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AABBSSTTRRAACCTT::

The age of glacial features subaerial exposition: polished surfaces and morainic blocks using
cosmogenic isotopes in granite substrate areas of the NW Iberian Peninsula have permitted to
distinguish several glacier phases in which until the moment was considered a single one attri-
buted to the Würm. The resulting data are roughly consistent with the previous geomorpho-
logic model for the area and improves the chronological accuracy and the understanding of the
Pleistocene glacial dynamics in the NW Spain. The proposed sequence of events also fits very
well with previous palaeoclimate reconstructions for the same period at world scale.
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ANTECEDENTES

Los primeros trabajos sobre el glacia-
rismo pleistoceno del NW de la Península
Ibérica tienen ya mas de un siglo, (HULT,
1873, 1899), aunque pasaran inadvertidos
hasta hace poco tiempo, (FRAGA et al.,
1994), pues se trata de meras descripcio-
nes morfológicas. Para reconstruir la diná-
mica glaciar se precisan buenas formacio-
nes sedimentarias, lo que no es el caso en
nuestra zona. Los dos tipos de depósitos
glaciares más frecuentes son los till s.l. y
las morrenas frontales o laterales, (VIDAL
ROMANI et al., 1990 a y b; BRUM et al.,
1992, 1993). Los till, salvo en cortes fres-
cos, se confunden fácilmente con un suelo
o incluso con el mismo regolito. Las
morrenas (frontales, laterales o supragla-
ciares), formadas esencialmente por bolos
residuales son lo más aparente en superfi-
cie, aunque también sea habitual su confu-
sión con depósitos residuales o de vertien-
te, (VIDAL ROMANI et al., 1990 a y b;
BRUM et al., 1992, 1993; VIDAL
ROMANI & TWIDALE, 1998).

Obviamente las glaciaciones pleistoce-
nas en el NW de la Península Ibérica se
desarrollaron siempre sobre la misma
superficie aproximadamente. Durante
cada nueva etapa del avance glaciar se
borró total o parcialmente lo que se había
depositado o erosionado previamente. En
consecuencia las huellas de la dinámica
glaciar que se han conservado hasta el
momento son una compleja mezcla de
depósitos y rasgos erosivos sin otros crite-
rios que los de superposición que nos per-
mitan reconstruir la historia glaciar de la
zona distribuida a lo largo de los dos últi-
mos millones de años. Se comprende asi

que algunos autores hayan puesto en duda
la existencia de glaciarismo en el NW
durante el Pleistoceno, (TEIXEIRA y
CARDOSO, 1979; MARTINEZ DE
PISON & ARENILLAS PARRA, 1979;
1984). En otras ocasiones, por el contrario
se ha apoyado su existencia claramente,
SOARES DE CARVALHO y LOPES
NUNES, 1981; VIDAL ROMANÍ &
SANTOS 1993: VIDAL ROMANÍ et al.
1990 a y b; VIDAL ROMANÍ & SAN-
TOS 1994; VIDAL ROMANÍ 1996;
CARLÉ, 1947, 1949; COUDÉ GAUS-
SEN, 1978, 1980, 1981; MALDONADO
1994; PÉREZ ALBERTI et al., 1993,
1995; PÉREZ ALBERTI & GUITIÁN
RIVERA 1992; PÉREZ ALBERTI &
COVELO ABELEIRA 1996; PÉREZ
ALBERTI & RAMIL, 1996; PÉREZ
ALBERTI, 1979, 1990, PÉREZ ALBER-
TI et al., 1993, 1995 a y b; RODRÍGUEZ
GUITIÁN et al. 1995, 1996; VALCAR-
CEL, 1995; VALCARCEL & PÉREZ
ALBERTI, 1996; VALCARCEL, et al.,
1995 a y b). También en algún caso se ha
llegado al extremo de postular un ultra-
glaciarismo, ampliando el dominio de los
hielos mas allá de los límites científica-
mente verosímiles al confundir coladas de
solifluxión con morrenas laterales,
(Xistral, Lugo), (PÉREZ ALBERTI;
RODRÍGUEZ GUITIÁN & VALCAR-
CEL DÍAZ 1993, 1995; VALCARCEL &
PEREZ ALBERTI, 1998), al describir
como formas y depósitos de origen glaciar
grandes deslizamientos gravitacionales en
zonas costeras inestables, (San Andrés de
Teixido, Coruña), (PÉREZ ALBERTI &
BLANCO CHAO, 1995), o incluso al
postular la existencia de permafrost en
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Galicia durante el Pleistoceno al nivel del
mar actual, (PEREZ ALBERTI et.al.,
1998), (Baiona A Garda, Pontevedra) por
una confusión entre campos de bloques
periglaciares con depósitos de vertiente
lavados por acción marina.

