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n la exposicion de su teoria, sobre el origen

de las especies, Darwin se plante6 todos los

hechos posibles que pudiesen falsarla. Uno

de esos hechos era la aparicién de especies
en dreas alejadas de su lugar natal, del que estaban
separadas por barreras geograficas en apariencia in-
superables. Darwin se ocup6 de diferentes casos al
respecto, tanto de animales como de vegetales, y uno
de ellos fue cdmo ciertas plantas propias de latitudes
septentrionales podian encontrarse en islas situadas
a cientos de kildmetros, en latitudes mas meridiona-
les. Pues bien, en el texto de su obra “El origen de las
especies por medio de la seleccién natural”, de 1859,
es curioso leer el siguiente parrafo (traduccion de
Antonio de Zulueta):

A ruego mio, sir C. Lyell escribié a mister Hartung pre-
guntandole si habia observado cantos erraticos en esas
islas, y contesté que habian hallado grandes pedazos
de granito y de otras rocas que no se encuentran en el
archipiélago. Por consiguiente, podemos deducir con
seguridad que los icebergs en otro tiempo depositaron
su carga de piedras en las playas de esas islas ocea-
nicas, y es, por lo menos, posible que puedan haber
llevado a ellas algunas semillas de plantas del Norte.
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Fig. 1.- Formas del modelado
glaciar a diferentes escalas:

A. El circo de Rioseta, en la
cabecera de un pequeiio glaciar
tributario del glaciar del Aragén.

B. El valle de Otal, colgado sobre
el Ara, otro ejemplo de valle
glaciar de perfil en U.

C. Ibén de Pecico, ocupando una
depresion de sobrexcavacién del
hielo del glaciar del Caldarés,
afluente del glaciar del Gallego.

D. Bloque estriado por abrasion
glaciar, rio Sorrosal.

Un canto erratico es aquel que, transportado por el hielo,
se encuentra a distancia significativa del afloramiento
del cual procede, y se refiere Darwin a las islas Azores,
de origen volcanico, a 37°-39° N. Este texto es una prue-
ba del conocimiento enciclopédico de Darwin sobre el
mundo natural, incluyendo la geologia.

El hielo es un agente geoldgico muy eficiente en la ero-
sion y el transporte de materiales y, en suma, como
escultor de paisajes: el denominado modelado glaciar.
Pero asi mismo genera depdsitos que evidencian perio-
dos prolongados de frio intenso en ciertos momentos
del pasado, es decir, la existencia de épocas glaciares
pretéritas, y a este respecto los clastos transportados
por el hielo son, en muchas ocasiones, un elemento cla-
ve, como se vera en este articulo.

EL HIELO COMO AGENTE GEOLOGICO

Los que conocen los Pirineos, o cualquiera de las altas
montafias del mundo, saben que buena parte de sus pai-
sajes caracteristicos se deben a la erosién producida por
los glaciares: circos, ibones y valles profundos con perfil
en U, son legados de la ultima glaciacion (Fig. 1). Menos
llamativos como paisaje, pero no menos importantes

para su estudio, son los materiales que transportaron,
entre otros sus depdsitos cuando funde el hielo. Estos
destacan mas si la erosion posterior del agua da lugar a
morfologias curiosas, como las llamadas chimeneas de
hadas o dames coiffées, como las designan en Francia.

El hielo en movimiento, en cuanto alcanza cierto espe-
sor, es un fluido altamente viscoso, capaz de deslizarse
por accion de la gravedad y transportar cargas como
un flujo plastico lento en fase sélida. Como resultado,
un glaciar es un agente eficaz de modelado erosivo y,
ademas, el agente de transporte de materiales con mas
capacidad (carga maxima de particulas) y competencia
(tamafio maximo de particulas).

