
verticales al interior, se han atribuido a la suma del flujo del cuerpo helado, más el desli-
zamiento superficial de la masa de hielo interior, bien por deformación, bien por fusión, 
que genera unas estructuras superficiales caracterizadas por enlosados de bloques y 
arcos disimétricos. La sucesión de arcos refleja la dinámica compresiva derivada de la 
velocidad diferencial entre la raíz, con mayor desplazamiento, y el frente, con menor 
dinamismo (Serrano et al., 2010). Por el contrario, en Argualas existen arcos de flujo y 
surcos longitudinales de gran desarrollo, a menudo profundos, con huellas de fusión en 
la porción media y superior. Denotan el estiramiento del cuerpo helado, con un incre-
mento de la velocidad de desplazamiento hacia el frente que genera una tendencia al 

Figura 3. Glaciares rocosos de los Pirineos. A. Glaciar rocoso de Argualas (2010). B, Frente 
del glaciar rocoso de Posets, (2009). C. Glaciar rocoso de Cambalés Norte (2008). D. Glaciar 

rocoso de La Paúl (2009).
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adelgazamiento en los 2/3 superiores y una acumulación de material en el tercio inferior, 
donde las huellas de fusión son menos representativas (Serrano et al., 2006). El glaciar 
rocoso de Besiberri, de origen glaciar, muestra una morfología caracterizada por los 
surcos, en la porción superior, ligada a afloramientos de hielo, y arcos de flujo frontales. 
En términos generales, los glaciares con dominio de surcos y arcos en la porción frontal 
se asocian a orígenes glaciogenéticos. Los glaciares de origen periglaciar muestran una 
mayor diversidad de formas superficiales. 

En la superficie de los glaciares rocosos pirenaicos se generan procesos periglacia-
res de intensidad variable, asociados a las condiciones ambientales y a la capa activa del 
glaciar rocoso. Tres tipos de procesos son los más característicos: 

- Procesos periglaciares, ordenación de clastos en superficie, enlosados nivales y 
levantamientos por helada que generan montículos de hielo. Estas formas denotan la 
existencia de procesos ligados a la capa activa del glaciar rocoso, muy variable, pero en 
todos los casos próxima o superior al metro de profundidad. Si en Posets son muy nume-
rosos, en Argualas la estructura simple, derivada de su origen periglaciar, y la potente 
capa superior, implican una menor influencia térmica del cuerpo helado, que no genera 
procesos de levantamiento por helada. 

- Deslizamientos superficiales menores, asociados a dinámicas diferenciales en 
el cuerpo helado y a cambios en su estructura interna. Remodelan los arcos y generan 
desplazamientos de bloques por gravedad.

- Procesos glaciokárticos o de fusión, depresiones derivadas de la fusión del cuerpo 
helado. En zonas puntuales generan depresiones profundas y pequeñas, surcos de fusión, 
con un marcado desarrollo longitudinal, o depresiones amplias en las porciones medias 
y superiores de los glaciares rocosos.

5. La estructura interna de los glaciares rocosos

La estructura interna de los tres glaciares rocosos estudiados muestra tres tipos dife-
rentes. El glaciar de Posets presenta una estructura compleja (Fig. 4) con dos sectores 
diferenciados. La porción meridional, de 13 metros de espesor, muestra una estructura 
en dos capas, formadas por un cuerpo helado y la capa activa superficial de 2 metros de 
espesor. La porción septentrional, la más extensa del glaciar rocoso, presenta una estruc-
tura en tres capas, con un cuerpo helado (3.000-12.000 KΩm) de 13 metros de espesor al 
que se superpone una masa de hielo y una capa activa, también de dos metros de espesor. 
Todo el conjunto presenta un espesor máximo de 25 m. El glaciar muestra, pues, una 
complejidad vertical, pero también espacial, de la que derivan dinámicas diferenciadas 
(Lugon et al., 2004; Serrano et al., 2010).