En ninguno de los trabajos antes cita-
dos se hicieron dataciones absolutas que
lo probaran, pero se aceptaba implícita-
mente por la mayoría de los autores que el
glaciarismo descrito correspondía al
Würm, (véase CARLÉ, 1947, 1949;
COUDÉ GAUSSEN, 1978, 1980, 1981;
HERNANDEZ-PACHECO 1949, 1957;
MALDONADO 1994; NUSSBAUM, &
GIGAX, 1953; NUSSBAUM, 1952;
PÉREZ ALBERTI et al., 1993,1995;
PÉREZ ALBERTI & GUITIÁN RIVE-
RA, 1992; PÉREZ ALBERTI & COVE-
LO ABELEIRA, 1996; PÉREZ ALBERTI
& RAMIL, 1996; PÉREZ ALBERTI,
1979, 1990, PÉREZ ALBERTI et al.,
1993, 1995 a, 1995 b; RODRÍGUEZ
GUITIÁN et al. 1995, 1996; SCHMIDT-
THOME, 1973, 1978, 1983 a y b; SCH-
MITZ, 1969; STICKEL, 1954; VAL-
CARCEL, 1995; VALCARCEL & PÉREZ
ALBERTI, 1996; VALCARCEL et al.,
1995 a y b). También en esos trabajos el
Würm se consideró implicita o explícita-
mente, como el período mas frío para el
NW de la Península Ibérica. Solo algún
autor, (HERNANDEZ PACHECO,
1957) para algún caso concreto, (Serra de
Queixa, Ourense), llega a postular la exis-
tencia de una fase glaciar mas antigua,
que asocia sin datarla al Riss. En los últi-
mos años sin embargo, (VILAPLANA,
1981) se ha cuestionado la cronología del
glaciarismo ibérico por ser demasiado

específica para los datos disponibles. En
efecto, en Galicia, al menos en los traba-
jos de paleopalinología realizados en las
zonas glaciadas, (MENENDEZ AMOR,
1971; AIRA, 1986; RAMIL, 1992;
MALDONADO, 1994; SANTOS, 1996;
VIDAL ROMANÍ & SANTOS, 1994;
VIDAL ROMANÍ et al., 1995), se han
aportado dataciones absolutas aunque solo
referidas al tramo final del glaciarismo
pleistoceno. La edad de los sedimentos
estudiados nunca fué superior a los
15.000/20.000 años B.P.: es decir se han
situado siempre entre el Tardiglaciar o
Postglaciar y la actualidad. Los datos geo-
morfológicos sin embargo, (VIDAL
ROMANÍ & SANTOS, 1993: VIDAL
ROMANÍ et al., 1990 a y b; VIDAL
ROMANÍ & SANTOS, 1994; VIDAL
ROMANÍ, 1996; GRANDAL et al.,
1997; LEIRA et al., 1997), hacían pensar
en un gran lapso de tiempo entre el máxi-
mo glaciar correspondiente a los frentes
morrénicos mas avanzados y el comienzo
de la deposición en las cubetas de sobre-
excavación, único lugar en donde se han
preservado sedimentos datables, por lo
general localizadas en zonas de cresta, y
libres de los hielos solo al final de la últi-
ma deglaciación, (AIRA, 1986; BORDO-
NAU; 1992; MALDONADO, 1994;
RAMIL, 1992; SANTOS, 1996; LEIRA,
1997). Siguiendo estos criterios se propu-
so una cronología aceptada inicialmente
para todo el borde norte peninsular desde
el Pirineo catalán, (BORDONAU; 1992),
a diversas zonas de la Cantábrica, (JIME-
NEZ SANCHEZ, 1996; LEIRA, &
VIDAL ROMANI, 1997), y hasta Galicia
y norte de Portugal, como se sintetiza en



el Cuadro 1. En ella se propuso un modelo
para la deglaciación finipleistocena aplicable
a toda la Cornisa Cantábrica. Este esquema
fue aceptado por algunos autores, (BOR-
DONAU i IBERN, 1992; BRUM
FERREIRA, et al., 1992; GRANDAL et
al., 1997; JIMÉNEZ SÁNCHEZ, 1996;
LEIRA & VIDAL ROMANI, 1997; SOA-
RES DE CARVALHO & LOPES NUNES,
1981; VIDAL ROMANÍ, 1979, 1996;
VIDAL ROMANÍ & SANTOS, 1993,
1994; VIDAL ROMANÍ et al., 1995;
VILAPLANA, 1981). Sin embargo subsis-
tía el problema de la falta de dataciones para
el grueso de la etapa glaciar pleistocena, es
decir mas allá de los 20.000 años antes de
ahora. Esta es la razón que justifica la inves-
tigación presentada en este trabajo enfocado
al establecimiento de una cronología absolu-
ta para el glaciarismo del NW Peninsular

utilizando la única técnica aplicable en
nuestro caso: la datación por isotópos cos-
mogénicos en cristales de cuarzo.