Los glaciares de valle transportan fragmentos roco-
sos desprendidos de las laderas sin discriminacién de
tamanio, y tanto el hielo de los glaciares de valle como
el de los de casquete (inlandsis), es capaz de arrancar
(fendmeno de plucking) y transportar fragmentos del
substrato rocoso. Esta carga de materiales que trans-
porta el hielo son las morrenas, denominadas laterales,
centrales y de fondo, segun su posicion en el caso de
tratarse de la lengua de un glaciar de valle. A su vez, los
materiales de las morrenas raspan el substrato creando
estrias en él y en los clastos transportados (Fig. 1D).
Es este un rasgo morfolégico que evidencia por si mis-
mo la existencia de glaciares ya desaparecidos. En el
caso de casquetes extensos, las estrias en el substrato
rocoso informan de las direcciones de desplazamiento
de las masas de hielo desde el centro del casquete ha-
cia la periferia. Es el caso, por ejemplo, de la glaciacién
Hirnantiense que tuvo lugar en el Ordovicico Superior-
inicio del Sildrico, hace 445-441 Ma (millones de afios)
(Scotese, 2021), durante la cual existié un extenso cas-
quete en el noroeste de Africa, que en aquel momento
estaba situado en el polo sur terrestre (Fig. 2).

“Los materiales de las
morrenas raspan el substrato
creando estrias en él y en los
clastos transportados.”
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Ademas, como resultado de la abrasion, se obtienen
e incorporan a la carga transportada por la masa de
hielo sedimentos de granulometria fina, hasta tamafio
arcilla, que se denominan harina glaciar (rock flour o
harina de roca). Esta es transportada en suspensién
por las aguas de fusién de los glaciares prestando una
turbidez blanquecina caracteristica a corrientes fluvia-
les y lagos proglaciares (Fig. 3A, B). La fusién (abla-
cién) de una lengua glaciar conlleva la formacién de
lagos en las cubetas excavadas por el hielo en el circo
de cabecera y a lo largo del valle, asi como el depé-
sito de todos los materiales transportados formando
una morrena frontal, en general con la morfologia de
colina arqueada aguas abajo. Las morrenas laterales
abandonadas quedan como cumulos colgados en las
laderas del valle. Las morrenas frontales, asi como
las laterales cuando cierran un curso afluente, pueden
constituir barreras que represan lagos proglaciares.
Todos estos casos estan en la génesis de los ibones.

Asi, con el término morrena se hace referencia tanto
a los materiales en transporte por el hielo, como a la
morfologia de los depésitos resultantes de la fusion.
En todos los casos, los depdsitos morrénicos tienen

7 Direccién del higlo

* Depositos con dropstones
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la caracteristica de ser totalmente heterométricos: en
las morrenas se pueden encontrar mezclados gran-
des bloques de formas angulosas (los caracteristicos
sombreros de las dames coiffées), gravas de todos los
tamafos, arena, limo y arcilla. Un buen ejemplo de de-
posito morrénico con estas caracteristicas puede ver-
se en el valle del rio Gallego a la altura de Biescas, las
chimeneas denominadas Sefioritas de Aras (Fig. 3C).

“El ultimo periodo glaciar,
denominado Wiirm, es

el que ha dejado, con sus
lenguas avanzando por los
valles, la impronta mas
visible en los Pirineos.”

<

Fig. 2.- Reconstruccién
paleogeografica

global en el

Ordovicico Superior-
inicio del Sildrico,

con extension del
inlandsis hirnantiense.
Las direcciones de
movimiento del hielo se
establecen a partir de
las estrias originadas
por abrasion del
substrato, actualmente
aflorante. (Elaborado

a partir de Cocks y
Torsvik, 2002).
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Fig. 3.-

A. La flecha seiala la morrena central, resultado de la unién de las morrenas laterales de dos
lenguas glaciares en el frente del glaciar de Upsala sobre el Lago Argentino (Patagonia).

B. Morrena lateral del glaciar Svinafellsjokull (Islandia). Notese en Ay B el color de las
aguas, debido a la harina de roca en suspension.

C. Las “Seiioritas de Aras”, cerca de Biescas, modeladas en los materiales de una morrena
lateral del Gallego. La chimenea de la izquierda era tan alta como la central, pero se ha
degradado tras perder su sombrero en 2005. A la derecha, posible creacion de futuras
chimeneas.

D. Iceberg en Jokkulsarlon (Islandia). Notese la carga de sedimentos que acarrea, futuros
erraticos.

E. Vista a escala microscopica de la deformacion por dropstones tamaiio arena de unas
lutitas laminadas glaciolacustres, Pleistoceno de Linas de Broto; la banda negra es un hueco
en la lamina delgada (imagen tomada de Sancho et al., 2018).

F. Sandur, depésito fluvial del glaciar Peyto, Canada.
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Fig. 4.- El retroceso de
los glaciares alpinos.
Arriba: La evolucion

de La Mer de Glace en
poco mas de un siglo.
Abajo: Estado actual del
glaciar del Infierno, a
unos 2800 m de altitud,
en uno de los circos

de la cabecera del rio
Caldarés, afluente del
Gallego.

