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Resumen

En este trabajo se muestra la evolucidn de los glaciares de las Montafias de Pas, en la Cordillera Cantabrica
Oriental. Se han realizado una cartografia geomorfoldgica, andlisis morfoestratigrafico, prospeccién eléctrica
y sismica y dataciones en turberas intramorrénicas vy till. El complejo morrénico externo (F-I) muestra una
edad para la maxima extension glaciar anterior a 29.1509-28.570 cal a BP. En todo el macizo se ha detectado
un segundo avance y equilibrio glaciar (F-Il), con sus frentes en posiciones cercanas a la fase anterior. Por
ltimo, dos fases (F-1ll y F-1V) se caracterizaron por la presencia de glaciares muy pequefios, alojados en
los circos. La ultima fase de equilibrio glaciar se ha atribuido a las fases tardias del Pleistoceno, coetdneas
o anteriores al Tardiglaciar. Las dataciones realizadas en las Montafias Pasiegas son acordes con dataciones
previas realizadas en otros macizos de la Cordillera Cantabrica y confirma la existencia de un maximo glaciar
local anterior al LGM Europeo.

Palabras clave: Geomorfologia glaciar, glaciaciones Pleistocenas, Ultimo Maximo Glaciar, Cordillera Cantdbrica.

Abstract

This paper analyses the glacial evolution of the Pas Mountains, in the Eastern Cantabrian Mountains, the glacial
landforms and deposits by geomorphological mapping, electric and seismic surveys, and dating intramorainic
peat bog and till deposits. The external morainic complex (S-1) shows a glacial extension maximum before
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29.150-28.570 cal a BP. A second glacial advance and equilibrium (S-11) have been studied in the entire massif,
with glaciers reaching similar positions to the previous phase. Finally, two phases (S-Ill and S-1V) with very small
glaciers developed in the cirque. The last equilibrium glacial phase has been attributed to Late Pleistocene
cold phases, previous to Tardiglacial ones. Dating in the Pas Mountains are in agreement with previous dating
in the Cantabrian Range and bears out the existence of a glacial maximum, previous to the European LGM.

Keywords: Glacial Geomorphology, Pleistocene glaciations, Last Glacial Maximum, Cantabrian Range.

1. Introduccion

Las montafias pasiegas constituyen un ambito
geografico singular en varios aspectos (cultu-
ral, paisajistico, etnografico), y entre ellos des-
taca su modelado glaciar, en una montaia de
baja altitud (Castro Valnera, 1718 m) pero con
un glaciarismo de amplio desarrollo. En ellas
se emplazaron glaciares extensos respecto a
otros macizos glaciados de la Cordillera Canta-
brica (Frochoso y Castafidn, 1996; Serrano et
al. 2012, 2013) lo que aporta un especial in-
terés, no sélo para conocer su maxima exten-
sidn, si no la evolucién a lo largo del Pleisto-
ceno reciente y sus multiples conexiones con
los cambios del clima y el poblamiento prehis-
térico. Diversos autores se han ocupado de
la descripcién de las formas y los problemas
de interpretacion de estas montafas (Saenz,
1935; Herndndez Pacheco, 1961; Lotze, 1962y
1963; Mugnier, 1968; Hazera, 1968; Martinez
de Pisén y Arenillas, 1979, 1984; Moiiino et al.
1987, 1988; Castafién y Frochoso, 1992; Serra-
no, 1995, 1996; Frochoso y Castafidn, 1998;
Serrano y Gutiérrez, 2002; Turu et al. 20073,
2007b, Serrano et al. 2011, 2012; Frochoso et
al. 2012) y hoy existe un conocimiento mas
o menos disperso de los testigos glaciares,
sin que exista una comprension general de la
extension del glaciarismo pasiego y su evolu-
cién durante el Cuaternario en el marco de las
montafias peninsulares.

La cronologia glaciar Pleistocena es aln poco
conocida, del mismo modo que la de la Cordi-
llera Cantdbrica. En Redes, el Alto Sil y los Picos
de Europa (Jiménez y Farias, 2002; Jiménez et
al., 2002, 2012; Moreno et al. 2010; Jalut et al.
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2010; Serrano et al. 2012, 2013) se ha consta-
tado un maximo avance glaciar previo anterior
a 40-36 ka y por tanto al periodo de frio mas
intenso registrado en los fondos ocednicos y
hielos groenlandeses, que esta acorde con
las observaciones y dataciones realizadas en
los Pirineos (Jalut et al. 1992; Hughes y Wo-
odward, 2008; Garcia Ruiz et al. 2010, 2013).
Existen numerosos indicios para Europa meri-
dional de una fase glaciar de mayor extensién
previa al Ultimo Méximo Glaciar (LGM) (Wo-
odward et al. 2004; Pérez-Alberti et al. 2004;
Allen et al. 2007; Hughes et al. 2006; Hughes
and Woodward, 2008; Garcia Ruiz et al. 2010)
y la mayoria de las dataciones realizadas en el
norte de la Peninsula Ibérica, tanto en ambien-
tes atlanticos como mediterraneos, muestran
esa asincronia (Mardones y Jalut, 1983; An-
drieu et al. 1988; Vilaplana and Montserrat,
1989; Jalut et al., 1992; 2010; Turu, 2002; Ji-
ménez et al. 2002; Gonzalez-Sampériz et al.
2006; Calvet, 2008; Moreno et al., 2010; Gar-
cia Ruiz et al. 2003, 2010, 2012; Serrano et
al. 2012). Las dataciones muestran un avance
maximo hacia los 40 ka, la retirada temprana
de los glaciares, en torno a 30 ka, y una fase
de equilibrio glaciar, ya en el interior de los
valles, a partir de los 20-18 ka, coincidiendo
con el LGM. Existen también dataciones en la
Peninsula Ibérica basadas en métodos dife-
rentes del *C que muestran cronologias mas
acordes con la sucesion noreuropea (Jiménez
y Farias, 2002; Pallas et al. 2006; Lewis et al.
2009; Hughes y Woodward, 2008; Pérez Al-
berti et al. 2011; Palacios, 2011), de modo que
en la actualidad se ha reabierto la discusiéon
sobre la explicaciéon y la certeza de esta cro-
nologia glaciar (Hughes y Woodward, 2008;
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Delmas et al. 2008; Garcia Ruiz et al. 2010)
respecto a la posicién cronoldgica de la maxi-
ma extension glaciar en la Peninsula Ibérica.
La asincronia ha sido atribuida a la proximidad
entre el Frente Polar del Atldntico Norte y la
Peninsula Ibérica durante el LGM (Ruddimany
Mclintyre, 1981; Florineth y Schluchter, 2000).
La mayor frecuencia en el acceso de masas de
aire desde el sur debid propiciar el incremento
de precipitaciones nivales en las montafias del
SW de Europa con una rdpida respuesta de los
glaciares de montafa.