En las dos zonas estudiadas aquí: Serra
de Gêrez y Serra de Queixa-Invernadoiro,
como ya se dijo anteriormente, el substra-
to es granítico (granodiorita). En ambos
casos también, las áreas glaciadas antes del
Pleistoceno estaban fuertemente alteradas
y la erosión glaciar, (VIDAL ROMANI et
al., 1990 a y b), contribuyó, primero a eli-
minar el regolito y después a erosionar la
roca sucesivamente durante todo el
Pleistoceno. Al final de cada fase de avan-
ce glaciar la ablación dejó amplias áreas
rocosas al descubierto. La roca por su bajo
contenido en cuarzo no parece muy ade-
cuada para conservar superficies de pulido
o estriado glaciar, salvo cuando existen
diques de cuarzo u otros minerales resis-
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CCuuaaddrroo  11..--CCrroonnoollooggííaa  ddee  llaa  ddeeggllaacciiaacciióónn  ffiinniipplleeiissttoocceennaa  eenn  eell  NNWW  PPeenniinnssuullaarr  bbaassaaddaa  eenn  ddaattooss  ggeeoommoorrffoollóó--
ggiiccooss,,  ppaalleeoonnttoollóóggiiccooss  yy  sseeddiimmeennttaarriiooss..  LLaa  ccuurrvvaa  ddee  ppaalleeootteemmppeerraattuurraass  hhaa  ssiiddoo  eessttiimmaaddaa  aa  ppaarrttiirr  ddee
llooss  ddaattooss  ddee  BBoorrddoonnaauu  ii  IIbbeerrnn,,  ((11999944))  eenn  llooss  PPiirriinneeooss  CCaattaallaanneess..
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MMaappaa  11..--  SSíínntteessiiss  ddee  llaa  ccaarrttooggrraaffííaa  ggeeoommoorrffoollóóggiiccaa  ggllaacciiaarr  ddee  llaa  SSeerrrraa  ddee  QQuueeiixxaa--IInnvveerrnnaaddooiirroo,,
((GGaalliicciiaa,,  NNWW  ddee  EEssppaaññaa)),,  ccoonn  llaa  ssiittuuaacciióónn  ddee  llaass  mmuueessttrraass  ddaattaaddaass  ppoorr  iissóóttooppooss  ccoossmmoo--
ggéénniiccooss  yy  rraaddiiooccaarrbbóónn..
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tentes a la meteorización, (VIDAL
ROMANI et al., 1990 a y b; SOARES DE
CARVALHO & LOPES NUNES, 1981).
Sin embargo la degradación postglaciar no
parece haber sido demasiado severa. En
algún caso concreto (circo glaciar de
Cocões de Concelinho, Serra de Gêrez,
Portugal Norte ver SOARES DE CAR-
VALHO & LOPES NUNES, 1981), se ha
evaluado la erosión postglaciar en no mas
de 15 milímetros para los últimos 15.000
años, lo que en cualquier caso es un espe-
sor insignificante, (no hay dataciones para
superficies de pulido mas antiguas). Todo
esto hace que puedan considerarse las
superficies sujetas a la acción erosiva de los
hielos como prácticamente intactas al no
haber sufrido una degradación superficial
apreciable. Este dato es de sumo interés
para nuestro trabajo. En efecto, la técnica
de datación utilizada (CERLING &
CRAIG, 1994), se basa en la cuantifica-
ción de isótopos cosmogénicos generados
en los cristales de cuarzo por la interacción
de los rayos cósmicos con las superficies de
abrasión glaciar. Cuando estas se han con-
servado bien después de la desaparición
del hielo glaciar, como es nuestro caso, es
posible una datación absoluta fiable.

22..--  MMaatteerriiaall  yy  mmééttooddooss::

2. a).- Situación geomorfológica de las
muestras.

Las dos zonas estudiadas se localizan en
el NW de la Península Ibérica: Serra de
Queixa-Invernadoiro comprendida en la
provincia de Ourense, Galicia y la Serra de
Gêrez-Xurés situada entre Portugal y la
provincia de Ourense, (ver Mapas 1 y 2). La

Serra de Queixa Invernadoiro (Mapa 1),
corresponde en su totalidad a territorio
español y pudo ser muestreada libremente.
Se eligieron 4 muestras situadas desde la
parte mas externa de la zona glaciada a la
mas interna. De acuerdo con el modelo
geomorfológico previo corresponden a
superficies de pulido glaciar cada vez mas
recientes. Para esta área existe, (VIDAL
ROMANI et al., 1990 a y b), una fecha
mínima, para el glaciarismo. Se trata de
una datación en la base de la cubeta de
sobreexcavación de Laguna Grande o
Laguna das Lamas de 13.400 años B.P.,
(Mapa 1), (VIDAL ROMANI et al., 1994
a y b). De acuerdo con los datos geomorfo-
lógicos, en ese momento aun existían
pequeñas masas de hielo glaciar en la zona.
De las cuatro muestras seleccionadas la mas
antigua, geomorfológicamente hablando es
la (Q-2), y corresponde a un bloque morré-
nico del frente mas avanzado, (Morrena de
Castiñeiras), de la lengua glaciar del Cenza
(VIDAL ROMANI et al., 1990 a y b;1993
a; 1994 a y b). La edad de exposición de
éste bloque morrénico corresponde al avan-
ce máximo de los glaciares locales y sirve
para datar el momento en que fue liberado
de los hielos. En este caso nos hallamos en
el límite del afloramiento de regolito pre-
glaciar y la roca afectada por la erosión gla-
ciar está cubierta por depósitos, (till sub-
glaciar y supraglaciar). Por ello no fue posi-
ble muestrear la superficie de pulido. En la
zona mas interna del área glaciada se mues-
trearon dos superficies de pulido glaciar: el
drumlin de Chaguazoso, (Q-3) y el drum-
lin del Cenza, (Q-4qtz), (ver Mapa 1)
Finalmente se tomó una muestra mas en la
parte mas alta del macizo de Serra de



Queixa-Invernadoiro, (Q-1), (ver Mapa 1),
en una zona, (TRICART & PÉREZ
ALBERTI, 1989; VIDAL ROMANÍ &
SANTOS 1994), siempre fuera del alcance
de la erosión glaciar.

