FUNDAMENTOS CONCEPTUALES Y DIDACTICOS

LOS GLACIARES: DINAMICA Y RELIEVE

Glaciers: dinamic and morphology

M* José Rubial (*)

RESUMEN

Se definen los glaciares como agentes de gran eficacia en el modelado del relieve describiendo su gé-
nesis y funcionamiento. Se clasifican atendiendo a su fisonomia y confinamiento al relieve estableciendo
mds de una docena de subtipos. Se describe el modelado asociado a la dindmica glaciar (circos y valles
glaciares, hombreras, horns, cubetas de sobreexcavacion y formas menores) asi como los depdsitos gene-
rados (definiendo las distintas tipologias de till y de las acumulaciones morrénicas). Finalmente se sitiia
el fenomeno glaciar en el marco de la glaciacion cenozoica y el momento presente.

ABSTRACT

A glacier is an accumulation of ice and snow, originating on land, that moves under its own weight
under gravitational force. They are highly effective at transporting sediment. A simple description of the
origin of glacial ice and its motion is given. Glaciers can be classified according to their size, morphology
and underlying topography. Various geomorphological features and deposits are associated with these
dynamic systems: cirques; glacial valleys; horns; moraines,; and tills. The glacial phenomenon is conside-

red within the present context of the cenozoic glacial cycle.
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FORMACION Y MOVIMIENTO DE LOS
GLACIARES.

Los glaciares son agentes que modelan el relieve
con gran eficacia. Se originan por acumulacién de
nieve y su posterior transformacion en hielo glaciar
en aquellas zonas donde la cantidad de nieve caida
en los periodos invernales supera a la nieve derretida
en los periodos calidos.

Constituyen masas naturales de hielo que fluyen
como consecuencia de su propio peso, salvo en el
caso de los glaciares muertos (stagnant ice) en los
que el flujo estd detenido. El hielo de la mayoria de
los glaciares se mueve a una velocidad variable y, al
hacerlo, modifica el relieve erosiondndolo o deposi-
tando sedimentos.

El hielo glaciar se forma por varios procesos,
sobre todo, como ya se ha dicho, por compactacion
de nieve procedente de precipitaciéon atmosférica
(figura 1). Ademds, se incorpora al glaciar nieve
procedente de las vertientes adyacentes (de las que
puede caer por gravedad) y hielo formado por con-
gelacion de agua (superficial o subterrdnea) o subli-
macion de vapor de agua (aunque éste es un proce-
so muy raro). De igual forma, el glaciar puede per-
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Fig. 1. Proceso de formacion del hielo glaciar.

der masa, esencialmente por fusioén del hielo o por
ablacion edlica; porque los otros fendmenos gravi-
tacionales o climdticos (como la sublimacién) son
igualmente insélitos.
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La diferencia entre la incorporacion total de hie-
lo a un glaciar (entradas o input) y las pérdidas de
hielo (output) se denomina Balance Anual de Masa
(BAM). Si este es positivo, el glaciar aumentard de
tamafio y retrocederd (disminuird de tamafio) si es
negativo. En realidad se puede hacer un balance
anual en cualquier punto del glaciar, de forma que,
en la mayoria de los glaciares pueden distinguirse
una zona de balance positivo (o0 zona de acumula- 1
cién) y otra de balance negativo (o zona de abla-
cién). Ademas la variacion del BAM a lo largo de un
glaciar (el Gradiente del Balance Anual de Masa,
GBAM) es el motor del funcionamiento de un gla- OPrecipitacion
ciar (figura 2). o° °

El flujo del hielo glaciar depende de la gravedad 0 o \
pero, a diferencia de lo que ocurre en los rios, ésta ac-

tda esencialmente a través de la presion del hielo gla-
cial o, més concretamente, de la presién diferencial
que ejerce el hielo entre las zonas de acumulacién y 5
ablacién. Cada afio la zona de acumulacién aumenta
su masa y por tanto, aumenta la presion a la que estd
sometido el hielo. En el mismo periodo de tiempo la
zona de ablacién disminuye su volumen y, con ello,
disminuye la presion a la que estd sometido el hielo.
Como consecuencia, se produce un flujo desde las
zonas de acumulacion hacia las de ablacién, empuja- 3
do por la diferencia de presion (figura 3).

