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ABSTRACT

This research describes the finding of a hydro-laccolith in the 
Sierra de Guadarrama (Central System). The study, based on the 
combination of Digital Terrain Models (DTM) and geoelectric data, 
allowed the characterization of the surface morphology and inter-
nal structure. The results allow establishing the genesis of this pe-
riglacial-related structure and the role played by slope processes in 
its evolution. Freeze-thawing cycles and hydrogeological conditions 
are responsible factors that control its evolution over time. Such type 
of structures show an extraordinary environmental sensitivity, thus 
their monitoring is of great interest to guarantee their further pre-
servation.

Key-words: hydro-laccolith, periglacial, LiDAR, geoelectric, Sierra de 
Guadarrama National Park (Spain).

RESUMEN

 En este trabajo se describe el hallazgo de un hidrolacolito en la 
Sierra de Guadarrama (Sistema Central). Su estudio se ha realizado 
mediante la caracterización morfológica y de la estructura interna, a 
través del empleo de Modelos Digitales del Terreno (MDT) obtenidos 
de datos LiDAR y varios perfiles geoeléctricos. Los resultados permi-
ten establecer la génesis de esta estructura, de origen periglaciar, 
y la influencia de los procesos de ladera en su evolución. Los ciclos 
hielo-deshielo y las condiciones hidrogeológicas del entorno son los 
factores que controlan la evolución que presenta a lo largo del tiem-
po esta morfología. Estas estructuras muestran una extraordinaria 
sensibilidad ambiental, por lo que su monitorización resulta de gran 
interés para garantizar su preservación futura.

Palabras clave: hidrolacolito, periglaciar, LiDAR, geoeléctrico, Par-
que Nacional Sierra de Guadarrama (España).

Introducción

Los montículos cónicos debidos a hin-
chamientos del suelo (frost mounds) son 
una de las formas características de los 
ambientes periglaciares. Para denominar-
los se utilizan una serie de términos, sien-
do los más generalizados pingos, palsas, 
hidro-lacolitos, crio-lacolitos y ampollas 
de hielo (Harris et al., 1988). La falta de 
normalización en el uso de estos térmi-
nos ha generado cierta confusión pues, si 
bien hay una serie de rasgos básicos que 
se tienen en cuenta a la hora de clasificar-
los (tamaño, permanencia, contenido en 
materia orgánica, presencia de lentejo-
nes de hielo, tensiones hidráulicas, etc.), 
no hay un acuerdo general en su aplica-
ción, llegándose a utilizar indistintamen-
te cualquiera de esos nombres para de-
nominar estas morfologías (Harris et al., 
1988; Zuidhoff y Kolstrup, 2005).

La gran mayoría de estas formas han 
sido identificadas en contextos de per-
mafrost ártico y subártico, y de montaña 
(Frenzel, 1959; Mackay, 1998; Woolderink, 
2014). Sin embargo, son poco conocidas 
en ambientes periglaciares estacionales 
(crionivales), por lo que su estudio es de 
gran interés (Ward, 2004; Woolderink, 
2014). 

En el sistema Central español se 
han identificado hinchamientos (frost 
mounds) catalogados como hidrolacoli-
tos (Molina y Pellitero, 1982; Centeno et 
al., 1983; Pedraza, 1994) y hasta el mo-
mento no existen otras citas sobre este 
tipo de formas en la Península Ibérica. 

En este trabajo se presenta un nuevo 
hinchamiento similar a los ya descritos y 
localizado en la Sierra de Guadarrama. 
Frente a los anteriores, generalmente es-
tacionales y de dimensiones menores (in-
feriores a 10 m de diámetro), el analizado 
en este trabajo presenta dimensiones 

mayores y una notable permanencia en 
el  tiempo. Esto hace que sea sumamente 
singular y de gran relevancia a escala re-
gional por sus implicaciones genéticas y 
climáticas. Para el estudio de su génesis 
se ha llevado a cabo una caracterización 
morfológica mediante el uso de LiDAR 
aerotransportado y una tomografía eléc-
trica que ha permitido analizar su estruc-
tura. 

Contexto geológico y geomorfo-
lógico

El área de estudio se ubica a 1950 m 
de altitud en la cabecera del arroyo de 
las Calderuelas (vertiente oriental de los 
Montes Carpetanos), dentro del Parque 
Nacional de la Sierra de Guadarrama 
(Fig. 1).