El glaciar de Argualas presenta una estructura en tres capas (Fig. 4). La base está 
constituida por un cuerpo sedimentario descongelado, que varia entre 2 y 4 m de espesor 
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en la raíz y el cuerpo central, desapareciendo hacia el frente del glaciar. Una segunda 
capa, la principal, está formada por un cuerpo helado (200.000-800.000 KΩm) de 
10-20 m de espesor. La capa superior, con un espesor entre 2 y 4 m es la capa acti-
va. Forma todo ello un cuerpo de 23 metros de espesor máximo (Fabré et al., 1997; 
Serrano et al., 2006).

El glaciar de Besiberri NW tiene también una estructura en tres capas, destacando 
la existencia de una masa de hielo rica en sedimentos, con resistividades que van de 
muy altas, y características de masas de hielo (3.510.000-5.310.000 KΩm), a más bajas, 
características de cuerpos helados o ricos en clastos (>10.000 KΩm), y una capa activa 
superior (García et al. 1998). El glaciar pasa de un glaciar negro con una masa de hielo 
de más de tres metros de espesor visible y un recubrimiento de clastos sin congelar, de 
70 cm de espesor, a un glaciar rocoso en la porción frontal. 

Observaciones realizadas en Los Gemelos y Bastampé muestran una estructura 
caracterizada por una capa superior donde la cobertura de bloques gruesos, que supera 
los 50 cm de espesor, reposa sobre mate ri ales más finos, con cantos y gravas, de igual 
modo que sucede en Argualas, Maladeta y Besiberri NW. Por debajo de esta capa, 
en los Gemelos, al igual que en Besiberri NW, se han observado la presencia de, al 
menos, 2 m de espesor visi ble de hielo. Aunque los glaciares rocosos estudiados son 
poco representativos, dado su reducido número respecto al total, su variedad estructu-
ral hace pensar en una elevada diversidad para el conjunto. La mayor complejidad se 
encuentra en Posets, derivado de su origen periglaciar y su carácter “híbrido” (Lugon 
et al., 2004; Delaloyé, 2004) ocasionado por la intromisión de una masa de hielo 
durante la Pequeña Edad del Hielo (Serrano et al., 2010). Argualas y Besiberri tienen 
una estructura más simple, a partir de un origen periglaciar, el primero, y glaciogenéti-
co, el segundo. En conjunto, la evolución del glaciar rocoso, y por tanto su antigüedad, 
determina su complejidad estructural.

Figura 4. Estructura interna de los glaciares rocosos. Izquierda: Glaciar rocoso de las Argualas. 
Derecha: Glaciar rocoso de Posets.
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Tabla 2. Desplazamiento horizontal y vertical de los glaciares rocosos pirenaicos con controles 
geomáticos

Glaciar Datos medición Movimiento Sector 

Años Medidas Raíz Medio Frente

Argualas
(1) 10 8

Horizontal      cm/año 15,7 25,2 32,5

Vertical          cm/año -10,3 -8,5 -5,2

Posets
(2) 8 7

Horizontal      cm/año 9,3 8,8 7,5

Vertical          cm/año -8,2 -3,6 -5,3

Besiberri
(3) 10 1

Horizontal      cm/año 8,7 10,6 13,3

Vertical          cm/año -5 -7,1 -5

Maladeta
(4) 2 2

Horizontal      cm/año 11 6,8 8,2

Vertical          cm/año -6,7 -2,7 -6,7

Datos obtenidos de: (1) Serrano et al. (2006); (2) Serrano et al. (2010); (3) Chueca y Julián 
(2005); (4) González et al. (2011).

6. La dinámica glaciar

El estudio de la dinámica superficial de los glaciares rocosos pirenaicos se ha rea-
lizado mediante la aplicación de técnicas geomáticas a cuatro de ellos: Argualas, Posets, 
Besiberri y Maladeta. Los dos primeros son mejor conocidos, con mediciones sistemáti-
cas durante nueve y diez años, mientras que Besiberri y Maladeta presentan análisis basa-
dos en una medida a los diez años, y dos mediciones en dos años (Tabla 2). Estas últimas 
permiten confirmar su actividad, pero no un conocimiento detallado de las variaciones 
espaciales y temporales de la dinámica superficial del glaciar rocoso. 