Pero no todos los depdsitos glaciares son morrenas:
los glaciares que se adentran en masas de agua (mar
o lago) como plataformas flotantes dejan su carga al
fundirse, con caracteristicas similares en cuanto a he-
terometria, pero la morfologia de tales depdsitos no es
de morrena. Tampoco los depdsitos de las morrenas
de fondo de un glaciar de valle suelen conservar la
morfologia morrénica. Se utiliza entonces, para todo
sedimento heterométrico grueso de origen glaciar
(incluidos los morrénicos) el término genérico till (o
acuatill para el depositado en masa de agua) si el de-
pésito no esta consolidado, y tillita para el cementa-
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do. Por otra parte, las aguas de fusién de un glaciar
en retroceso originan mantos de depdsitos progla-
ciares de gravas y arenas que se denominan outwash
plain o sandur (Fig. 3). Si estos mantos de gravas y
arenas desembocan en un lago, primero dan lugar a
depdsitos de tipo deltaico, pero mas lejos de la des-
embocadura los materiales mas finos, que habian lle-
gado en suspension, se decantan como lutitas (limos
y arcillas) masivas o laminadas; estas Ultimas pueden
dar lugar a las varvas glaciares tipicas de lagos alpi-
nos cuya superficie se congela en invierno. En todos
estos casos se habla de depdsitos glaciolacustres.

/ Mayo 2024

Los témpanos o icebergs desprendidos de los cas-
quetes polares, o los hielos flotantes en lagos cuan-
do se da un avance glaciar, terminan por fundirse. Su
carga de tamarfio grueso (desde bloques hasta arena)
se puede encontrar entonces como fragmentos aisla-
dos (dropstones) entre las lutitas, que previamente se
habian depositado en el fondo del mar o del lago, a
las que deforman con su peso. Esto se aprecia mejor
cuando dicho sedimento fino esta laminado (Fig. 3). En
consecuencia, en este contexto, los sedimentos finos
con dropstones son indicadores geoldgicos claros de
momentos de clima frio en el pasado.

LA ULTIMA EPOCA GLACIAR EN EL HEMISFERIO
NORTE Y LOS GLACIARES PIRENAICOS

Tanto las morfologias como los depésitos mas recien-
tes de ablacién de los glaciares del hemisferio norte
se han producido durante el periodo Cuaternario que,
segun la Tabla Estratigrafica Internacional, abarca los
ultimos 2.59 Ma y comprende dos épocas, el Pleistoce-
no, de 2.59 Ma hasta 11.7 ka (miles de afios), y el Holo-
ceno, en la que nos encontramos. A lo largo del Pleisto-
ceno se han registrado cuatro glaciaciones separadas
por sus respectivos periodos interglaciares, mas cali-
dos. Durante esos periodos glaciares se desarrollaron
extensos casquetes de hielo en el norte de Europa,
Asia y Norteamérica. Como consecuencia, el nivel del
mar descendié (hasta 135 m en la ultima glaciacion) y
el Canal de la Mancha, por ejemplo, podria haberse cru-
zado a pie. Tampoco estaban separadas Asia y Norte-
américa: el descenso del nivel del mar creé el denomi-
nado puente intercontinental de Beringia, por el que los
humanos pudieron acceder al continente americano.

El altimo periodo glaciar, denominado Wiirm, es el que
ha dejado, con sus lenguas avanzando por los valles,
la impronta mas visible en los Pirineos, borrando la
mayor parte de las huellas de las glaciaciones previas.
Tras un periodo denominado tardiglaciar, en el que los
glaciares retrocedieron a los circos en que se origina-
ban las lenguas, se entra en el Holoceno, postglaciar,
de clima mas templado.

