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ABSTRACT

During the period of deglaciation of the last glacial cycle, a rock avalanche tooks place in the cliffs of
Los Hermanitos (Cuerpo de Hombre Valley, Sierra de Béjar). The material displaced during the avalanche
fells over the ice, was transported towards the glacier front and later on deposited as a supraglacial melt-
out till. The origin of the avalanche is the result of a decompression in the slopes of the valley after they
have been liberated of the glacier ice (paraglacial stress relaxation). Based on geomorphological data and
the implementation of a GIS, the reconstruction of ice masses during the main glacier stages have been
carried out in order to quantify the stress relaxation that produced the collapse.
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Área de trabajo y objetivos

La Sierra de Béjar o Candelario tiene
una dirección general NE-SW y es la di-
visoria entre los valles tectónicos del
Jerte (falla de Odemira-Plasencia) y del
Alagón-Ambroz (falla del Ambroz). Sus
cimas presentan cotas medias superiores
a los 2000 metros (culmina en la Ceja con
2428 m) y una fisonomía de altiplanicie o
meseta, es decir, la característica de la
penillanura que le dio origen durante la
reactivación del relieve en la Orogenia
Alpina.

Ese rasgo morfológico de las ci-
mas ,  fue  uno  de  l o s  f ac to re s
cond ic ionan te s  de l  t i p o  d e
glaciarismo que se desarrolló en esas
áreas durante el Pleistoceno Supe-
rior. Se trató de monteras de hielo
catalogables como glaciares de me-
seta (ice cap ) (Carrasco y Pedraza,
1995; Carrasco, 1997-1999), de fi-
sonomía cupuliforme y flujo no con-
finado de tipo centrífugo. En las zo-
nas marginales y coincidiendo con la
ruptura de pendiente, el hielo generó

Fig. 1.- Morfología glaciar de la garganta de Cuerpo de Hombre. Se destacan los elemen-
tos glaciares utilizados en la reconstrucción de los procesos asociados al till de Los Her-

manitos.

Fig. 1.- Glacial morphology of Cuerpo de Hombre valley. Glacial features considered for
calculations in this paper.
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d e s b o r d a m i e n t o s  t ipo outlet  y
sobrealimentaciones en los glaciares de
valle. A esta segunda categoría pertene-
cía el antiguo glaciar de Cuerpo de
Hombre, que es el objeto de estudio de
este trabajo (Fig. 1).

La morfología glaciar del valle de
Cuerpo de Hombre, una de las más com-
pletas de la Sierra de Gredos, presenta
una formación singular hasta el momento
no identificada en ningún otro glaciar del
Sistema Central. Se trata de un till
supraglaciar de ablación, cuyo origen pri-
mario lo asociamos a una avalancha de
rocas. El objetivo de este trabajo es anali-
zar la evolución morfológica de la masa
de hielo durante la deglaciación y esta-
blecer la relación entre la generación de
la avalancha y la descompresión en las
laderas debida a la pérdida de masa de
hielo confinante (debuttressing).

Morfología y cronología glaciar de la
garganta de Cuerpo de Hombre

El glaciar de Cuerpo de Hombre ha
sido citado por numerosos autores (ver
Pedraza y Carrasco, 2005), aunque su el
análisis y cartografía detallada se deben a
los trabajos de Carrasco (1997-1999) y
Carrasco et al. (2008).

Como se ha indicado, este fue un gla-
ciar autónomo de valle aunque
sobrealimentado por la montera de hielo.
A partir de la topografía del antiguo lecho,
se puede deducir que la conexión entre el
glaciar de Cuerpo de Hombre y la montera
de hielo fue irregular: mientras en la mar-
gen derecha el enlace era progresivo, en la
izquierda aparecían rupturas en la masa de
hielo (barreras de seracs) al tener que sal-
var un desnivel de casi 300 m y acomodar-
se a los escalonamientos del lecho basal.
Esta dinámica heterogénea, fue la respon-
sable de la sobreexcavación en la cabecera
del glaciar, originando una cuenca bien de-
finida y autónoma respecto a la montera de
hielo.