En la montafia Cantabrica el incremento de la
precipitacion en un medio atlantico posibilitd
una sobrealimentacién de nieve y crecimiento
de los glaciares, similar a lo que ya expuso en
su dia Viers (1971) para los Pirineos Orienta-
les. La distribucion geografica de los glaciares
y su expansion ha permitido asociar un avan-
ce inicial al acceso de masas de aire himedas
del SW, seguida de un periodo de frio intenso,
mas largo en el tiempo. Este propiciaria gla-
ciares en algunos casos mas potentes que los
anteriores, pero mas cortos, a favor de acce-
sos de masas de aire frias y secas del N y NW
(Serrano et al. 2012, 2013). El acceso de las
masas de aire y sus condiciones de humedad
o sequedad condicionan respuestas diferen-
ciadas en cada macizo, con variaciones en la
extension glaciar y en su evolucion. Se trata
de una respuesta de los glaciares de monta-
fa a las condiciones regionales derivada de la
sensibilidad de los ambientes de montaia a
cambios climaticos menores a escala plane-
taria. Esta sensibilidad se concreta en rapidas
respuestas a los cambios de precipitacion y
temperatura por variaciones en el acceso de
las masas de aire en relacién con la topografia
y la continentalidad, de modo que la evolu-
cion glaciar difiere entre el centro-norte y el
sur de Europa. La topografia, la continentali-
dad y el acceso de las masas de aire condi-
cionan el comportamiento diferente de cada
ambito geografico. Aunque en la Cordillera
Cantdbrica parece existir una asincronia res-
pecto a los glaciares europeos, son necesa-
rios mas estudios precisos sobre la evolucion
glaciar y mas dataciones, para reconstruir con
detalle su historia glaciar Pleistocena.
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El objetivo de este trabajo es presentar la
evolucion glaciar de la montafia pasiega en
su conjunto mediante la correlacién de las
formas y depdsitos morrénicos y su ubicacion
temporal a partir de las dataciones existen-
tes, como aportacién al establecimiento de la
cronologia glaciar de la Cordillera Cantdbrica.

2. La zona de estudio

El alto valle del rio Trueba (43°11° 5" N / 43°
3"52""N/3°42° 23" W /3°32"9” W) se lo-
caliza en la Montafia Cantdbrica oriental (Bur-
gos), en la montafia Pasiega (Figura 1). Es un
valle que parte de la divisoria entre las cuen-
cas Cantabrica y Mediterranea, formada por
un cordal de moderada altitud que alcanza los
1718 m s.n.m. en Castro Valnera. La divisoria
forma, al norte, una importante barrera oro-
grafica de mas de 1200 m. de altura, situada
a 25 km del mar. Estas condiciones topogra-
ficas, altitud moderada, fuertes desniveles y
proximidad al mar, condicionan su clima. Se
trata de un clima de montafa atlantico con
intensas precipitaciones todo el afio, que su-
peran los 2500 mm/afio. Existen indicadores
para la zona de cumbres que apuntan mayo-
res precipitaciones. Entre ellas, las turberas
de cobertera (de ladera, cumbre y collado),
cuyas condiciones para su desarrollo exi-
gen unas precipitaciones mayores de 3000
mm/afio (Martinez-Cortizas y Garcia Rodeja,
2001), y precipitaciones horizontales, garanti-
zadas por la elevada nubosidad. Estas condi-
ciones estuvieron presentes durante el Pleis-
toceno, con frio intenso derivado de la altitud
y extrema oceanidad por el efecto pantalla de
la barrera montafosa cercana al mar.

Las montafias pasiegas se sitlan en el contac-
to entre el dominio siliceo wealdiense (creta-
cico inferior) y el complejo calcareo urgoniano
del aptiense-albiense (cretacico inf.-medio),
discordantes sobre las sedimentaciones are-
niscosas jurasicas del Grupo Pas, localizadas
en las cabeceras de los valles del Pas y Pisuefia
(Pujalte et al., 2004). En el surco de Espinosa
de los Monteros afloran areniscas calcareas,
margas y calizas arcillosas del complejo su-
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Medina
de Pomar

Figura 1. Localizacidon de la zona de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

praurgoniano  (Vraconiense-Cenomaniense)
(Rat, 1959, 1983; Ciry et al. 1967; Garcia Mon-
déjar, 1979; Pascal, 1982, 1983).