El hinchamiento aparece al pie de la 
ladera, en la margen derecha del arroyo. 
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miento se identifica en la minuta carto-
gráfica de 1927 (Fig. 2B). Asimismo, cabe 
destacar el desarrollo de un drenaje aso-
ciado, que indica la presencia de abun-
dante agua en la zona. Sin embargo, el 
encharcamiento ha variado a lo largo del 
tiempo, sugiriendo una actividad discon-
tinua en la evolución del hidrolacolito.

El modelo digital LiDAR de alta re-
solución muestra una morfología lige-
ramente elíptica de dirección NE-SO. Su 
estructura presenta una forma cóncava 
en la base (Fig. 2D). Los principales pará-
metros morfométricos se presentan en la 
Tabla I. 

A partir de la distribución de la resistivi-
dad eléctrica es posible diferenciar tres uni-
dades geoeléctricas (G1, G2 y G3; Fig. 2E). 

La unidad inferior (G1) se interpreta 
como el sustrato rocoso y presenta una 
resistividad relativamente baja (<900 Ω 
m). La unidad intermedia (G2) se inter-
preta como el material movilizado por el 
movimiento en masa, en el que varía el 
contenido en finos, siendo inferior en el 
núcleo resistivo G2a (>8000 Ω  m) que en 
el G2b (≈ 3000 Ω  m). La unidad superior 
(G3) presenta una resistividad baja, simi-
lar a G1, y se interpreta como parte de la 
formación superficial con un alto conte-
nido en finos.

Finalmente se observa una relación 
inversa entre el espesor de la unidad G3 
y la resistividad de la unidad G2 (Fig. 2E), 
pero también con la elevación topográfi-
ca relativa del centro de la estructura. Esta 
diferenciación concéntrica de las unidades 
resistivas permite delimitar la zona activa 
del hidrolacolito.

mineral, la porosidad y los fluidos pre-
sentes (Schrott y Sass, 2008; Hausmann 
et al., 2013). Los perfiles geoeléctricos 
se obtuvieron utilizando un equipo AGi 
Supersting de 8 canales, con dispositivos 
Dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger 
y espaciado entre los electrodos de 1,5 
a 2 m. Se midieron nueve perfiles con 
longitudes de 48 a 137 m. Se utilizaron 
las configuraciones de los electrodos de 
Wenner y Dipolo-Dipolo y la profundi-
dad máxima alcanzada fue de 10 a 24 m. 
Para la inversión de datos de campo con 
corrección tipográfica, se utilizó el sof-
tware RES2DINV® (Loke et al., 2010).

Resultados e interpretación

La zona donde se ubica el hidrolaco-
lito (Fig. 2A) es un valle de fondo plano 
que fue ocupado por un glaciar durante 
la última glaciación, datada en la Sierra 
de Guadarrama entre los 26 ka BP y los 
11-12 ka BP (Palacios et al., 2012; Carrasco 
et al., 2016). Los depósitos superficiales 
cubren el fondo del valle y parte de las 
laderas en afloramientos discontinuos. 
Se trata de un till subglaciar, depósitos de 
vertiente postglacires (lenguas solifluida-
les y debris-flows) y, localmente, suelos 
turbosos. 

El hidrolacolito está desarrollado en 
una de esas lenguas solifluidales, identi-
ficable por la acumulación de material al 
pie de la ladera y la cicatriz de vaciado en 
el escarpe. Estos elementos geomorfoló-
gicos son perceptibles ya en las imágenes 
aéreas de la Serie-A (1945), y el hincha-

El sustrato geológico está formado por 
rocas metamórficas, principalmente por 
ortogneises glandulares con intercala-
ciones de leucogneises y paragneises se-
mipelíticos. En el fondo del valle y parte 
de las laderas ese sustrato está cubierto 
por formaciones superficiales de poco 
espesor (2-6 m) que, en general, se han 
clasificado como coluviones asociados a 
procesos solifluidales (Ruiz-García et al., 
1991). 

De acuerdo con los datos meteoro-
lógicos disponibles correspondientes al 
periodo 1971-2001 (AEMET-IPMA, 2011), 
el clima en la zona es de tipo mediterrá-
neo de montaña, con una fuerte influen-
cia continental (Dsb y DsC de la clasifica-
ción de Köppen-Geiger). Entre los 1600 
y los 2000 m de altitud las temperaturas 
medias oscilan entre 8 y 3 ºC, alcanzan-
do valores mínimos de -9 ºC y máximos 
de 25 ºC en invierno y verano, respec-
tivamente. Las precipitaciones anuales 
oscilan entre 1200 y 2500 mm, siendo en 
forma de nieve durante el periodo com-
prendido entre noviembre y mayo (Co-
munidad de Madrid, 2007).