O

Punto de equilibrio

Estas condiciones hacen de los glaciares unos
sistemas bastantes especiales. Al ser la presion dife-

Fig. 2. Balance de masas en un glaciar.
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Fig. 3. Dindmica de un glaciar: 1. Caida de sélidos dentro de la masa de hielo. 2. Abrasion y arranque. 3. Se-
dimentacion. Formacion de morrena central.
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rencial la causa del movimiento, éste se parece mas
al de la pasta dentifrica, empujada fuera del tubo,
que al de un rio, siempre fluyendo hacia abajo. Gra-
cias a esto, el flujo glaciar puede remontar obstdcu-
los del suelo, los sedimentos que se incorporan al
glaciar pueden seguir varias rutas y los relieves mo-
delados pueden adoptar formas muy caracteristicas.

TIPOS DE GLACIARES

Como se ha sefialado, el movimiento de un gla-
ciar depende de las propiedades fisicas del hielo y de
los rasgos morfoldgicos de la zona en donde se sitia
la masa helada. Las principales clasificaciones de
los glaciares se han realizado atendiendo a ambos
pardmetros. Asi, existen clasificaciones geofisicas
(seguin temperatura del hielo o presencia de agua en
el interior de los aparatos) y geomorfoldgicas. Estas
dltimas dividen a los glaciares segtin su fisonomia y
relaciones dinamicas con el relieve circundante. Asi,
cabe distinguir:

Glaciares de casquete. Conforman los mads
grandes glaciares individuales del planeta. No pre-
sentan confinamiento al relieve y se localizan en las
regiones polares y subpolares.

Casquetes polares o inlandsis (Ice sheet).
Constituyen los grandes glaciares polares con
extensiones superiores a los 50.000 Km? de su-
perficie. No se confinan al relieve y presentan
perfiles planos o ligeramente démicos del que
pueden salir picos rocosos aislados denominados
Nunataks. Groenlandia constituye un buen ejem-
plo de glaciar de casquete con una superficie de
1.726.000 Km?.

Con morfologias similares o estrechamente liga-
dos a los grandes glaciares de casquete cabe citar
ciertos subtipos. Asi, los glaciares de platafor-
ma o Ice shelf son extensiones de un glaciar de
casquete que penetran en el mar formando enor-
mes superficies de hielo flotante como la Plata-
forma de Ross en la Antartida Occidental (An-
guita et al., 2006). No hay que confundirlos con
los glaciares marinos (banquise) generados por
la congelacion del agua del mar. Los domos (Ice
dome) son pequefios inlandsis (con menos de
50.000 Km? de superficie) por lo general locali-
zados en las regiones subpolares. Por tltimo, los
glaciares de meseta (Ice cap) son inlandsis atin
mds pequefios instalados sobre altiplanicies por
lo que presentan perfiles cupuliformes y flujo
centrifugo como el glaciar Myrdals en Islandia.

Glaciares de montaiia. Con flujo fuertemente
controlado por el relieve, constituyen glaciares tem-
plados en los que el agua de fusion tiene un papel ac-
tivo en el flujo glaciar.

Los llamados Campos de hielo o ice field son el
tipo mds grande y representan la colmatacion
por parte del hielo de macizos montafiosos por
coalescencia de miltiples formas menores como
lenguas glaciares. Fuertemente confinados al re-
lieve, son glaciares complejos como muchos lo-
calizados en las cadenas montafiosas del Sur de
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Alaska. Las monteras de hielo, de perfil domi-
co puede considerarse la culminacién de un ice
field. Cuando el relieve tiende a formas de mese-
ta presenta similitudes con los ice cap.

Otro tipo que representa la colmatacién por par-
te del hielo de un macizo montafioso son los gla-
ciares de piedemonte generados por lenguas
glaciares que al salir de los valles que los confi-
naban se expanden formando extensas llanuras
heladas al pie de la cadena. El glaciar de Malas-
pina en Alaska es el mejor ejemplo.

De valle o alpino. Constituye la forma mas co-
mun de glaciar de montafia. Posee una cuenca de
alimentacién con forma de circo y lengua ocu-
pando los valles de los més altos macizos. Pue-
den ser complejos por confluencia de varios apa-
ratos. Ejemplos: La Mer de Glace en los Alpes o
el Baltoro en el Karakorum.