La otra zona estudiada corresponde a la
Serra do Gêrez-Xurés. Se sitúa entre el
Norte de Portugal y el Sur de la provincia
de Ourense, (Galicia, España). Está en su
mayor parte incluida en el Parque
Nacional portugués da Peneda-Gêrez, por
lo que el acceso y la toma de muestras,
excepto en la parte española, se vieron
fuertemente restringidos por la normativa
legal. Por esta razón las muestras fueron

recogidas en la zona española (Ver Mapa
2). Según diversos autores (BRUM et al.,
1992, 1993; VIDAL et. al., 1990 a y b,
1994 a y b), la glaciación de la Serra de
Gerêz/Xurés solo afectó a la zona española
durante el máximo ya que la alimentación
de las lenguas glaciares que dieron lugar a
los frentes glaciares de Fecha, Curro y
Vilamés (VIDAL et al., 1990 a y b), se
produjo por difluencia de hielo desde la
zona portuguesa a la española. La primera
muestra, (X-1), corresponde a una superfi-
cie de pulido glaciar situada en la Portela
da Amoreira (ver Mapa 2 y Cuadro 2), en
el fondo de un pequeño valle situado en la
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MMaappaa  22..--  SSíínntteessiiss  ddee  llaa  ccaarrttooggrraaffííaa  ggeeoommoorrffoollóóggiiccaa  ggllaacciiaarr  ddee  llaa  SSeerrrraa  ddee
XXuurrééss--GGeerrêêzz,,  ((GGaalliicciiaa--PPoorrttuuggaall,,  NNWW  iibbéérriiccoo)),,  ccoonn  llaa  ssiittuuaacciióónn  ddee
llaass  mmuueessttrraass  ddaattaaddaass  ppoorr  iissóóttooppooss  ccoossmmooggéénniiccooss..
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cabecera del río Vilamés y por encima de la
Mina das Sombras. La muestra, X-2 deli-
mitada por 3 cordones morrénicos sucesi-
vos está en la vertiente oeste del valle del
Río Vilamés y se trata también de una
superficie de pulido glaciar, (ver Mapa 2).

Según los trabajos previos, (VIDAL et. al.,
1990 a y b, 1994 a y b; BRUM et al.,
1992, 1993), correspondería a la etapa de
máximo glaciar en la vertiente española, y
obviamente de todo el área.

14 Vidal Romaní, et al. CAD. LAB. XEOL. LAXE 24 (1999)
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2.b).- Localización geográfica de las
muestras:

Todas las muestras fueron situadas, en
posición y altitud, mediante GPS (Global
Positioning System). Asimismo fueron
situadas, (ver mapas 1 y 2), con respecto a
los frentes morrénicos y superficies de
pulido mas relevantes.

2.c.).-Toma de muestras.
La toma de muestras se realizó con un

taladro portatil para roca ROY Mod.
D026-GT10 de 50 cm de largo equipado
con una broca de corona de diamante de 2
pulgadas de diámetro. Los testigos alcan-
zaron un tamaño máximo de 0.5 m.
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Número de muestra Situación geográfica Altitud s.n.m.

Q-1 42º 15’ 427N/7º 17’ 967W 1778 m

Q-2 42º 10’ 087N/7º 12’ 069W 1210 m

Q-3 42º 11’ 052N/7º 13’ 083W 1294 m

Q-4qtz 42º 12’ 831N/7º 15’ 448W 1340 m.

X-1 41º 48’ 932N/8º 3’ 110W 1300 m

X-2 41º 49’ 700N/8º 4’ 109W 1100 m.

TTaabbllaa  11..-- CCoooorrddeennaaddaass  ddee  llaass  mmuueessttrraass  sseelleecccciioonnaaddaass  ppaarraa  ssuu  ddaattaacciióónn....
SSee  iinnddiiccaa  aassiimmiissmmoo  ssuu  aallttuurraa  ssoobbrree  eell  nniivveell  ddeell  mmaarr..

2.d.).-Preparación de las muestras :
En primer lugar la superficie de los

testigos fue limpiada mecánicamente
para eliminar adherencias de líquenes u
otro tipo de contaminación orgánica. Se
cortaron los 5 primeros cm de cada testi-
go en pequeños trozos para molerlos en
una trituradora de mandíbula y separar-
los en 4 fracciones según su tamaño de
grano: ∅>2mm; 0.95mm<∅<2mm;
0.5mm<∅<0.95mm; ∅<0.5mm. Todas
las fracciones fueron seleccionadas a la
lupa para escoger la fracción más limpia.
Una vez finalizada esta operación se pro-
cedió a la separación y purificación del
cuarzo. La fracción escogida para el análi-
sis fue la de 0,5mm<∅<0,95mm.