La zona de descarga correspondía a
una lengua confinada entre vallums
morrénicos continuos, no adosados a las

vertientes y con numerosas crestas. Estos
vallums están formados fundamentalmen-
te por los tills correspondientes a la etapa
de Máxima Estabilización Glaciar (MEG)
o vallum principal. Los resultados preli-
minares de las dataciones absolutas por el
método 10Be realizados sobre esta morre-
na, apuntan una edad mínima de 18,8±2,1
ka (Carrasco et al., in prep.), pues a esta
cronología no se le han aplicado todavía
correcciones de las tasas de erosión loca-
les.

También han contribuido a generar la
morfología del valle, los tills correspon-
dientes a la etapa evolutiva de retroceso
que dieron lugar al complejo de morrenas
internas adosadas al vallum principal.

Confinados en la zona de cabecera,
aparecen una serie de tills que muestran
morfologías irregulares y poco nítidas:
acumulaciones masivas de bloques, blo-
ques dispersos y a veces barras o arcos.
Corresponden a las etapas finales del
glaciarismo en estas zonas (tardi o
finiglaciar?).

En estas etapas y para este glaciar, no
se han establecido aún dataciones absolu-
tas. Sin embargo y teniendo en cuenta que
en la garganta de Gredos se ha obtenido
para la primera etapa de deglaciación una
edad entre 21,0 ±0,5 y 16,2 ±1,5 ka y para
la desaparición de los hielos 15,7 ±0,7 ka
(Palacios et al., 2010), la edad de los
complejos morrénicos internos y de los
residuales, estaría comprendida entre
esos límites.

Por último, la secuencia evolutiva de
este glaciar se completa con los complejos
de tills más externos, identificados recien-
temente en la vertiente izquierda de su tra-
mo final (Carrasco et al., 2008), y que re-
presentan la máxima extensión de los hie-
los, es decir, el Máximo Glaciar (MG).
Los análisis de 10Be que se están realizan-
do sobre las morrenas de la máxima ex-
tensión en dos valles de éste mismo maci-
zo, El Duque y El Endrinal, han arrojado
edades de hasta 24,6±0,7 ka y 26,2 ±0,8
ka respectivamente. Esta cronología pre-
liminar ha de entenderse como una edad

Fig. 2.- Panorámica de la zona de acumulación del antiguo glaciar de Cuerpo de Hombre. En el centro de la imagen aparece el till supraglaciar de
ablación de Los Hermanitos; a la derecha el escarpe de Los Hermanitos y los conos de derrubios postglaciares.

Fig. 2.- Panoramic view of a sector of the Cuerpo de Hombre former glacier with Los Hermanitos supraglacial-till in the middle of the image. To the
right of the picture the lower section of the cliff of Los Hermanitos is shown.

Fig. 3.- Esquemas de la zona de avalancha-till de Los Hermanitos. A. Frente del escarpe de
Los Hermanitos. Leyenda: Cicatriz de la avalancha (línea discontinua), redes principales de
fracturas (línea continua). B. Perfil topográfico del escarpe de Los Hemanitos. Se realiza una
interpretación de la geometría original previa a la avalancha. Leyenda. Ea. Escarpe actual.
NH. Nivel de los hielos durante la generación de la avalancha (EB2). Las líneas representan

las principales fractura.

Fig. 3.- Sketch showing the area of avalanche and till of Los Hermanitos . A. View of Los
Hermanitos cliff. Legend: Avalanche scar (discontinue line), main network of fractures

(continuous line). B. Topographic cross-section of the steep slopes of Los Hermanitos. An
interpretation of the original geometry previous to the rock avalanche is shown. Legend: Ea.