Hoy, que estamos viendo desaparecer los ultimos gla-
ciares pirenaicos de circo, y retroceder de forma espec-
tacular los glaciares de los Alpes (Fig. 4), podemos ha-
cernos una idea de lo que fueron las lenguas de los gla-
ciares pirenaicos por la posicién en que se reconocen
sus morrenas frontales: Como ejemplos, en los valles
de Ossau éstas se encuentran en Arudy, las del Aragén

“El glaciar del Gallego debié
tener cerca de 500 mde
espesor de hielo a la altura
de Biescas.”

entre Aratorés y Castiello de Jaca, las del Gallego cer-
ca de Sabifanigo y en Senegiié, unos kilometros mas
al norte, y las del Ara en Salinas de Sin. Asi, en estos
valles las lenguas glaciares tenian, segtn Delmas et al.
(2022), 43, 23, 40 y 32 km de longitud, respectivamen-
te. En cuanto al espesor que alcanzé el hielo, se pue-
de tener una idea por la altura a que se encuentran los
restos de sus morrenas laterales sobre el fondo de los
valles fluviales actuales. En el caso del valle del Gallego,
a la altura de Biescas (ca 870 m de altitud), se cortan
restos de depdsitos morrénicos a unos 1100 m en la
carretera que lleva a Ordesa, pero se cartografian estos
materiales hasta unos 1360 m en el barranco de Aso de
Sobremonte, segun el mapa MAGNA n° 177 (Sabifani-
go) del IGME. Por lo tanto, el glaciar del Gallego debio
tener cerca de 500 m de espesor de hielo a la altura de
Biescas, a poco de salir de las Sierras Interiores pirenai-
cas. Y se habla de unos 600 m para el glaciar de Ossau.

Llama la atenciéon que, superados los angostos ca-
flones de las Sierras Interiores, los rios pirenaicos se
abran en valles amplios, de escasa pendiente por don-
de antes discurrian los glaciares. Asi, el Gallego entre
Biescas y Sabifidnigo, el Aragén entre Villanda y Castie-
llo de Jaca, o el Ara al sur de Torla. La razén es la menor
resistencia a la erosién del sustrato rocoso de los tra-
mos citados, frente a la mayor que encontraban en las
Sierras Interiores: superadas estas, Gallego, Aragén y
Ara se encuentran con el flysch eoceno, mas facilmente
erosionable que las calizas y areniscas de las Sierras
Interiores. Otro tanto se observa en la vertiente norte de
la cordillera en el Gave d'Ossau, desde que supera el ca-
fion de Eaux Chaudes y discurre por un amplio valle de
margas, calizas y flysch cretdcico entre Laruns y Aru-
dy. Desaparecido el hielo de esos tramos, su relleno ha
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sido realizado por los aluviones de los respectivos rios
y por los conos de deyeccién de los barrancos tributa-
rios. Sin embargo, es posible que, bajo los aluviones,
existan depdsitos lacustres formados en areas repre-
sadas por las morrenas frontales, depésitos que hoy no
afloran. Podria ser el caso del Géllego inmediatamente
aguas arriba de la morrena de Seneglié, segun apunta
la geofisica (tomografia de resistividad eléctrica) rea-
lizada en ese lugar por Turu et al. (2007). Lamentable-
mente, no existe un sondeo que pueda confirmar esta
hipétesis, aunque la interpretacién de los datos de la
geofisica sugiere que se trataria de un depésito mar-
goso (¢quizas laminitas glaciolacustres?). Tampoco
existen sondeos que permitan conocer el subsuelo de

lugares como Aguas Tuertas, en la cabecera del Aragén
Subordan, o en el valle colgado de Otal, sobre el del Ara;
pero su baja pendiente, que obliga a la divagacién de
los respectivos rios, y ademas favorece la formacién
de turberas, sugiere que la morfologia de estos valles
es el resultado de la colmatacion de ibones (Fig. 5).

DATACION DE LOS GLACIARES PIRENAICOS

La edad de los glaciares pirenaicos ha sido objeto de
numerosas investigaciones. Se han obtenido edades
absolutas mediante dataciones con '“C de restos carbo-
nosos contenidos en todo tipo de sedimentos glaciares,
mediante Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL,

<

Fig. 5.-

Arriba: vista hacia el

sur, es decir, hacia la
Zona Axial pirenaica,
de un sector del valle
d’'Ossau.