Su localizacién en el flanco septentrional del
sinclinal de Villarcayo, pliegue sinclinal de
direccion NNE-SSO y NO-SE y las fracturas
de direccion ENE-OSO organizan y ordenan
el relieve (Figura 2). Las fracturas ENE-OSO
son continuidad de la Franja Cabalgante del
Escudo de Cabuérniga (fallas de Esles-Saro,
Arredondo, Selaya-Arredondo y de Ramales)
y limitan el area de estudio por el N, entre-
cruzadas con fracturas secundarias y pliegues
menores (Ancillo, Arredondo). El resultado fi-
nal es un relieve monoclinal (Hazera, 1968) de
escaso buzamiento hacia el SE, compartimen-
tado por fracturas menores NO-SE, en gran-
des bloques basculados con frentes N-NO
retranqueados diferencialmente por las ca-
beceras de los rios cantabricos (Pas, Pisuenia,
Miera, Asén y Gandara) y dorsos suaves sobre
cuyas fracturas se encajan las aguas vertien-
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tes a la cuenca del Ebro en una erosién dife-
rencial menos marcada (rios del Trueba y Lu-
nada) (Gémez Lende, 2010). La presencia de
calizas en todo el conjunto urgoniano implica
un modelado karstico (dolinas, poljés, exten-
sos lapiaces, simas, pozos) bien desarrollado
en la vertiente septentrional, asociado a los
afloramientos, y un endokarst dirigido por la
estructura. La disposicion de los estratos y
fracturas condiciona trasvases hidricos desde
las cuenca mediterrdnea a la atlantica (Ruiz
Garcia, 2006).

3. Metodologia

La metodologia de estudio se basa en la car-
tografia geomorfolégica, el analisis morfoes-
tratigrafico, la estimacion de las ELAs (Linea
de Equilibrio Glaciar), la realizacién de una
prospeccidon geofisica y las dataciones de
los depdsitos relacionados con las morrenas
frontales del Trueba y del Asén.
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Figura 2. Relieve y litologia de la zona de estudio.
Figure 2. Relief and lithology in the study area.

La cartografia geomorfoldgica, con especial
atencién a las formas y depdsitos glaciares,
ha permitido la reconstruccion detallada de
la morfoestratigrafia de la zona estudiada. El
analisis morfoestratigrafico es (til para esta-
blecer la localizacién temporal de cada huella
glaciar y mediante la correlacién de orienta-
ciones, altitudes de los frentes y ELAs, y el
tipo de glaciar reconstruir la secuencia relati-
va de la evolucion glaciar Cuaternaria (Lukas,
2006; Hughes, 2010). El mapa glaciomorfo-
légico es la base de la reconstruccién de las
ELA de cada antiguo glaciar. La ELA, la altitud
donde el balance de masa es igual a 0, es un
parametro Util y muy utilizado para la carac-
terizacion ambiental de entornos glaciados
(Porter, 1975, 2001; Hawkins, 1985; Ohmura

95

et al. 1992; Seltzer 1994; Serrano y Gonzalez
Trueba, 2004; Benn et al. 2005). Para la re-
construccién de las paleoELAs, la ELA de gla-
ciares Cuaternarios, se ha aplicado el método
Accumulation Area Ratio (AAR), basado en la
relacion entre el balance de masay el porcen-
taje del drea de acumulacién respecto a su
area total, asumiendo un porcentaje del AAR
de 0,6 + 0,05 0 60% + 5%, caracteristico de los
glaciares de valle en latitudes medias (Haw-
kins, 1985; Kuhle 1988; Dahl y Nesje 1992).

En el valle del Trueba se han realizado una
prospecciéon geofisica con catorce sondeos
eléctricos verticales (SEV) y tres perfiles sis-
micos de refraccién con la medidas de ondas
longitudinales y transversales, para conocer
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unidades sedimentarias principales de las
artesas glaciares y los complejos morrénicos
donde se ha estudiado la profundidad y tipo-
logia del depdsito (Turu et al. 2007a, 2007b).

Los sondeos mecdnicos en las turberas in-
termorrénicas han permitido obtener cua-
tro muestras datadas por “*C con acele-
rador de espectrometria de masas (AMS,
Lab.**ChronoCenter), calibradas utilizando el
software 5.0.2 CALIB (Reimer et al., 2004). En la
zona de estudio se han datado cinco muestras
mediante técnicas OSL (Frochoso et al. 2012).
La determinacién de cronologias por diferen-
tes técnicas favorece la comparacién cronolé-
gica, de modo que las posibles desviaciones
derivadas de contaminaciones de las muestras
o disfunciones de las técnicas utilizadas permi-
ten mas precision en el rango de edad de los
sucesos geomorfoldgicos estudiados. En este
sentido, la coincidencia de las dataciones me-
diante técnicas diferentes permite confirmar
las tendencias cronolégicas propuestas para la
evolucion glaciar de las montaiias pasiegas.