Glaciares de ladera. Constituyen una forma
menor del tipo anterior presentando una corta
lengua y menor capacidad. Ejemplo: Bossons en
el macizo del Mont Blanc.

De circo. Confinados a la cuenca de alimenta-
cién. Por tanto, no poseen lengua y muchas ve-
ces representan los dltimos episodios en macizos
progresivamente deglaciados. La mayoria de los
actuales glaciares pirenaicos.

Existen, por ultimo, numerosos subtipos de gla-
ciares de montafia por lo general residuales o
claramente mixtos con otras dinamicas. Asi, los
glaciares rocosos que cabe considerarlos como
extensos derrubios de gelifraccion empastados
en hielo y por tanto con flujo. En estrecha rela-
cién con los rocosos, los glaciares negros que,
por lo general, constituyen glaciares “normales”
-blancos- de valle cubiertos por una densa capa
de detritos. Los glaciares regenerados que me-
dran en bordes escarpados y se rompen produ-
ciendo continuas avalanchas que hacen regene-
rar el glaciar a pie de pared. Los ya citados gla-
ciares muertos (stagnant ice) sin flujo. Y mu-
chos més dada la complejidad del relieve en las
grandes cadenas montafiosas y la variabilidad la-
titudinal de éstas.

MODELADO GLACIAR: FORMAS EROSI-
VAS Y DEPOSITOS.

Un glaciar erosiona incorporando sedimentos
sueltos (entrainment) a su masa de hielo, arrancando
bloques de roca de su fondo (plucking), desgastando
las rocas de la base mediante la friccién con los blo-
ques transportados (abrasién) e incorporando sedi-
mentos que caen de las laderas. Los sedimentos pue-
den llegar asf a la base o la superficie del glaciar y
desde alli viajar hacia zonas mds profundas o volver
a la superficie. Casi todas las combinaciones son po-
sibles y, por ello, los sedimentos glaciares muestran
tanta variedad de formas y caracteristicas como los
relieves modelados por la erosion glacial.

Los sedimentos glaciares reciben el nombre ge-
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nérico de till y pueden clasificarse por el medio en
que se encontraban cuando el glaciar dejé de trans-
portarlos y el proceso por el que dejé de hacerlo.
Pueden distinguirse asi depdsitos subglaciales (de-
positados cuando se encontraban en la base del gla-
ciar), englaciales (depositados cuando estaban en el
seno del hielo) y supraglaciales (cuando se deposita-
ron desde la superficie del hielo). Los mecanismos
de sedimentacion pueden ser la fusion de hielo y el
abandono de sedimentos (lodgement), aunque otros
fenémenos de flujo y de deformacién por el movi-
miento del hielo pueden modificar sedimentos. En
conjunto, el cuadro que sigue incluye todos los tipos
de sedimentos.

vertientes verticales y subverticales. Destacan dentro
de los circos otras formas menores como las hombre-
ras, inflexién en las paredes del circo que nos marca
el limite del hielo; y las agudas crestas alpinas cuando
en un macizo montafioso se oponen dos circos con ac-
tivos procesos de retroceso de su cuenca. Finalmente,
las agujas o horns, culminaciones de los macizos in-
tensamente glaciados, en las reuniones de varias cres-
tas. También y, al fondo de los grandes circos, las cu-
betas de sobreexcavacién glaciar moldeados por el
hielo y que, al desaparecer éste, favorecen la forma-
cion de las lagunas de montafia. A una escala atin me-
nor, cabe nombrar a las rocas aborregadas y los puli-
dos, estrias y acanaladuras por todo el fondo del circo.

Mecanismos Ambiente glacial Mecanismos
de erosion de sedimentacion
Primarios Secundarios
Fusién Lodgement | Flujo Deformacién
Supraglacial Till Till
Fendémenos supraglacial Secundario
. de fusion supraglacial
de vertientes de flujo
Entrainment -

. Englacial Till englacial Till secundario | Till secundario
Abrasion de fusion englacial englacial
Plucking de flujo de deformacion

Subglacial Till subglacial | Till subglacial Till secundario
de fusion de lodgment subglacial de
deformacion