Present cliff. NH. Level of the ice-mass during the generation of the rock avalanche. The
continuous lines represent the main fractures network.
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mínima para estos depósitos, ya que como
se ha descrito anteriormente, los análisis
requieren la corrección de las tasas de ero-
sión locales que está aún en curso
(Carrasco et al., in prep.).

El till supraglaciar de Los Hermanitos

Con un volumen de 623–103 m3, este
depósito cubre una amplia superficie lo-
calizada al pie del escarpe de Los Herma-
nitos (Fig. 2). Se trata de una acumula-
ción caótica de grandes bloques
heterométricos (de 1m3 a 100 m3; y algu-
nos hasta 1000 m3), muy angulosos y con
una matriz gruesa (tamaño canto).

La geometría en planta del depósito
es irregular, aunque tendente a ovoidea, y
su eje mayor es paralelo al escarpe, es
decir elongado en dirección NW coinci-
diendo con la línea principal del flujo del
antiguo glaciar.

Esa geometría y su relación
morfológica con las crestas morrénicas
del retroceso glaciar, ponen de manifiesto
que se trata de un material que fue movi-
lizado pero no asimilado por la masa de
hielo, es decir, supraglaciar.

Por otra parte, tanto la morfología ac-
tual del depósito, como su relación con el
escarpe de Los Hermanitos y la presencia
en este de una gran cicatriz de desprendi-
miento, indican que el origen primario de
este depósito corresponde a una avalan-
cha de roca.

El escarpe de Los Hermanitos presen-
ta una pendiente media de 55º (rangos en-
tre 40 y 70º) y está dividido en dos tramos
(Fig. 3A): uno superior muy regular, pues
muestra una notable continuidad lateral y
vertical, y otro inferior compartimentado

por numerosos corredores y sus corres-
pondientes conos de derrubios. Separan-
do ambos escarpes, hay una hombrera
que marca el antiguo nivel del hielo gla-
ciar (NH) sobre el que cayó la masa de
rocas movilizada por la avalancha.

Litológicamente la ladera es homogé-
nea y está compuesta por granodioritas
porfídicas de grano medio-grueso
(Apalategui et al., 1995). La red de frac-
turas es muy densa, caracterizada por
orientaciones paralelas (N-120º) o per-
pendiculares (N-30º) a la dirección del
flujo del antiguo glaciar (Figs. 3A y 3B).

La relajación de las tensiones internas
tras la desaparición del hielo glaciar y su
propagación a favor de las redes de frac-
tura, ha sido señalada como uno de los
procesos más importantes en la desestabi-
lización de las laderas deglaciadas
(Crossart et al., 2008).

En el Valle del Jerte han sido descri-
tos fenómenos gravitacionales que pue-
den estar desencadenados por la actividad
sísmica (primera generación) o las preci-
pitaciones copiosas (segunda generación)
(Carrasco et al., 2003). En cuanto a su
cronología la avalancha de Los Hermani-
tos puede correlacionarse con esa segun-
da generación de movimientos, pero en
un contexto morfogenético distinto. En
este caso se trata de un valle que fue ocu-
pado por el hielo, y las redes principales
de fracturas presentes en el escarpe son
paralelas al lecho glaciar. Por ello, la gé-
nesis de esta avalancha puede explicarse
como un proceso de «relajamiento
paraglacial» (Ballantyne, 2002), es decir,
asociado a la descompresión subsiguiente
a la pérdida de la masa de hielo
(debuttressing).

Fig. 4.- Reconstrucción de las masas de hielo del glaciar de Cuerpo de Hombre. A. Modelos 3D de la superficie cubierta por los hielos durante el
Máximo Glaciar (MG) y en la etapa de generación de la avalancha (EB2). B y C. Cuantificación del esfuerzo normal y longitudinal, respectiva-

mente, debido a la masa de hielo durante el máximo glaciar (MG).

Fig. 4.- Reconstruction of ice masses of Cuerpo de Hombre glacier. A. 3D models of the surface covered by ice during the Glacial Maximum (MG)
and generation stage of rock avalanches (EB2). B and C show the quantification of the normal (B) and longitudinal stress (C), due to the ice mass

during the glacial maximum (MG).