4. Morfologia glaciar en la montaia pasiega

El sector central de las montafias pasiegas es-
tuvo compuesto por un gran campo de hielo
(icefield) con un eje SW-NE (Figura 3) en el
gue sobresalian tres sectores o domos coa-
lescentes (Valnera-Trueba, Picon del Fraile-
Asén y Colina-Carrio-La Madera) de los que se
derramaban varias lenguas glaciares (Trueba,
Miera, Ason, Brenia, Saco, Rolacias o Valdicio
entre las mas grandes). A estos tres domos
se sumaban cuatro glaciares individualizados
desarrollados en las porciones marginales,
bajo crestas bien orientadas (Porracolina,
Pefia Lusa) y pequefios glaciares con lenguas
incipientes, de tipo alpino (Pefia Lusa) o de
circo (Mortero, Bucebrén e Imunia) (Figura
3). Todo el hielo ocupd una extensién aproxi-
mada de 76,5 km?, una de las mas extensas
en la Cordillera Cantdbrica, junto a los Picos
de Europa, aprox. 150 km? (divididos en tres
macizos de 50, 68,5y 31,5 km?) y la Montafia
Palentina, con 95,7 km? (Pellitero et al. 2012;
Serrano et al. 2013).
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4.1. Lenguas glaciares de los domos de hielo

Destacan entre las que han dejado los restos
morfoldgicos mds importantes:

e Glaciar del Trueba: La morfologia glaciar
del valle del Trueba, que drena hacia el Ebro,
es bien conocida y existen una decena de es-
tudios desde los afos 30 del s.XX orientados
a la descripcion e interpretacion del maximo
glaciar. En la zona alta del macizo sobresale
la ausencia de circos glaciares, lo que se in-
terpreta como un gran domo glaciar del que
partirian sucesivas lenguas divergentes (Lotze,
1962; Serrano y Gutiérrez, 2002). En cabecera
el modelado se caracteriza por las pendientes
suaves derivado de la escasa impronta de una
amplia acumulacién de hielo de poca potencia.
Hacia el sur se desarrolla la artesa glaciar del
Trueba, valle en U de 8 km de longitud rellena
de sedimentos glaciares (Serrano y Gutiérrez,
2002; Turu et al. 2007a) que finaliza en la de-
presion de Espinosa de los Monteros (Figura
4), donde se localiza el complejo morrénico
frontal (Serrano, 1995, 1996; Serrano et al.
2011). La artesa glaciar se articula en cubetas y
umbrales, las primeras rellenas por tres unida-
des sedimentarias, la inferior glaciolacustre, la
intermedia con till glaciar a techo vy la superior
con relleno de abanicos aluviales y depdsitos
fluviales (Turu et al. 2007b). En la porcion me-
dia de la artesa glaciar se situa el complejo mo-
rrénico frontal de Bdarcena, y en los margenes
del valle se suceden los complejos morrénicos
de obturacion lateral (Rioseco, La Sia, La Toba,
La Cubilla y Maillo), algunos de gran desarrollo
y complejidad (Figura 3) que sefialan con ni-
tidez el espesor maximo del hielo durante el
Pleistoceno (Serrano y Gutiérrez, 2002).

En el Trueba se ha establecido una fase de
Maxima expansion (fase Espinosa-Polideporti-
vo), seguido de una fase de retroceso que per-
mitira el relleno glaciolacustre del valle glaciar
y la deposiciéon de la unidad inferior (Turu et
al., 2007b), y un posterior reavance sefalado
por el till, hasta posiciones cercanas a las de
maxima extension glaciar que genera los ar-
cos morrénicos sucesivos y mas voluminosos
(Fase de Espinosa-Los Cuetos). Durante ambas



Cuaternario y Geomorfologia (2013), 27 (1-2), 91-110

fases, una lengua glaciar de 8 km de longitud
alimentada por un domo glaciar de aprox.
30 km? y moderada altitud (< 2000 m s.n.m.)
ocupd la artesa y generé el complejo morréni-
co frontal del Trueba, que finalizaba a 750 m
s.n.m. Aguas arriba, se ubica la morrena fron-
tal de Barcena, una fase de avance y equilibrio
(Fase de Barcena), con una lengua glaciar de 5
km de longitud ocupando la artesa alimenta-
da por un domo glaciar en cabecera. No exis-
ten complejos frontales hacia la cabecera.

Maorrenas

>

Rellanos de
obturacion
lateral

¢ El glaciar del Miera: El valle del Miera drena
hacia el Atlantico y en su cabecera presenta
una neta morfologia glaciar (Moifiino et al.
1987, 1988; Serrano y Gutiérrez, 2002; Se-
rrano et al. 2011) bajo las cumbres de Castro
Valnera (1.707 m) y Picén del Fraile (1.632 m),
donde se observan tres fases mayores (Mo-
fino et al. 1987, 1988; Serrano y Gutiérrez,
2002). El maximo avance alcanza los 620 m
s.n.my esta sefialado por un complejo morré-
nico bien conservado constituido por sendas
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Figura 4. Unidades sedimentarias principales del valle del Trueba (A), y detalle del perfil litoestratigrafico de los
complejos morrénicos de Espinosa (B) y Barcena (C), donde se ha muestreado para realizar las dataciones.
Figure 4. Main sedimentary units of the Trueba glacial valley (A) and lithostratigraphic profiles of the morainic complex
of Espinosa (B) and Barcena (C), where datations has been made.