2.d.1).- Separación del cuarzo:
Para la separación del cuarzo del resto

de los minerales que forman la roca se
modificó el método habitual, (KOHL &
NISHIIZUMI, 1992). Se sometió a la
muestra a una digestión en HCl concentra-
do durante tres horas a 85ºC con el fin de
disolver los óxidos de hierro. A continua-
ción se procedió a una digestión en
HF(1%)/HNO3(1%) otras tres horas a 55ºC
en baño de ultrasonidos. Seguidamente se
procedió a una separación por densidades
entre la mica y el cuarzo utilizando una
disolución de politungstenato sódico de
densidad 2,65 g/cm3 y apoyado con ultra-
centrifugación. En la etapa final se proce-
dió a disolver la parte más externa de los
granos de cuarzo para minimizar en lo
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posible los aportes de Ne producido en las
reacciones 18Ο(α,n)21Ne y 19F(α,n)22Ne.
Para ello se realizaron dos digestiones en
HF 1:8 de 20 minutos de duración en
baño de ultrasonidos y se completó el pro-
ceso de separación con un examen a la lupa
binocular con el fin de eliminar posibles
impurezas, (esencialmente fases minerales
distintas al cuarzo) que hubieran resistido
el tratamiento.

2.e).- Litología.
2.e.1)-Serra de Queixa 
Las muestras de Serra de Queixa-

Invernadoiro (con excepción del cuarzo (Q-
4 qtz), y con signatura Q-1, Q-2 y Q-3
corresponden a un granito alcalino de 2
micas pre a sincinemático (RUBIO &
RODRIGUEZ FERNANDEZ, 1981). Al
microscopio tiene textura granuda, tamaño
de grano entre 3 y 5 mm, y ocasionalmen-
te feldespatos subautomorfos de mayor
talla. El cuarzo se presenta en cristales alo-
triomorfos, en algunas muestras se aprecia
claramente su cristalización como el últi-
mo de los minerales de la roca. Moscovita y
biotita están en proporción similar, la últi-
ma incipientemente cloritizada. La micro-
clina es equivalente o algo superior a la pla-
gioclasa, (oligoclasa casi siempre) tiene
núcleos seritizados y mirmequitas de cuar-
zo. La microclina está ligeramente pertiti-
zada. Los minerales accesorios más frecuen-
tes son: circón, apatito, clorita secundaria,
opacos y, raramente, granates.

2.e.2- Serra de Xurés :
Se trata de un cuerpo intrusivo (FER-

NANDEZ TOMÁS & PILAS MATEO,
1974 a y b) granodiorítico biotítico de

grano medio a grueso. Según COTTARD,
(1978), X-1 es del tipo local llamado grani-
to de grano fino de Carrís. Aflora en gran-
des láminas incluidas en el granito porfiroi-
de de Xerés. El cuarzo es de talla milimé-
trica, y contornos irregulares. Se presenta
en placas poligonales policristalinas. La pla-
gioclasa es subautomorfa, maclada en la ley
de la albita y frecuentemente zonada. La
biotita se asocia a clorita o moscovita.

La muestra X-2 es de granito porfiroide
de Xerés, con megacristales de feldespato
potásico y una mesostasis de cuarzo, biotita,
oligoclasa y feldespato potásico. Los minera-
les accesorios son: circón, apatito, ilmenita,
esfena, clorita, moscovita. Los feldespatos
sodico-potásicos se presentan en pequeñas
placas subautomorfas macladas según la ley
de Carlsbaad. Entre los minerales poco
abundantes, (1% o 2%) estan la clorita y
moscovita intergranulares o intrafisurales.

2.f).-Determinación de 21Ne cosmogénico:
Todos las medidas de 21Ne fueron reali-

zadas con la técnica de Espectrometría de
Masas de Relaciones Isotópicas de Gases
Nobles (NG-IRMS). (FERNANDEZ
MOSQUERA, 1999).

Aunque el 21Ne tiene parcialmente un
origen cósmico también puede ser genera-
do en los procesos petrogenéticos por la
inclusión de fluidos/gases durante la con-
solidación de la roca (componente hereda-
do) que aportará una composición isotópi-
ca relacionada con las condiciones de la
cámara magmática. Las reacciones de
desintegración nucleares (α,n), de los
minerales de la roca después de su consoli-
dación (componente nucleogénico) aportan
también partículas α. Estas tres fuentes:



nucleogénica, heredada, y cosmogénica
contribuyen a la concentración total del
Ne en la roca, (NIEDERMANN et al,
1994). Ocurre entonces que el componen-
te de Ne con origen nucleogénico más el
heredado pueden contribuir de manera
apreciable a la magnitud alcanzada por
este isótopo pues estos procesos se inician
después de la consolidación de la roca. En
el caso de los granitos de Serra de Queixa
y Xurés-Gerêz, el momento se inicia hace
unos 200 millones de años, ver DEN
TEX, 1978), frente a los menos de

300.000 años de exposición a los rayos
cósmicos de las superficies rocosas mues-
treadas en nuestro trabajo.