Metodología

Caracterización morfológica

La caracterización morfológica del 
hinchamiento se ha llevado a cabo me-
diante la comparación de imágenes aé-
reas entre los años 1946 y 2017 proceden-
tes de las Series A-B del Vuelo Americano 
y el IGN-PNOA. Además, se ha obtenido 
un modelo digital del terreno (MDT) a 
partir de datos LiDAR del vuelo PNOA-
2010 del Instituto Geográfico Nacional 
(www.ign.es). El procesado, filtrado y ge-
neración del MDT, a partir de la nube de 
puntos con una densidad de 1 p/m2 y una 
precisión altimétrica de 20 cm RMSEz, se 
ha realizado con el programa Global Ma-
pper v20®. Una vez obtenido el modelo 
con una interpolación de 1 m, mediante 
el método Binning, se realizó una estima-
ción de la superficie, perímetro y cubica-
ción de la forma.

Estructura interna

La tomografía eléctrica permite ob-
tener un panel de resistividades en 2D 
(Reynolds, 2011) que facilita la identifi-
cación de la geometría del lecho rocoso, 
así como diferenciar capas del relleno 
sedimentario en función del contenido 

Fig. 1.- Localización del área de estudio en la Sierra de Guadarrama. Ver figura a color en la web.
Fig. 1.- Study area sketch-map. See color figure in the web.
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pingos en sus grandes dimensiones y la 
permanencia supra estacional. Al apare-
cer en una zona sin permafrost, y dado 
que tampoco se detectan signos de se-
gregaciones de hielo capaces de formar 
lentejones estacionales que controlen el 
hinchamiento, entendemos que la clasi-
ficación más ajustada para esta morfolo-
gía es la de hidrolacolito.

El valle de las Calderuelas muestra 
una evolución discontinua de sus lade-
ras, con la presencia de movimientos en 
masa que se han estabilizado en los últi-
mos 50 años, como denota la abundante 
vegetación, aunque prosiguen mediante 
pequeños debris-flows y reptaciones del 
suelo (Fig. 2A). 

El proceso desencadenante de la for-
mación del hinchamiento fue un movi-
miento en masa que dio lugar a una len-
gua de solifluxión sobre el fondo del valle. 
Estas condiciones fueron favorables para 
el desarrollo de un suelo turboso (mezcla 
de materia mineral y orgánica), que actuó 
como capa impermeable en la superficie 
del depósito. La presencia en el subsuelo 
de un nivel resistivo conectado con la la-
dera y que presenta un contenido en finos 
variable (niveles G2a y G2b; Fig. 2E), es el 
que puede actuar como canalizador del 
flujo hídrico subterráneo, semiconfinado 
por las facies más resistivas de la unidad 
G2. Este proceso sería el responsable de 
la sobrepresión hidrostática que generó 
el hinchamiento, favorecido, a su vez, por 
los procesos de dilatación en las fases de 
congelación del suelo.

Como se ha indicado previamente, 
frente a los otros hidrolacolitos descritos 
en el sistema Central español, el de las 
Caleruelas presenta unas dimensiones 
mayores (ver Tabla 1) y una permanencia 
supra anual. Con los documentos dispo-
nibles, ya se detecta su morfología de ma-
nera continua desde el año 1927 (Fig. 2B) 
hasta la actualidad (Fig. 2C). Estos datos 
hacen que la convergencia de esta morfo-
logía con la de los pingos sea notable. Sin 
embargo, y como ya se ha destacado, en 

o tensiones hidrostáticas positivas (sis-
tema abierto o pingos hidrodinámicos, 
Mackay, 1972, 1979). Aunque algunos au-
tores desaconsejan su uso (Harris et. al., 
1988; Van Everdingen, 1998), el término 
hidrolacolito se utiliza frecuentemente 
como sinónimo de pingo hidrodinámico, 
con un control esencialmente hidráulico 
externo, y que puede originarse en todo 
tipo de ambientes periglaciares (Ward, 
2004; Woolderink, 2014).