morrenas laterales que enlazan con la frontal
y con una terraza fluvioglaciar muy deterio-
rada por la incisidon postglaciar. Las morrenas
laterales obturaron la sucesion de valles late-
rales, generando cinco rellanos colmatados
por depdsitos lacustres. Estas sefialan una
longitud de 5 km y un espesor de hielo para
la maxima expansion del glaciar de 70 m en
la porcion final de la lengua glaciar, alimenta-
do por el domo de Castro Valnera y un circo
individualizado. En la cabecera se conserva
en muy buen estado un complejo frontal con
su frente a 850-900 m s.n.m. que sefiala un
avance y equilibrio glaciar de lengua simple
y de muy reducida longitud con dos avances
menores. Restos morrénicos frontales se lo-
calizan de nuevo a 1000-1100 m, sefialando
un ultimo periodo de equilibrio glaciar, con
un glaciar de circo de muy reducidas dimen-
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siones. Favorecidos por la orientacién septen-
trional, las paredes con desarrollo de mas de
800 m, los fuertes desniveles y el efecto pan-
talla respecto al mar, con abundantes precipi-
taciones procedentes del Cantabrico, se acu-
mulaban grandes cantidades de nieve y hielo
capaces de modelar circos glaciares cuando
los campos de hielo hubieron desaparecido.

e El glaciar del Ason: El glaciar del Asén,
procedente de las zonas altas de Bustalvein-
te y Colina, ocupadas por un domo glaciar y
con formas glaciares de cabecera desdibu-
jadas, presenta en su porcién inferior la ar-
tesa glaciar del Asén. En ella, y en el collado
de difluencia de Los Collados, donde el hielo
derramaba hacia el valle del Gandara, se alo-
jan tres complejos morrénicos. En la artesa
glaciar, la fase de maxima expansion la sefiala
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un depdsito de till, adosado a la laderay en la
zona terminal del glaciar (Figura 5), resto de
una morrena lateral, situado a 425 m s.n.m. y
aprox. 40 m sobre el fondo del valle (Serrano,
1995, 1996). Este depdsito (Figura 5), forma-
do por un till alojado sobre el que reposa un
till supraglaciar y recubierto por un derrubio
ordenado, sefala que el glaciar alcanzé una
cota mas baja que 400 m s.n.m, coincidiendo
con los cambios morfolégicos y la presencia
de una terraza continua a lo largo del valle. No
se han detectado por ahora restos morfoldgi-
cos ni depdsitos de origen glaciar en el fondo
del valle. El complejo morrénico frontal de los
Collados muestra un minimo de cuatros arcos
frontales pertenecientes al periodo de maxi-
ma expansion glaciar y una fase de equilibrio
y avance. Su frente, situado a 600 m s.n.m es-
tuvo alimentado por los hielos difluentes y su
estudio ha revelado la presencia de till subgla-
ciar, till alojado y dos cuerpos superiores dife-
renciados (Frochoso et al. 2012). En el interior
del macizo los restos glaciares de Bustalveinte
y Hoyo Ojon muestran una fase de equilibrio,
con lenguas de reducidas dimensiones e indi-
vidualizadas, una vez desaparecido el domo
glaciar de la zona de cumbres. El primer com-
plejo se ubica a 780 m s.n.m. sobre el umbral
de la cubeta glaciokdrstica de Horneo y esta
constituido por restos de till esparcido y for-
mas muy desdibujadas por la erosién karstica
y los deslizamientos de ladera, y en Hondojon
se sitlan a 1000 m s.n.m. Estos depdsitos pue-
den reflejar una fase dinamica del glaciar, in-
capaces de superar los umbrales, pero la exis-
tencia de ambos, con la lengua ya disociada,
permite interpretarlos como una fase climati-
ca de equilibrio y avance.

e El glaciar de La Brenia: Las morrenas latera-
les dibujan la mdxima extensidn de una len-
gua glaciar de 5,3 km de longitud procedente
del domo de Asdn, en el valle de Gandara. El
frente morrénico sefala el maximo avance a
500 m s.n.m. Hacia arriba dos arcos de retro-
ceso, a 600 m s.n.m. sefialan un ultimo perio-
do de avance y equilibrio glaciar. Esta lengua
procedia de una difluencia lateral provenien-
te de la artesa de Hoyo Ojén, donde el hielo
superaba los 100 m de espesor.
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e El glaciar de Valdicié: En la vertiente NW,
drenando hacia el Miera, una morrena latero-
frontal a 780 m s.n.m fue modelada por una
lengua glaciar procedente del domo del Asoén.
En la base de los circos de cabecera sendas
morrenas frontales (Figura 3) sefialan un equi-
librio glaciar con pequefos glaciares de circo.

e Glaciar de Rolacias: El valle drena hacia el
Asdn y su cabecera no presenta morfologia gla-
ciar bajo las cumbres de Porracolina (1414) y
Colina (1434). En él se aloja una morrena late-
ral bien conservada, entre 450 y 600 m s.n.m.,
que sefiala un espesor de hielo de 100 m, po-
see un surco de obturacidn y permite situar el
frente de la fase de maximo avance en una cota
extremadamente baja, aprox. 300 m s.n.m. En
la cabecera, en la ladera SW del Porracolina, se
conserva una sucesion de arcos que sefialan un
avance y equilibrio glaciar de muy reducida lon-
gitud, con el frente @ 1220 m s.n.m.

e Glaciar de Hoydn de Saco: Al este de Coli-
na (1434 m) una corta lengua alimentada por
este domo vy las crestas orientales, depositd
sendos complejos morrénicos escalonados
gue muestran un avance maximo y morrenas
de retroceso de un nuevo periodo de equili-
brio y avance.