2.g).-.- Caracterización geoquímica:
Las muestras seleccionadas se caracteri-

zaron por su contenido en elementos pro-
ductores de partículas a que podrían alte-
rar la proporción de la fracción cosmogéni-
ca del 21Ne, En primer lugar se calculó el
tanto por ciento en Si02 por gravimetría,
(cuando está en forma de cuarzo es el prin-
cipal productor de la fracción cosmogéni-
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Q-1 Q-2 Q-3 Q-4qtz X-1 X-2
SiO2 % 60,0±0,3 59,7±0,3 67,5±0,3 99,8±0,3 60,3±0,2 59,9±0,5

9Be μg/g 9,0±0,2 11,0±0,2 9,1±0,9 0,37±0,01 7,6±0,5 6,8±0,2

23Na μg/g 31,9±0,1 33,0±0,7 24,0±0,2 0,015±,003 33,4±2,2 29,6±0,1

24Mg μg/g 2,6±0,03 1,5±0,02 0,4±0,02 0,009±0,002 1,0±0,07 1,8±0,03

27Al μg/g 100,2±0,3 101,8±1,2 71,9±0,3 0,192±0,002 74,9±6,3 70,8±0,7

31P μg/g 2,0±0,06 1,5±0,02 1,7±0,1 0,004±0,001 <25 <25

39K μg/g 39,1±3,3 34,3±0,1 26,4±2,6 0,05±0,01 34,5±2,9 30,5±0,1

44Ca μg/g 6,0±0,7 6,1±0,2 3,4±0,1 0,6±0,3 3,5±0,2 8,1±0,2

55Mn μg/g 0,25±0,002 0,24±0,002 0,17±0,01 0,00047±0,00003 0,29±0,02 0,28±0,01

56Fe μg/g 10,92±0,1 6,76±0,03 1,86±0,01 0,021±0,001 9,4±0,8 10,2±0,1

232Th μg/g 15,9±0,7 2,3±0,3 1,0±0,01 0,011±0,002 24,7±0,3 17,7±0,4
238U μg/g 8,7±0,7 16,4±0,3 1,8±0,1 0,064±0,0002 11,5±0,9 3,9±0,1

TTaabbllaa  22..  SSiiOO22 mmeeddiiddoo  ppoorr  ggrraavviimmeettrrííaa  yy  aannáálliissiiss  eelleemmeennttaall  ppoorr  IICCPP--MMSS  ddee  llaass  mmuueessttrraass  sseelleecccciioonnaaddaass..

ca de 21Ne). Se analizaron además (por
ICP-MS) el contenido en otros elementos
que también contribuyen a la formación
de isótopos cosmogénicos fueran estos
radioactivos (K, U, Th) o no, (Be, Na, Mg,
Al, P, Ca, Mn, Fe), (ver tabla 4). De esta

forma se pudo comprobar, (ver Tabla 2), la
adecuación en todos los casos de todas las
muestras seleccionadas para la datación
por isótopos cosmogénicos por la relación
contenido en SiO2 con respecto a los demás
elementos productores de partículas α.
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3.- RESULTADOS.
3.1).-Valores de edades para las muestras.
A continuación se presenta el cuadro de

edades obtenido para las muestras descritas. 

Código Edad de Exposición (Kaños)
de muestra

Q-1 162,5 ± 9,1
Q-2 126,1 ± 13,2
Q-3 21,6 ± 16,9
Q-4 qtz 15,4 ± 6,9
X-1 130,7 ± 16,8
X-2 238,3 ± 17,2

TTaabbllaa  33..--  EEddaaddeess  ddee  llaass  mmuueessttrraass  eessttuuddiiaaddaass..  QQ
mmuueessttrraass  ddee  SSeerrrraa  ddee  QQuueeiixxaa--
IInnvveerrnnaaddooiirroo..  XX  mmuueessttrraass  ddee  SSeerrrraa  ddoo
XXuurrééss--GGêêrreezz,,  ((ppaarraa  vveerr  ssiittttuuaacciióónn
MMaappaass  11  yy  22))..

La precisión de los valores obtenidos,
(FERNANDEZ MOSQUERA, 1999),
para la edad de las muestras, (ver Tabla 3),
se puede ver muy influida por parámetros
experimentales, como duración del período
de medición o analíticos, como la propaga-
ción de errores asociada al cálculo matemá-
tico, que en cualquier caso no influyen en
el valor obtenido ni en su fiabilidad.