Reconstrucción de la masa de hielo
del glaciar de Cuerpo de Hombre

Como ya viene siendo habitual en
este tipo de trabajos, la antigua extensión
de la masa de hielo se ha establecido me-
diante la cartografía de las formas y de-
pósitos glaciares. Esta reconstrucción se
refiere a dos etapas fundamentales en la
evolución del glaciar (Fig. 4A): máxima
extensión (MG), y una de las
estabilizaciones de retroceso (EB2).

La topografía de la masa de hielo se
ha obtenido mediante una superficie de
tendencia, calculada a partir de la carto-
grafía de las morfologías glaciares
(morrenas, hombreras, niveles de pulidos,
etc.) y el Modelo Digital de Elevación co-
rrespondiente a la topografía actual con
una resolución de 5 m (IGN). La intersec-
ción entre ambos modelos digitales del
terreno, ha permitido obtener una serie de
puntos de cota de la antigua superficie de
hielo para las diferentes etapas de retro-
ceso del glaciar. Partiendo de estos pun-
tos y mediante interpolación, se ha re-
construido la antigua superficie del hielo.

Es importante considerar que la re-
construcción de la masa de hielo, se ha
realizado teniendo en cuenta las caracte-
rísticas del lecho subglaciar. Por ello, allí
donde la potencia de sedimentos de ori-
gen supraglaciar y postglaciar es mayor
de 5 m (resolución del MDE), se ha pro-
cedido a la reconstrucción del lecho sus-
trayendo del modelo digital actual los
derrubios tanto del fondo como laterales.

En la zona terminal del glaciar, el pro-
blema es complejo dado que las morrenas
laterales correspondientes a la máxima
estabilización (vallum principal, MEG)
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se sobreimponen al lecho glaciar anterior
(máxima extensión, MG). Por ello, se ha
procedido a la sustracción de la morrena
lateral izquierda y a la interpolación de la
superficie topográfica basal. Este proce-
dimiento lleva implícita la reconstrucción
de la morrena lateral derecha que quedó
fosilizada por el vallum principal.

A partir de las reconstrucciones de la
masa de hielo para los dos estadios prin-
cipales (Fig. 4A) y siguiendo la metodo-
logía descrita en Crossart et al. (2008), se
ha calculado el esfuerzo normal y
longitudinal generado por el glaciar en el
lecho, que es el esfuerzo potencial libera-
do (Figs. 4B y 4C, respectivamente):

σ=ρgh
τ=(ρgh sinα)ƒ

donde σ es la tensión normal, τ la tensión
longitudinal (kPa), ρ es la densidad del
hielo, g es la aceleración de la gravedad,
h es el espesor del hielo antiguo (m), α es
la pendiente del antigua superficie glaciar
(°) y ƒ es una constante empírica (en
glaciares confinados alpinos se aplica un
valor de 0,5; Kerschner et al., 2000).

Conclusiones

El till supraglaciar de ablación de Los
Hermanitos, tiene su origen primario en
una masa de rocas acumulada en la super-
ficie del glaciar por una avalancha. Esta se
generó en la vertiente izquierda del glaciar
de Cuerpo de Hombre tras una primera eta-
pa de retroceso y como consecuencia de la
liberación de estrés en las paredes por la

pérdida de la masa de hielo confinante
(debuttressing). El material caído sobre el
hielo glaciar, fue desplazado 540 m hacia
el NE y 760 m hacia el NW, siendo final-
mente depositado como consecuencia de
la ablación rápida del hielo. La generación
de la avalancha puede situarse con poste-
rioridad a los 18,8±2,1 ka (edad de la etapa
de estabilización principal) y previa a los
15 ka. (edad de la etapa postglaciar); la
consolidación del depósito como un till
supraglaciar se corresponde con esa últi-
ma edad.
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