4.2. Glaciares de circo y alpinos

Estos glaciares son de dimensiones reduci-
das, presentan lenguas poco desarrolladas y
se alojaron prioritariamente en orientaciones
septentrionales y orientales. Generaron cir-
cos bien modelados y cubetas glaciokarsticas
de cabecera (Figura 3). Los restos glaciares
son simples, por lo que se presentan agru-
pados en funcidn de sus caracteristicas mor-
foestratigraficas.

e Glaciares de Mortero, Bucebrén e Imunia:
Presentan morrenas del maximoy un comple-
jo frontolateral interior con glaciares de circo,
excepto en Bucebrdén, donde una pequeia
lengua se alarga 500 m. En estas morrenas se
han descrito dos cuerpos sedimentarios (Fro-
choso et al. 2012).
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Figure 5. Lithostratigraphic profil and sedimentological characters of the Eastern slope outcrop located
in the Ason valley at 450 m a.s.l.

e Glaciares de Peiia Lusa: En su vertiente
oriental, alimentado por tres circos glaciares,
se desarrolld un glaciar de 3,3 km de longitud
que elaboré un complejo frontolateral bien
conservado cuyo frente finaliza a 640 m s.n.m.
Al interior se localizan dos complejos, uno de
ellos en Zucia, con los circos ya individualiza-
dos, y separados del anterior mas de dos ki-
I6metros, formados por glaciares de circo con
sus frentes a 1040 m s.n.m. y 1050 m s.n.m.

5. Evoluciodn glaciar y significado ambiental

Los complejos morrénicos frontales y latera-
les y las unidades sedimentarias analizadas
permiten reconstruir la evolucién glaciar de
las Montafias del Pas y realizar una adscrip-
cién cronoldgica relativa (Tabla 1), que junto
con las dataciones efectuadas permite ob-
tener una cronologia absoluta de las fases
glaciares (Tabla 2). Para todo el conjunto se
aprecian cuatro fases glaciares con diferente
representatividad entre las lenguas y circos
estudiados.
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e Maximo Avance Glaciar Local (fase I): Es la
fase de maxima expansion glaciar en las Mon-
tafias del Pas, caracterizada por la existencia
de una gran Campo de Hielo con tres domos
de hielo coalescentes en direccion N-S del que
partian lenguas terminales en direcciones este
y oeste (Serrano y Gutiérrez, 2002). Este ice-
field (Figura 6) muestra una neta disimetria,
con las acumulaciones principales de nieve
al este de la divisoria, desde donde derrama-
ban hacia la vertiente cantabrica (Figura 7). El
Maéximo glaciar se ha reconstruido a partir de
las formas externas de los complejos fronta-
les y laterales de las grandes artesas (Trueba,
Miera, Asdn y La Brenia), asi como de los com-
plejos externos de glaciares de circo, en algu-
nos casos con lenguas incipientes, como Pefia
Lusa, Valdicié o Porracolina. Estan sefialadas
por las morrenas externas de los complejos
laterales y frontales del Trueba, Asén, Miera,
Valdicio, La Brenia y Los Collados.

Las principales formas de erosién y acumula-
cion pertenecen a una fase de expansién gla-
ciar dominada por el amplio campo de hielo
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y con la MELA (ELA media) ubicada a 1188 m
s.n.m. La diferencia de las ELAs entre la ver-
tiente norte y sur son menores, de 80 metros,
apuntando una escasa disimetria en la ali-
mentacion. Por el contrario, la diferencia de
desarrollo procede de la topografia y los fuer-
tes desniveles en la vertiente cantdbrica, que
condicionaron su rapida fusidn a cotas bajas.
Las estimaciones de la ELA en los domos de
hielo conllevan errores mayores que en los
glaciares alpinos, si bien su proximidad en
ambas vertientes apunta a un desarrollo gla-
ciar condicionado por la sobreacumulacién

> 1400

- 1200-1400
- 1000-1200 |y

600-800

200-400

por encima de los 1150 m, terrenos localiza-
dos prioritariamente en la vertiente oriental
de la divisoria.

Las morrenas externas han sido datadas en Es-
pinosa de los Monteros (Serrano et al. 2011),
donde un depdsito lacustre y de turbera que
reposa sobre till en el dltimo vano intermo-
rrénico ha sido datado en 29.149-28.572 cal.
a BP (Tabla 2). Esta datacidn sefiala una edad
minima anterior a los 29 ka para el complejo
morrénico del Trueba. Las dataciones realiza-
das mediante OSL en Los Collados y La Bernia

Figura 6. Reconstruccion de la maxima extension glaciar en la Montafia Pasiega.
Figure 6. Reconstruction of the maximum extending of the Pas Mountains glaciers.
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sefialan edades entre 44-40 ka (Frochoso et
al. 2012). La maxima expansion se sitla, pues
en un periodo de avance glaciar anterior a
LGM europeo, en el MIS3.

e Fase de avance y estabilizacion (fase Il):
En los complejos frontales de Los Collados
(Asén) y Espinosa (Trueba), asi como en los
laterales del Trueba existen multiples arcos
morrénicos que denotan una evolucion gla-
ciar compleja. En el Trueba, tras el avance
maximo de Espinosa-Polideportivo (1 en Fi-
gura 3), se constata un retroceso glaciar y la
colmatacion fluviolacustre de las cubetas de
sobreexcavacién. La presencia de till a techo
de la unidad sedimentaria intermedia (Figura
4) confirma un nuevo avance glaciar que mo-
dela multiples arcos en Espinosa y los com-
plejos laterales del Trueba (Rio Seco y La Sia),
La Brenia, Los Collados, Mortero y Saco. En
las principales artesas de la vertiente canta-
brica (Asén, Miera, Valdicid y Pefa Lusa) no se
constata esta fase, posiblemente derivado de
su dindmica, condicionada por lenguas muy
cortas y fuertes pendientes, o por su destruc-
cidon postglaciar.