44..--  DDiissccuussiióónn
En primer lugar hay que resaltar que

las edades obtenidas para las muestras
estudiadas son coherentes, bien que de un
modo aproximado, con el esquema geo-
morfológico previo y le añaden una mayor
precisión. Según la interpretación de los
hechos, a partir del último máximo gla-
ciar, la fusión del casquete de hielo dejó al
descubierto el macizo rocoso previamente
degradado por la erosión glaciar. En conse-

cuencia, las edades de las muestras desde
las zonas mas externas a las mas internas
del área glaciada son progresivamente cada
vez mas modernas, (Ver Mapas 1 y 2 y
también Cuadro 2). Hay que tener en
cuenta, sin embargo, las grandes diferen-
cias relativas en la edad calculada para
algunas muestras, (Tabla 3). Dado que la
superficie afectada por la glaciación es
muy reducida parece lógico suponer que
las superficies datadas corresponden a la
erosión durante fases glaciares diferentes,
(obsérvese, ver Tabla 3, que hay diferencias
en algunos casos de mas de 100.000 años
p.e., entre las muestras Q-2 y X-2 y el
resto de las muestras analizadas). El análi-
sis químico-mineralógico de las muestras,
(FERNANDEZ MOSQUERA, 1999 y
también Tabla 2), permite asegurar que la
matriz mineral en las muestras elegidas no
va a influir en la cuantificación del com-
ponente cosmogénico.

Para la Serra do Xurés/Gerêz, la edad de
la muestra X-1, 130.000 años B.P. es sus-
tancialmente mayor de lo esperado, (las
estimaciones para el último máximo gla-
ciar se situaban hasta ahora entre 40.000 y
50.000 años B.P., ver GRANDAL et al.,
1997 y VIDAL ROMANI, 1997 y Cuadro
1). Al situarse en la divisoria de la Portela
da Amoreira, (Mapa 2), señala el momento
en que cesa la difluencia de la zona portu-
guesa a la española, marcando por tanto el
inicio de la deglaciación general en el área.
Por el contrario la edad obtenida para la
otra muestra, X-2, (Ver Mapa 2) de
238.300 años B.P., corresponde a una etapa
de máximo glaciar, cuando la difluencia
alcanzaba su mayor entidad, (VIDAL
ROMANI et al., 1990 a y b). La situación
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de X-2 entre 3 cordones morrénicos: uno
de ellos correspondiente a una pulsación
mas avanzada, los otros dos a una pulsación
posterior, (BRUM FERREIRA, et al.,
1992) aunque todas dentro de la etapa de
difluencia, indica que la edad del avance
glaciar que representa el pulido sería aun
mas antigua que la señalada por X-2 y por
lo tanto entraría de lleno dentro del estadio
isotópico 8 (entre 250.000-300.000 años
B.P.). Las implicaciones que tiene esta cro-
nología son evidentes ya que permiten una
mayor precisión de la cartografía geomor-
fológica que hasta ahora, (VIDAL ROMA-
NI et al., 1990 a y b; BRUM FERREIRA,
et al., 1992) consideraba una edad mas
moderna para la deglaciación en ésta área y
agrupaba todos los depósitos glaciares en la
misma fase.

Por lo que se refiere a las muestras Q-
1, Q-2, Q-3 y Q-4qtz, correspondientes a
la otra zona estudiada, el Macizo de
Queixa-Invernadoiro, (Mapa 1), las mues-
tras Q-3 y Q-4qtz, corresponden a la
deglaciación final en el NW de la
Península Ibérica. Son las únicas que se
adaptan claramente al modelo geomorfo-
lógico previo, (VIDAL ROMANI et al.,
1990 a y b; BRUM FERREIRA, et al.,
1992) y a su vez enlazan con el registro
sedimentario y palinológico estudiado y
datado, (AIRA, 1986; BORDONAU;
1992; MALDONADO, 1994; RAMIL,
1992; SANTOS, 1996; LEIRA, 1997). En
este caso el control de los datos se puede
decir que es exhaustivo. La edad de la
muestra Q-4 qtz, (15.400 años B.P.) es
muy similar a la obtenida en la base de la
secuencia de la Laguna Grande o Laguna
de Las Lamas, (MALDONADO, 1994;

SANTOS, 1996), pero téngase en cuenta
que en el último caso indican la edad del
comienzo del relleno en la cubeta de
sobreexcavación de Laguna Grande mien-
tras que Q-4 qtz corresponde a la edad de
la exposición de la superficie erosionada
por los hielos mucho mas moderna que la
fecha real del avance glaciar previo.