Las medidas de desplazamiento horizontal (Fig. 5), y vertical, de adelgazamiento o 
engrosamiento (Fig. 6), muestran una elevada complejidad interna, tanto espacial como 
temporal, pero permiten establecer las dinámicas dominantes por sectores. El glaciar 
rocoso de Posets se caracteriza por un moderado adelgazamiento en las porciones alta 
y media, con flujo extensivo y de adelgazamiento en la porción frontal. En el centro se 
produce un engrosamiento relativo acompañado de un descenso en la velocidad de flujo. 
La tendencia temporal entre 2000 y 2009 muestra una velocidad de desplazamiento 
decreciente y un aumento del adelgazamiento. El glaciar rocoso de Argualas posee en 
la porción superior un flujo extensivo, con adelgazamiento y velocidades menores que 
en el resto del glaciar rocoso, y acumulación de derrubios e incremento de velocidad en 
la porción frontal. Durante el periodo medido, entre 1990 y 2000, la velocidad de flujo 
se ha incrementado en el tiempo, excepto para el lóbulo septentrional, prácticamente 
inactivo, acompañado de un incremento en el adelgazamiento de todo el aparato. Se 
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Figura 5. Desplazamiento horizontal y direcciones de flujo. A, glaciar rocoso de Las Argualas. 
B, glaciar rocoso de Posets. 1, superficie del glaciar rocoso. 2, taludes laterales y frontales. 3, 
dirección de movimiento horizontal. 4, arcos y surcos superficiales. Las cifras representan el 

desplazamiento horizontal de cada varilla en cms/año.

Figura 6. Cartografía de desplazamiento vertical. A, glaciar rocoso de Las Argualas. B, glaciar 
rocoso de Posets. Desplazamiento vertical representado en cms/año.

aprecia, pues, una dinámica diferenciada, con un aparato que reduce su desplazamiento 
horizontal frente al otro, que lo incrementa. Ambos están dominados por la tendencia al 
adelgazamiento. Los dos glaciares rocosos muestran variaciones bruscas en el tiempo, 
con incrementos y descensos de la velocidad de flujo, señalándose incrementos asocia-
dos a años más cálidos (1994, 1998, 2007). Este hecho lo hemos interpretado como posi-
bles respuestas a las variaciones climáticas de ciclo corto. El glaciar rocoso de Besiberri 
(Chueca y Julián, 2003) muestra un incremento de flujo hacia el frente, con el menor 
desplazamiento horizontal y mayor adelgazamiento en la raíz, proceso atribuible a un 
dominio de la fusión. En la porción media presenta un adelgazamiento con mayor velo-
cidad, interpretada como un estiramiento, y en el frente, donde la velocidad es la mayor 
y el adelgazamiento el menor, se produce un engrosamiento relativo, interpretado por 
una sobreacumulación de derrubios (Fig. 7). Todo el aparato señala un adelgazamiento 
general entre 1993 y 2003.

Cuadernos investigacion (2).indb   158 23/11/11   13:17



Dinámica, evolución y estructura de los glaciares rocosos de los Pirineos

159CIG 37 (2), 2011, p. 145-170, ISSN 0211-6820

Figura 7. Dinámica de los glaciares rocosos. A, Desplazamiento horizontal en diferentes sec-
tores de cada glaciar rocoso. B, Desplazamiento vertical en diferentes sectores de cada glaciar 
rocoso. Las letras en el eje x señalan: A: Argualas, P: Posets, M: Maladeta y B: Bessiberri. C, 
Relación entre desplazamiento horizontal y vertical en las varillas de los glaciares rocosos de 