Pero la presencia en el resto de los complejos
(Figura 3) permite atribuir un comportamien-
to homogéneo en todo el macizo durante la
Fase Il, como respuesta climatica de los gla-
ciares. Las ELAs ascienden sélo entre 10 y 40
metros respecto a la fase anterior. Esta proxi-
midad de las ELAS denota unas condiciones
ambientales similares en la alimentacion y ex-
tensidn del hielo a la fase glaciar previa, simi-
lar a lo expuesto por Pallas et al. (2006) para
Pirineos. No existen dataciones de este perio-
do, por lo que sdlo se puede afirmar que son
posteriores a 29 cal ka BP. En un contexto re-
gional Jalut et al. (2010) identifican esta fase
de retroceso glaciar a partir del inicio de la se-
dimentacidn de los complejos glaciolacustres
de Villaseca de Laciana, lago Enol y Comeya,
en el noroeste peninsular, pero también en
Estarres, Biscaye, Barbazan, Tramacastilla y
Portalet en el noreste (Pirineos), siguiéndole
un nuevo recrudecimiento climatico con un
gradiente cronoldgico de Este a Oeste (Figura
8 de Jalut et al, 2010) entre 32 Ka (en Barba-
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zan) y 26 Ka (en Comeya). Este periodo de re-
crudecimiento del frio coincide en la zona de
estudio con la construccion del complejo mo-
rrénico de Espinosa, en torno a 29 cal Ka BP.

¢ Retroceso y estabilizacion glaciar (F-1I1): En
el interior de los valles glaciares de Asén, Mie-
ra y Trueba, asi como en Pefia Lusa, existe un
conjunto de sistemas morrénicos alejados de
los anteriores que sefalan una fase de equi-
librio y avance. En el valle de Trueba, el com-
plejo morrénico frontal de Barcena sefiala
una lengua glaciar de 4,5 km de longitud con
su frente a 783 m s.n.m. La proximidad altitu-
dinal de los frentes entre Espinosa y Barcena
(20 metros) y la diferencia de las ELAS, mds
acusada (100 m) salvo en Barcena, apuntan a
un retroceso importante en una misma fase
glaciar, cuando los domos son en unos casos
de reducidas dimensiones (Picon del Fraile-
Asén y Colina-Carrio-La Madera) y en otras
mantendrian un volumen importante (Val-
nera-Trueba). Estas huellas las adscribimos a
una fase glaciar dominada por la presencia de
un campo de hielo residual en la porcion sep-
tentrional, del que partian lenguas de hielo.

La turbera intermorrénica de Barcena estd ac-
tualmente desconectada de cualquier esco-
rrentia superficial, quedando aislada de apor-
tes sedimentarios externos y evitando asi su
colmatacion, dada su escasa dimension. A
partir de las dataciones absolutas de que se
dispone, todo parece indicar que los 7,5 me-
tros de espesor de sedimento que muestra
la prospeccién geofisica (Serrano et al. 2011)
corresponden a una etapa a caballo entre el
inicio del Holoceno y el final del Pleistoce-
no. Efectivamente, el conjunto datado entre
los 0,5 m vy los 1,60 m de profundidad pre-
senta una edad entre 9.785+87 cal a BP y los
12.403+168 cal a BP (Tabla 2), mientras que
la muestra situada a 1,4 m de profundidad no
puede ser considerada como valida ya que se
ha obtenido una edad de 9.143+80 cal a BP. A
partir de las dataciones que se han estimado
vdlidas se deduce una tasa de sedimentacion
de 0,42 mm/afio, lo que permite plantear un
posible origen de la sedimentacién lacustre
intramorrénica de Barcena en torno a los 26
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Tabla 1. Reconstruccion de los pardmetros principales de los glaciares y lenguas glaciares Pleistocenas mds importantes
de las Montafias Pasiegas.
Table 1. Reconstruction of the main parameters of the most important Pleistocene glaciers and the tongues of the
glaciers in the Pas Mountains.

Glaciar Fase Altitud Altitud del  Longitud (m) Or. Tipo de Vertiente E.L.A.
Maxima (m) frente (m) glaciar (AAR) (m)
Trueba I 1718 740 16500 SE Icefield Ebro 1340
I 1718 750 16400 SE Icefield Ebro 1340
] 1718 783 12500 SE Icefield Ebro 1350
Imunia | 1512 1030 1480 SE Circo Ebro --
Miera | 1563 600 6200 N Icefield Cantabrico 1120
I 1563 810 2000 N Circo Cantabrico 1350
1] 1512 870 900 N Circo Cantabrico 1470
Asdn | 1637 425-590* 8500 E Icefield Cantdbrico 1230
Il 1637 é?-630* -- E Icefield Cantabrico -
I 1637 780 5500 E Icefield Cantabrico -
v 1474 1120 1070 SE Circo Cantabrico -
Valdicié | 1449 780 2500 Icefield Cantabrico 1150
[1** 1290-1449 980-1180 375-800 Circo Cantabrico -
Mortero I 1414 1040 1000 NW Circo Cantabrico 1265
La Uriza 1 1414 1060 900 NW Circo Cantdbrico 1255
I 1158 700 2500 NE Circo Cantabrico 1100
La Bernia I 1640 500 5920 E Icefield Cantabrico 1125
Il 1640 600 5250 E Icefield Cantabrico 1160
Pefia Lusa | 1568 640 3300 NE Alpino Cantdbrico 1140
Il 1568 1040 1100 NE Circo Cantabrico -
Rolacias I 1414 300 3900 SW Icefield Cantabrico 750-50
1 1414 1220 640 SW Circo Cantdbrico 1350-10
Pefia Lusa | 1536 640 3300 NNE Alpino Cantabrico 1140
Il 1536 920 1400 NNE Circo Cantdbrico -
Il 1536 950 1050 NNE Circo Cantabrico -
Los Castros I 1434 600 1750 E Domo Cantabrico -
Il 1434 750 1600 E Domo Cantabrico -
Bucebrén I 1339 760 1600 NNE Circo Cantabrico -
Il 1339 890 1150 NNE Circo Cantabrico --