Todos estos sedimentos dan lugar a varias for-
mas de relieve. Desde el punto de vista geomorfo-
légico, los mismos sedimentos o till reciben el
nombre genérico de morrenas. Estas se clasifican
en funcién de su geometria, su génesis y la posi-
cién que ocupan respecto al hielo glaciar. Aunque
hay clasificaciones mds complejas, basta con indi-
car los principales tipos y su proceso de formacién
dominante:

El rasgo morfolégico dominante de los valles
glaciares es su perfil transversal caracteristico en
“U”. El hielo, erosionando los valles torrenciales
previos (de perfil caracteristico en “V”), los moldea
hasta que adquieren una geometria propicia al flujo
del hielo. Su perfil longitudinal es quebrado por la
existencia de cubetas al estilo de las definidas para
los circos y su lecho rocoso se cubre igualmente de
pulidos, estriaciones y rocas aborregadas.

Empuje o avance Estabilizacion Fusion
Periféricas
(frontales, laterales y SI Si NO
centrales)
De fondo SI Si SI
Supra y englaciares NO NO SI

El relieve generado por los glaciares, sobre todo
de montafia, conforma uno de los paisajes mds uni-
versales y conocidos. Es un relieve de gran vigor en
donde los contrastes altimétricos son enormes.

Entre los relieves generados por el hielo, destacan
los circos y los valles. Los circos constituyen las
cuencas de alimentacion de los glaciares. Por erosion
de éstos y combinado con intensos procesos de crio-
clastia, estas cuencas tienen forma de anfiteatro con

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2005 (13.3)

LA GLACIACION CENOZOICA

Estos procesos generados por el fendmeno gla-
ciar es posible observarlos debido a que nos halla-
mos inmersos en lo que se denomina una era glaciar,
la era glaciar cenozoica. La historia climdtica de la
Tierra pasa por episodios célidos -el Carbonifero, el
Jurésico- de gran duracién y otros frios que determi-
nan la formacidn y el desarrollo de grandes glaciares
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latitudinales y de montafia. Estos episodios llamados
eras glaciares se han repetido a lo largo de la historia
y se tiene constancia de, al menos, seis crisis clima-
ticas de este tipo. Las causas de estas eras frias no
estdn claras aunque todos los autores admiten la apa-
rente sincronia entre procesos orogénicos (forma-
cién de grandes cordilleras) y episodios glaciares.
Igualmente, la distribucién de mares y continentes
que impidan o favorezcan corrientes marinas que
determinen climas favorables o no al glaciarismo.

Por lo que respecta a la era glaciar actual, se tiene
constancia de la existencia de episodios de frio seve-
ro llamados fases glaciares de duracién aproximada
en torno a los 100.000 afios separados por cortos in-
tervalos (de unos 15.000 afios) de tiempo mds benig-
no. Estas pautas obedecen a la conjuncion de fené-
menos orbitales que intensifican o disminuyen la in-
solacion del planeta propiciando la repeticion de fa-
ses. El establecimiento de una primera cronologia se
efectud en los Alpes y se reconocian hasta cuatro fa-
ses glaciares (Gunz, Mindel, Riss y Wiirm) y una dun
mads remota, separadas por cortas fases interglaciares.
Las investigaciones isotdpicas en los hielos de Gro-
enlandia y Antartida y otros estudios, han ampliado
el ndmero de fases frias hasta superar la veintena.

De cualquier modo, el dltimo ciclo glaciar
(Wiirm, aunque no exactamente sincrénico, en la
cronologia alpina), tuvo una enorme intensidad de-
sarrollandose potentes glaciares de casquete sobre
Norteamérica y Norte de Europa. El porcentaje de
tierras emergidas cubiertas por el hielo alcanzé el 30
% de los continentes y el 50 % del territorio euro-
peo. Aunque en la actualidad, el hielo cubra el 10 %
de la superficie continental, las cifras anteriores jus-
tifican de por si el estudio de los glaciares pues gran
parte de los paises templados tienen relieves directa
o indirectamente relacionados con tal dindmica.
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Ademés, en la problematica suscitada por el fend-
meno denominado cambio climatico, las oscilacio-
nes glaciares son obviamente el marco de referencia
obligado. Maxime cuando, si atendemos al calenda-
rio de lo sucedido hasta ahora y su periodicidad, la
fase interglaciar termina ahora para dar paso a un
nuevo episodio de frio extremo.
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