Argualas, Posets y Maladeta. 
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Para el conjunto de los glaciares rocosos se observa un desplazamiento horizontal 
moderado en relación con otros glaciares localizados en las montañas templadas, donde 
se registran movimientos decímetros que pueden variar entre 10-15 cm a-1 y 80-90 cm a-1  
(Barsch, 1996; Konrad et al., 1999; Kääb et al., 2003; Lugon y Stöfel, 2010). Sólo el 
glaciar rocoso de las Argualas presenta desplazamientos horizontales por encima de los 
20 cm a-1. Los tres restantes se desplazan a velocidades inferiores a los 15 cm a-1, no 
superando los 11 cm a-1 de desplazamiento medio en ninguna porción de los aparatos 
de Posets y Maladeta (Tabla 2). El análisis de desplazamiento revela dos tipos de com-
portamiento. Si Argualas y Maladeta denotan un incremento del flujo hacia el frente, el 
primero mucho más dinámico, en Posets y Maladeta se aprecia un descenso moderado 
de la velocidad de flujo desde la raíz hacia el frente (Fig. 7a). En este caso la dinámica 
de acumulación se concentra en la porción frontal, al recibir derrubios pero atenuar su 
desplazamiento.

Todos ellos señalan un adelgazamiento de la masa, con procesos de estiramiento 
o fusión que no son posibles de diferenciar a partir de las medidas superficiales. Si se 
relaciona la velocidad de flujo con el adelgazamiento se aprecia que no existe linealidad 
entre ellos (Fig. 7 c), por lo que no se puede atribuir al estiramiento la pérdida de volu-
men del conjunto. Se aprecia una tendencia muy tenue en las áreas con menor despla-
zamiento a producir un menor adelgazamiento, e incluso un engrosamiento relativo. Es 
claro en Posets y Maladeta, donde no es posible apreciar organización ni zonalidad clara, 
aunque las varillas con poco desplazamiento denotan poco adelgazamiento. Este proceso 
puede ser atribuible a un dinamismo muy atenuado y sin fusión del cuerpo helado. Sin 
embargo, en los frentes de Argualas y Besiberri se registran las mayores velocidades 
y también un menor adelgazamiento, lo que refleja una dinámica de acumulación de 
material. Es en la raíz del glaciar rocoso de Argualas donde el incremento del desplaza-
miento va acompañado de adelgazamiento, derivado de una dinámica de estiramiento de 
la masa en las porciones media y superior, bien visible en las estructuras superficiales, 
donde dominan los surcos. 

El análisis del movimiento vertical (Fig. 7b) muestra también dos compor-
tamientos, Argualas y Besiberri reflejan el máximo adelgazamiento en la raíz, 
descendiendo hacia el frente, mientras en los restantes se aprecia un descenso del 
adelgazamiento de la raíz a la porción media, para incrementarse el adelgazamiento 
en la porción frontal. Si los primeros acumulan material en la sección frontal, los 
segundos lo hacen en la porción media, con adelgazamiento en el frente, muy poco 
activo. En estos casos, será la fusión la actividad que determina el adelgazamiento, 
dada la baja dinámica horizontal. 

A partir de los datos superficiales de desplazamiento horizontal y vertical de los 
puntos controlados, se pueden establecer dos modelos dinámicos, por un lado Besiberri 
y Argualas, y por otro Maladeta y Posets, que no responden a su génesis, pues en ambos 
casos los hay de origen periglaciar, de derrubios, y de origen glaciogenético. 

- Glaciares rocoso pulsadores. Se caracterizan por el estiramiento de la raíz, con 
adelgazamiento por incremento de flujo, y acumulación frontal con avance rápido (32,5 
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y 13,3 cm a-1) en el frente. Son los glaciares más activos, donde la transferencia de 
derrubios es más eficaz. Presentan estructuras y génesis muy diferentes. 

- Glaciares rocosos de dinámica atenuada. Poseen una velocidad y adelgazamiento 
moderado en la raíz, y un engrosamiento también con velocidad moderada en la porción 
media. En el frente se reduce aún más la dinámica, con desplazamientos horizontales 
muy atenuados (7,5 y 8,2 cm a-1) y adelgazamiento generado por procesos de fusión 
dominantes. Aunque el comportamiento dinámico es homogéneo para los dos glaciares 
rocosos, su génesis es diferente y, dada la complejidad estructural del glaciar rocoso de 
Posets, también puede serlo su estructura.