Este hinchamiento identificado en 
Las Caleruelas presenta una serie de in-
dicadores que lo asocian genéticamente 
con un proceso de aporte hídrico exter-
no similar al que genera los pingos hi-
drodinámicos. También converge con los 

Discusión

Si tenemos en cuenta la clasificación 
de Washburn (1979), los hidrolacolitos 
citados en el sistema Central podrían co-
rresponder a la tipología de palsas. Sin 
embargo, en otras interpretaciones (Se-
ppälä, 1986; Cummings y Pollard 1989; 
Pollard y French, 2011) las palsas se origi-
nan sin necesidad de una tensión hidros-
tática positiva (aporte externo de agua), 
y presentan alternancia de capas de hielo 
segregado y suelo mineral o turba. Por el 
contrario, los pingos suelen ser de mayo-
res dimensiones, pueden aparecen aisla-
dos y se asocian con remanentes de agua 
(sistema cerrado o pingos hidrostáticos) 

Fig. 2.- A) Vista panorámica del hidrolacolito sobre el fondo de valle del arroyo de las Ca-
leruelas, en el que se indica la localización del perfil geoeléctrico.  B)  Minuta cartográfica 
del IGN correspondiente al año 1927 en la que se aprecia el lobulado de las curvas de nivel 
(equidistancia 20 m) en la zona de localización del hinchamiento (flecha negra). C) MDT y 
curvas de nivel (equidistancia 5 m) obtenidos del LiDAR-2010 (IGN) con posición del perfil 
mostrado en D. D) Nube de puntos LiDAR y morfología de la base del hidrolacolito obtenida 
de los perfiles geoléctricos.  E) Perfil geoeléctrico principal en dos dimensiones mostrando 
los límites de las unidades georresistivas (líneas discontinuas). Ver figura a color en la web.
Fig. 2.- A) Panoramic view of the hydro-laccolith over the las Calderuelas valley bottom and 
location of the geoelectric profile. B) 1927 topographic sketch-map by IGN showing the lobula-
ted topographic contours (20 m equidistance) at the morphologic bulge (black arrow). C) 2010 
LiDAR-derived DTM (IGN) and contour lines (5 m equidistance) and profile location. D) LiDAR 
point cloud and bottom surface obtained from geoelectric sections. E) 2D main geoelectric sec-
tion and pseudo-sections indicating the limits of each geo-resistivity unit (dashed lines). See 
color figure in the web.

Medidas 
Eje largo 59 m 
Eje corto 22,5 m 
Perímetro 170,07 m 
Superficie 2126 m2 
Profundidad 4-5 m 
Altura sobre base 
Volumen 

2-3,5 m 
4617,37 m3 

 Tabla I.- Principales parámetros morfoló-
gicos.
Table I.- Main morphological parameters
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esta zona no se han encontrado signos de 
suelos de permafrost. En este contexto, el 
hidrolacolito de las Calderuelas es un caso 
excepcional, pero permite trabajar con la 
hipótesis de que los montículos (estructu-
ras de hinchamiento del suelo) desarrolla-
dos en ambientes periglaciares sometidos 
a ciclos de hilo-deshielo, pueden ser tam-
bién formas mayores y con permanencia 
prolongada.

Conclusiones

El hidrolacolito estudiado presenta 
una morfología elíptica. Su origen está 
asociado a un movimiento en masa que 
posteriormente evolucionó como una 
lengua de solifluxión. Dada su localiza-
ción morfológica ocupando el fondo del 
valle, el movimiento en masa se desen-
cadenó en la etapa postglaciar, es decir, 
posterior a los 11-12 ka BP. De acuerdo 
con los documentos disponibles, el hi-
drolacolito y, por tanto, el movimiento 
en masa, ya estaban formados, al menos, 
en el año 1927. El hinchamiento que sufre 
la masa deslizada es debido a la presión 
hidrostática interna y a los procesos de 
congelación estacionales, responsables 
de los cambios detectados en su geome-
tría en los últimos 92 años.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado 
por el Organismo Autónomo de Par-
ques Nacionales (MAGRAMA, proyecto 
1092/2014) y por el Ministerio de Econo-
mía y Competitividad (MINECO, proyecto 
CGL2016-78380). Los autores agradecen 
a los responsables científicos del Parque 
Nacional de la Sierra de Guadarrama su 
inestimable colaboración, también a los 
editores y revisores Dr. Jerónimo López 