Por lo que se refiere a la edad de la
muestra Q-2, 126.100 años B.P., se corres-
ponde con la exposición de un bloque
morrénico correspondiente al frente de
Castiñeiras, el mas avanzado del llamado
Glaciar del Cenza, una de las lenguas
radiales emitidas por el casquete glaciar de
Queixa-Invernadoiro, (VIDAL ROMANÍ
& SANTOS 1994). Nuevamente la edad
obtenida es una edad mínima para el avan-
ce del glaciar, aunque esta vez sea mas pró-
xima a la real ya que al tratarse de sedi-
mentos proglaciares su exposición a la
radiación cósmica es inmediatamente des-
pués del emplazamiento por el glaciar en
la posición actual y no es precisa la fusión
del hielo como en el caso de las superficies
de pulido glaciar. La edad de esta morrena
hace corresponder el depósito al estadio
isotópico 6.(Ver Cuadro 2). Algún autor
anterior, (HERNANDEZ-PACHECO,
1957), ya había hecho notar un hecho
similar. Basándose en el grado de conser-
vación del conjunto de morrenas mas
externo, precisamente en donde se tomó la
muestra Q-2, aventuró que pudiera perte-
necer al Riss. Desde el punto de vista geo-
morfológico, (VIDAL ROMANÍ & SAN-
TOS 1994), conviene destacar que la
morrena de Chaguazoso, (Mapa1), situada
mas al interior del área del Glaciar del
Cenza y cuya edad no ha sido aun deter-
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minada, (aunque nunca debiera ser inferior
a los 21.000 años B.P., si se tiene en cuen-
ta la edad de la muestra Q-3), alcanza una
altura próxima a los 40 m. Por el contrario
la morrena de Castiñeiras apenas si llega a
los 2 ó 3 metros de altura. Se trata eviden-
temente tanto desde un punto de vista
cronológico como geomorfológico, de dos
momentos diferentes en el desarrollo del
glaciarismo en Serra de Queixa. Esta inter-
pretación plantea la posibilidad de distin-
guir al menos 3 fases, o mejor estadios iso-
tópicos, glaciares diferentes donde hasta el
momento solo se distinguía una prolonga-
da deglaciación desde el último máximo,
(BORDONAU i IBERN, 1992; BRUM
FERREIRA, et al., 1992; GRANDAL et
al., 1997; JIMÉNEZ SÁNCHEZ, 1996;
LEIRA & VIDAL ROMANI, 1997;
VIDAL ROMANÍ, 1979, 1996; VIDAL
ROMANÍ & SANTOS, 1993, 1994;
VIDAL ROMANÍ et al., 1995 y también
Cuadro 1). Esta idea de tres etapas glacia-
res claramente distintas y diferenciadas en
el tiempo y en el espacio se ven reforzadas
por las dataciones obtenidas tanto en Serra
de Queixa-Invernadoiro como en Serra do
Xurés-Gerêz. Conviene recordar que en
este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en 6 muestras datadas por ele-
mentos cosmogénicos y es evidente que
solo la realización de muchas mas datacio-
nes podría permitir una perfecta caracteri-
zación de la cronología y dinámica de la
glaciación en ambos macizos.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

El estudio de la dinámica glaciar en
zonas como el NW Peninsular, donde el

glaciarismo se desarrolló sobre sustrato
granítico, pobre en sedimentos y estos
poco diferenciados, lo que no ocurre en
áreas de rocas sedimentarias, había plante-
ado hasta ahora un gran número de difi-
cultades. Basado exclusivamente en datos
geomorfológicos no llegaba para permitir
establecer una secuencia de acontecimien-
tos suficientemente detallada, y mas en
este caso cuando el glaciarismo se desarro-
lla reiteradamente sobre una misma y
reducida superficie durante todo el
Pleistoceno, ya que los mismos rasgos
agradativos o degradativos son destruidos
o reutilizados cada vez que se produce un
nuevo avance glaciar. Por otra parte los
registros sedimentarios en áreas graníticas
tienen un componente detrítico predomi-
nante que hacía hasta ahora imposible su
datación por métodos absolutos.
Finalmente, el carácter particular de estos
glaciares desarrollados en macizos monta-
ñosos aislados, sin posibilidad alguna de
conectarse a otros mejor conocidos o estu-
diados, con areas de drenaje obviamente
locales y con secuencias de terrazas impo-
sibles de correlacionar con la red de drena-
je regional o con incluso niveles marinos,
hacen indispensable el uso de métodos de
datación como los isótopos cosmogénicos,
que permiten fijar la edad de exposición a
la radiación cósmica de una superficie
rocosa glaciada. Estudiando las partes dis-
tales de dos zonas glaciadas en el NW de
la Península Ibérica se descarta como apli-
cable en ésta zona el modelo de las cuatro
glaciaciones centro europeas: Gunz,
Mindel ,Riss y Wurm ya que no coinciden
las edades asignadas al mismo en la litera-
tura previa. Asimismo el modelo hasta
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ahora propuesto para la Cadena
Cantábrica, (BORDONAU i IBERN,
1992; GRANDAL et al., 1997;
JIMÉNEZ SÁNCHEZ, 1996; LEIRA &
VIDAL ROMANI, 1997; VIDAL
ROMANÍ, 1979, 1996; VIDAL
ROMANÍ & SANTOS, 1993, 1994;
VIDAL ROMANÍ et al., 1995) y que pre-
sentaba un proceso de deglaciación inicia-
do hace aproximadamente hace unos
40.000-50.000 años solo es aplicable en

parte y en cualquier caso es poco preciso.
Por el contrario, los datos obtenidos se
adaptan mejor al modelo de evolución del
clima durante la última etapa del
Cuaternario y deducido a partir del sondeo
de hielo de Vostok. (PETIT et al., 1999).
Según esto, en las dos áreas estudiadas y a
tenor de las muestras analizadas hasta el
momento, estaría reflejada la evolución de
los sistemas glaciares aproximadamente en
los últimos 300.000 años.
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