7. Cronología y evolución de los glaciares rocosos

La estimación cronológica mediante el ritmo de denudación y flujo aplicado en Argua-
las, Bastampé, Besiberri y Guerreys ha dado como resultado una edad de más de 3.400 años 
B.P. para el glaciar rocoso de Argualas, y unas edades estimadas entre 2.500 y 6.250 años 
B.P., para los restantes, una amplia horquilla temporal del Holoceno reciente.

Las relaciones morfoestratigráficas entre las morrenas y los glaciares rocosos relic-
tos (Fig. 1) son de tres tipos: 

- Relación con morrenas y glaciares rocosos relictos. En Guerreys, Grande Fache, 
Bastampe y Argualas, el glaciar rocoso se sitúa por encima de morrenas atribuibles a las 
fases de retroceso de alta montaña. En los dos primeros casos existen, entre las morrenas 
y el glaciar activo, sendos glaciares rocosos relictos (Fig. 1). Tanto las morrenas como 
los glaciares rocosos relictos se relacionan con fases últimas de retroceso Pleistoceno, 
Tardiglaciares, por lo que permiten situar el origen de los glaciares rocosos en el Holo-
ceno, una vez los glaciares rocosos preexistentes han cesado en su actividad. 

- Relación con morrenas históricas. En Bessiberri y Los Gemelos, las morrenas 
laterales de la Pequeña Edad del Hielo son interrumpidas por los glaciares rocosos, de 
los que parte una porción de su masa de derrubios. Las relaciones con dichas morrenas 
señalan su origen en la Pequeña Edad del Hielo. 

- Glaciares retocados por la actividad glaciar de la Pequeña Edad del Hielo (PEH). 
En el glaciar rocoso de Posets el avance histórico remodela su raíz e incorpora una 
masa de hielo que altera su estructura interna (Serrano et al., 2010), y el glaciar rocoso 
de La Paúl tiene también su raíz al frente del antiguo glaciar histórico de Posets, con 
quien limitaba durante la PEH. Esta posición, partiendo del collado, permite apreciar un 
origen glaciogenético. Ambos son posteriores a la deglaciación de la fase de morrenas 
de altitud, atribuidas al Tardiglaciar, y anteriores al glaciarismo histórico, pues la lengua 
fue erosionada en su porción occidental por el glaciar de La Paúl durante el avance y 
deposición de su morrena lateral de la PEH (Serrano et al., 2002). Son atribuibles, pues, 
a una etapa indiferenciada del Holoceno.
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Los resultados de los análisis morfocronológicos muestran para los glaciares roco-
sos del Pirineo dos edades diferentes:

- Glaciares rocosos Holocenos. Las estimaciones a partir de la denudación los 
sitúan en el Holoceno reciente, entre los 6.000-2.500 años B.P., cronología que coincide 
con las estimaciones morfoestratigráficas, cuyo origen sitúa estos glaciares en periodos 
posteriores al cese de actividad de los glaciares finipleistocenos. Existen, pues, glaciares 
rocosos generados en períodos fríos, que pueden estar relacionados con la pulsación de 
Troumouse, entre 5.100+90 B.P. y 4.654+60 B.P. (Gellatly et al., 1992) o más reciente. 
Los glaciares de este periodo son los más numerosos y de mayor tamaño, adscritos en su 
mayor parte, pero no todos ellos, a un origen periglaciar. En dos casos se ha constatado 
que fueron retocados por el glaciarismo histórico.

- Glaciares rocosos históricos. Se desarrollan durante la Pequeña Edad del Hielo, 
son los más pequeños y son glaciogenéticos, derivados del incremento en el ritmo de 
producción de derrubios glaciares y su acumulación frontal, en ambientes con permafrost. 