Abajo: vista de Aguas
Tuertas, un ibén
colmatado cerca de la
cabecera del Aragon
Subordan. El rio
discurre en apretados
meandros por el fondo
del valle en U. Los
grandes bloques son
seguramente restos de
las morrenas laterales.
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su acronimo inglés) de arenas con granos de cuarzo,
o mediante nucleidos cosmogénicos como '°Be y 3¢Cl,
también sobre cristales de cuarzo, en rocas pulidas del
sustrato o en grandes bloques erraticos transportados
por los glaciares (Fig. 6). Los diferentes autores han lle-
gado a la conclusién de que el maximo de la glaciacion
Wiirm en el norte de Europa (Last Glaciar Maximum,
LGM) ocurrié entre los 20 y los 18 ka. Pero el maximo
desarrollo de los glaciares pirenaicos (Last Local Glacial
Maximum, LLGM) tuvo lugar con anterioridad (Garcia
Ruiz et al., 2003 y 2013; Lewis et al., 2009), con un maxi-
mo hace = 68-64 ka y un reavance menor alrededor de
los 18 ka coincidiendo con el LGM (Lewis et al., 2009;
Delmas, 2015). Esta vez Iberia se adelanté al norte de Eu-
ropa, debido a anomalias en la circulaciéon atmosférica
en el Atlantico. Un resumen de la evolucién climatica
pleistocena durante la glaciacién Wirm en el Pirineo se

“La edad de los glaciares
pirenaicos ha sido objeto de
numerosas investigaciones.”
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recoge en el cuadro de la pagina anterior (Fig. 6), donde
pueden verse, ademas, las oscilaciones del clima a lo
largo del Holoceno: si algo es propio del clima terrestre,
es su variacion.

LOS VALLES GLACIARES TRIBUTARIOS

Cuando se habla de un glaciar pirenaico suele hacerse
referencia a un glaciar principal, colector de varios tribu-
tarios procedentes de circos situados en las altas cum-
bres, donde hoy aun se encuentran algunos relictos. Por
ejemplo, el glaciar del Infierno (menos de 6 ha), en la ca-
becera del rio Caldarés, tributario del Gallego. Muchos de
estos pequefos glaciares tributarios estan hoy ocupados
por rios que han quedado colgados sobre los valles de
los antiguos glaciares principales, mas profundos por-
que sus lenguas poseian mayor poder de excavacion
debido a su mayor volumen. Esos rios pueden recorrer
llanos como los de La Larri sobre el valle de Pineta, en
la cabecera del Cinca, o los del entorno de Linas de Bro-
1o, en los que incide el rio Sorrosal. La desembocadura
actual de estos rios en su colector suele ser una cas-
cada (Fig. 7), y las llanuras citadas tienen especial inte-
rés porque en ellas la incisién fluvial permite reconocer,
bajo los aluviones mas recientes, depédsitos glaciolacus-
tres aptos para la datacion de los procesos glaciares.
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Fig. 7.-

Izquierda: Cascada del
rio de La Larri sobre el
valle de Pineta; escarpe
en areniscas del
Permotrias.

Derecha: Cascada del
rio Sorrosal sobre el
valle del Ara en Broto,
en un momento de
avenida; escarpe en
flysch eoceno.

“La incision fluvial permite
reconocer, bajo los aluviones
mas recientes, depdsitos
glaciolacustres aptos para

la datacion de los procesos
glaciares.”

/ Mayo 2024

Para el caso de los llanos de La Larri, Salazar-Rincén et
al. (2013) postulan que en el glaciar de Pineta el hielo
alcanzo los 450-500 m de espesor, teniendo al de La
Larri como tributario. Cuando hace entre 39 y 32 Ka
disminuy6 el espesor del hielo a unos 300-350 m, una
morrena lateral del glaciar de Pineta encerré en el valle
de La Larri un ibén, alimentado por la fusién del gla-
ciar de La Larri, que se fue rellenando progresivamente
hasta hace unos 11 Ka. Desde entonces se fue recu-
briendo por unos 10 m de depdsitos fluviales, hasta lle-
gar al aspecto de llanada actual. Cuando el rio alcanzé
la morrena comenz6 a erosionarla y a incidir en sus
propios sedimentos, permitiendo aflorar el techo de los
depdsitos glaciolacustres. Los autores citados realiza-
ron en este lugar tomografia eléctrica y sondeos meca-
nicos de los que obtuvieron testigos de los depdsitos
y su datacién con '“C y OSL. Mediante estas técnicas
determinaron que el relleno sedimentario tiene un es-
pesor de unos 40 m (Fig. 8), con un posible till basal y
facies glaciolacustres distales con arcillas masivas y
laminadas que presentan dropstones de tamafio grava
embebidos en ellas, lo que indica transporte por hielo
flotante en momentos frios.

Fig. 8.-

Arriba: Interpretacion de
la tomografia eléctrica
(seccion norte-sur)
realizada por Salazar-
Rincoén et al. (2013) en los
Llanos de La Larri.

Abajo: Fotografia del lugar
tomada hacia el sur, en
sentido de la corriente

del rio. La letra M en azul
sitia la morrena lateral
del glaciar del valle de
Pineta que cerraba el lago.
Sobrepasada la morrena
la topografia desciende al
valle citado, 300 m mas
abajo. Al fondo, la Sierra
de las Tucas.

Subsirmio rocoso

Glaciar de Pineta.

https://www.valpineta.eu/

Meorrena lateral
cel Cinca

Casapinnea oo

|

s
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LE1 Seccion 'l Poblaciones
estrafigrafica [il Escarpes eskuctrales
|:| Acumulacion en pendientes

[“1--] Divisorias de aguas

[ L] Red fuvial

|; Cafiones

[-2.] Uanuras fuviales

]:/: Depdsites fuviales. Holoceno
B Depasitos fuviales e
B e
Morrenas &

B Glaciar tributario

Flujos
del Sorrosal ) e .
T Flujos acuosos gravitacionales  Cormientes densas
o= /l_; \ Depdsilos de suspension
B 3\ d
A s ANt B = A
B — a = L

F
. Yigl -
v

Morrena lateral

- del Ara

Lutitas laminadas
570 Lt Arcillas y limos eon Lutitas con =] leeberg con
Clastos poligénicos laminas da arena fina dropstones sadimentos

[® =] Clastos graniticos

|:| Areniscas

Arcillas con Tillita e :
laminas de limo 4 4 (morrena) Masa de hielo

D Glaciar ~ ~| Lengua E Morrena y su
del Sorrosal| ~ ~ 7/ glaciar ‘ deslizamiento
Morrena frontal (4| Sandur , 44 | Abanicos

~— =~ Nivel lacuste
o~ previo

L
& v

Desagile

78 / conCIENCIAS. digital / Numero 32 / Mayo 2024

4
Fig. 9.-

A. Mapa geomorfoldgico de una parte de la cuenca
hidrografica del rio Sorrosal, afluente del Ara, en la
localidad de Linas de Broto. La cabecera mas al norte, en
las Sierras Interiores (adaptado de Sancho et al., 2018).

By C. Depésitos del sistema fluviolacustre proglaciar
alimentado por la fusién del glaciar del Sorrosal,
represado por el hielo de la lengua del glaciar del Aray
su morrena lateral en dos momentos de su evolucion:
B, situacién de lago expandido durante un periodo frio;
C, progradacion de outwash plain y delta, y reduccion
del lago durante un periodo calido de retroceso de

las lenguas glaciares, con desagiie parcial del lago a
través de la morrena del Ara. El afloramiento de Linas
de Broto permite reconocer dos estadios semejantes
aB (2 enlafigura) y tres similaresaC(1y3enla
figura). LB 1 y LB 2, perfiles estratigraficos detallados
donde se reconocieron los cinco estadios; véase
situacion en mapa A (adaptado de Sancho et al., 2018).

D y E. Esquemas paleogeograficos correspondientes
a las dos situaciones B y C anteriores (adaptado de
Sancho et al., 2018).

En el valle de Linds de Broto la incision del rio Sorro-
sal hace aflorar unos 55 m de espesor de depdsitos
que se formaron en un lago proglaciar alimentado por
la ablacién de una pequefia lengua proveniente de la
sierra de Tendefiera. Este lago estaba represado por
el hielo del glaciar del Ara y por una morrena lateral
del mismo, cuyos restos se encuentran en el pueblo
de Viu (ver portada). El afloramiento permite recono-
cer un sistema sedimentario consistente en depdsitos
de gravas fluviales, depédsitos con gravas y arenas del-
taicas de margen lacustre, y ldminas de limo y arcilla
con dropstones de un area lacustre distal (Sancho et
al., 2018). Se distinguen tres fases de progradacion
de los depésitos fluviales separadas por dos fases
de expansion lacustre (Fig. 9). La progradacion fluvial
tuvo lugar durante cortos periodos con mayor fusién
glaciar y la de expansién lacustre durante otros mas
frios, de avance glaciar. En estos ultimos la lengua
del Ara aumentaba de espesor y obturaba con mas
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Fig. 10.- A. Bloque de cuarcita (litologia inexistente en la region en donde se encuentra ese depdsito) de 74 cm de
dimension mayor, entre sedimentos finos de estuario del Cretacico inferior de Oliete (Teruel), atribuido a transporte
por un iceberg. Nétese la forma convexa, adaptacion al relieve del bloque, de las laminas que lo recubren. Tomado
de Rodriguez-Ldpez et al. (2016). B. Como comparacion, dropstone de unos 15 cm de caliza de las Sierras
Interiores, entre sedimentos lutiticos glaciolacustres de Linas de Broto. Tomado de Sancho et al. (2018).
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efectividad el lago de Linas. Mediante OSL la morre-
na del Ara en Viu fue datada en 4918 ka (Sancho et
al., 2011) y la primera fase de expansién lacustre entre
55+9y49+11 ka (Sancho et al.,2018). La evolucién des-
crita de este sistema sedimentario se atribuye a osci-
laciones climaticas relacionadas con desplazamientos
latitudinales de la circulacién atmosférica (p. ej., posi-
cion del frente polar) y con variaciones en la insolacion.