En la actualidad, en un contexto de calentamiento global, la actividad de los glaciares 
rocosos pirenaicos se mantiene gracias a su lenta respuesta morfodinámica a los cambios 
ambientales que se están dando en el cinturón de alta montaña, situado ya en el umbral 
límite de glaciación y con unas condiciones periglaciares cada vez más atenuadas que 
en todo caso, no presenta unas condiciones favorables a la génesis de nuevos aparatos.

8. Conclusión

En los Pirineos existen un mínimo de catorce glaciares rocosos activos localizados 
todos ellos en emplazamientos con unas condiciones comunes, circos y laderas por 
encima de los 2600 m, cobijados bajo cumbres que siempre superan los 3000 m. Los 
glaciares rocosos pirenaicos tienen un origen periglaciar, como glaciares rocosos de 
talud (42%), y glaciar, como glaciares rocosos de derrubios glaciares (58%). Ambos 
tipos muestran ciertas características morfológicas, con un dominio de los surcos y arcos 
en la porción frontal en los de origen glaciogenético y una mayor diversidad de formas 
superficiales en los de origen periglaciar. 

La estructura interna de los glaciares rocosos estudiados muestra una gran comple-
jidad y variedad de estructuras. El más complejo es el de Posets, derivado de su carácter 
híbrido, mientras Argualas y Besiberri poseen estructuras más simples, si bien cada gla-
ciar rocoso estudiado presenta una estructura interna diferente. La génesis y evolución 
de cada glaciar rocoso establece su estructura y complejidad, por lo que su antigüedad 
determina la mayor o menor complejidad estructural. 

La dinámica de los glaciares rocosos analizados muestra una elevada complejidad 
interna, tanto espacial como temporal. Todos ellos presentan un desplazamiento hori-
zontal moderado, salvo el de Argualas de mayor velocidad, en concordancia con las 
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velocidades registradas en muchos glaciares alpinos (Honrad et al., 1999; Haeberli et 
al., 2006). El desplazamiento horizontal pone de manifiesto dinámicas diferenciadas, 
con aparatos que incrementan su velocidad de desplazamiento hacia el frente y otros 
que la reducen moderadamente desde la raíz hacia el frente. Todos los aparatos medidos 
muestran una tendencia al adelgazamiento, con procesos de estiramiento y fusión, y 
bruscas variaciones anuales de la velocidad de flujo. A partir de los desplazamientos 
horizontales y verticales se establecen dos modelos de comportamiento, los glaciares 
rocosos pulsadores, los más dinámicos y eficaces en la transferencia de derrubios, y los 
glaciares rocosos de dinámica atenuada, con desplazamientos muy pequeños y dominio 
de los procesos de fusión. 

El análisis morfoestratigráfico y la estimación de la denudación señalan para los 
glaciares rocosos del Pirineo dos edades diferentes, glaciares rocosos Holocenos, ads-
critos principalmente al Holoceno reciente, entre 6.000-2.500 años B.P., y glaciares 
rocosos históricos, desarrollados durante la Pequeña Edad del Hielo. 

Las características morfodinámicas de los glaciares rocosos pirenaicos indican 
procesos atenuados, propios de ambientes marginales en el umbral límite favorable 
a su desencadenamiento. Los glaciares rocosos están cobijados en sectores donde 
los factores topoclimáticos propician las condiciones favorables para la permanen-
cia de cuerpos helados y dinámicas asociadas, sin que el entorno inmediato ni las 
condiciones ambientales generales favorezcan la existencia de dichos procesos. 
Aunque persisten glaciares rocosos con dinámicas pujantes, la existencia de glacia-
res con dominio frontal de la fusión y la tendencia generalizada al adelgazamiento 
señalan la condición marginal de unos procesos y unas formas que constituyen, de 
este modo, eficaces geoindicadores tanto de la existencia del permafrost como de 
degradación o agradación de los ambientes y procesos asociados al frío en la alta 
montaña pirenaica.
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