DEPOSITOS CON DROPSTONES: NUEVAS EVIDENCIAS
DE GLACIACION EN EL CRETACICO... Y ANTES

La era mesozoica (a saber, periodos Tridsico, Jurdsico y
Cretéacico, entre 251.9 y 66 Ma atrds) se ha considerado
como un tiempo esencialmente calido de la historia te-
rrestre, en el que se alcanzaron temperaturas que supe-
ran con creces las de otros momentos, como el actual.
Pero también hubo oscilaciones, incluso con periodos
frios durante el Jurdsico Superior y el Cretacico Inferior
(Scotese, 2021), con posible formacién intermitente de
pequenos casquetes polares.

En esta linea, Rodriguez-Lépez et al. (2016) han sefia-
lado la presencia de cantos erraticos de buen tamafio
en depdsitos finos de estuario de la Formacion Escucha
(Aptiense, Cretéacico Inferior, = 115 Ma) en Oliete y Arifio
(Teruel) (Fig. 10). Estos autores los atribuyen a trans-
porte por icebergs, capaces de viajar desde un casque-
te septentrional hasta la latitud a la que se encontraba
esa area de Iberia en aquel momento, probablemente
alrededor de los 45° N. Se recuerda que la Formacién
Escucha es la que incluye el carbén que se explota-
ba en la comarca de las cuencas mineras turolenses.

Mas recientemente, Rodriguez-Lopez et al. (2023)
muestran que durante el Hauteriviense (Cretécico
Inferior, = 130 Ma), en la parte este de la Cuenca de
Cameros, en La Rioja, hubo depésitos lacustres con
dropstones de hasta mas de 10 cm, que atribuyen a
la formacion de glaciares en el interior de Iberia (Fig.
11), a una latitud de 42°-50° N. Recordemos que la
latitud a que se encontraban los glaciares pleistoce-
nos de la peninsula Ibérica, en coordenadas actuales,
es de = 40° N para el Sistema Central (los glaciares
mas meridionales) y de = 43° N para los pirenaicos,
latitudes que practicamente no han variado en los
menos de 70 ka transcurridos desde el LLGM has-
ta hoy. Durante ese momento del Cretacico habria
en Iberia un clima similar al del Pleistoceno, y en tal
caso es posible que con episodios glaciares e inter-
glaciares alternantes. Para futuras investigaciones.

Ha habido otros periodos glaciares anteriormente, de
diversa duracién y extension de las masas de hielo. Du-
rante el Paleozoico, uno de ellos, el de mas duracion,
tuvo lugar en el Carbonifero-Pérmico (330-287 Ma, con
maximo hace 295 Ma, seguin Scotese, 2021), y otro mas
antiguo en el Ordovicico Superior-inicio del Siltrico (la
glaciacién Hirnantiense). Como ya se ha dicho, este Ulti-
mo se produjo en una situacién paleogeografica en que
el noroeste de Africa, que formaba parte del gran conti-
nente de Gondwana, se situaba en el polo sur y poseia
un extenso casquete glaciar. La futura Iberia era enton-
ces una plataforma marina en el margen norte de Gond-
wana, a la que llegaban los icebergs del inlandsis africa-
no. Esta situacién es conocida desde que Fortuin (1984)
interpretd la formacién Pizarras de Orea, en la Sierra de
Albarracin, como lutitas glaciomarinas con dropstones.
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