* Altitudes en Los Collados de Ason. ** Altitudes de los dos cirt

Ka, siendo pues la morrena exterior anterior a
esta fecha y el arco morrénico interior sincro-
nico a la misma.

e Fases de glaciares de circos (Fase IV): Aguas
arriba no hay complejos morrénicos en los
grandes circos y artesas. Solo existen mo-

COs.
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rrenas asociadas a circos menores en Miera,
Asodn, Rolacias y Valdicié, todos orientados al
norte. Son glaciares alojados en altura y de
muy reducidas dimensiones. En la vertiente
SW de Porracolina también se ha depositado
un complejo morrénico de circo, y finalmente
en Pefia Lusa existe un arco morrénico bien
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Tabla 2. Dataciones en la zona de estudio.
Table 2. Datations in the study area.

Lugar Técnica Cddigo de laboratorio CBp Edad Cal aBP

AMS (1) UBA-15876 26082+118 29160- 28570

Valle del Trueba AMS (1) UBA-15877 9700 - 9870
AMS (1) UBA-15878 9060-9220
AMS (1) UBA-15879 10467+42 12234-12571
osL (2) MAD-5499rBIN 44,98+2,3 ka

Valle de Soba OSL (2) MAD-5498rBIN 41,56+2,4 ka
OSL (2) MAD-5514BIN 44,53+2,45 ka

Altos Asdn OSL (2) MAD-5677rBIN 40,4345,14 ka

Zucia OSL (2) MAD-5893SDA 13,42+1,25 ka

(1) Serrano et al. 2011; 2012a. (2) Frochoso et al. 2012.

conservado, a cota mucho mds baja y con
orientacion SW, que no encaja morfoestrati-
graficamente con los anteriores. Estos glacia-
res de circo de reducidas dimensiones poseen
una adscripcidn dudosa, perteneciente a una
fase Finipleistocena. La datacién de la morre-
na interior de Zucia, en Pefa Lusa (Frochoso
et al. 2012), de una edad minima de 13,4 Ka
la hace mas acorde con este periodo que con
los anteriores.

6. Discusion

La morfologia glaciar de la Montafia Pasiega
revela un comportamiento diferenciado fren-
te al resto de las montafias cantabricas (Serra-
no et al. 2012, 2013). La posicién geogrdfica
y la altitud de las cumbres han condicionado
una evolucioén glaciar con diferencias internas
entre las vertientes septentrionales y meri-
dionales (Figura 7). En las meridionales las fa-
ses | y Il muestran una gran complejidad, des-
apareciendo los testigos posteriores, mien-
tras en las septentrionales, la simplicidad del
maximo se complementa con la complejidad
y escalonamiento de los restos morrénicos en
altura.

Las dataciones muestran una mayor antigle-
dad de la fase de maxima expansién glaciar
respecto al LGM europeo, constatable tanto
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en las dataciones AMS realizadas en el Trueba,
como mediante OSL en el Asén y Gandara (29
y 44 ka respectivamente). Este avance glaciar
estd acorde con el gradiente E-W Pirineos-
Cantdbrica sefialado por Jalut et al. (2010) y
puede correlacionarse con la fase de sedimen-
tacion mayor, entre 48 y 38 Ka, de Jalut et al.
(2010) y la maxima expansién glaciar acaecida
entre 34-35 ka en Picos de Europa (Serrano
et al. 2012). Se trata, pues, de un avance gla-
ciar capaz de remodelar las montafias pasie-
gas, anterior al LGM europeo, y ubicado en el
MIS3. En la Cordillera Cantabrica existen data-
ciones de la maxima extension de los glacia-
res Pleistocenos en Redes (28 ka BP, Jiménez
y Farias, 2002), en el Sil (aprox. 44 ka, Jalut
et al., 2010), en los Picos de Europa (anterio-
res a 40 ka BP en Enol, Moreno et al., 2010; y
38 ka BP en Aliva, Serrano et al. 2012) y en la
Montafa Palentina (35-40 ka, Pellitero, 2011;
Serrano et al. 2013). Los resultados de las
Montafias del Pas coinciden, pues, con estas
dataciones en la existencia de maximo avance
glaciar anterior al LGM del norte y noreste de
Europa. En el Pirineo también se han sefialado
diferentes retrocesos de los glaciares hasta 32
ka (Jalut et al. 2010; Garcia Ruiz et al. 2010),
un periodo caracterizado por el frio intenso
y la méxima expansion de los glaciares. En la
Montafia Cantabrica este periodo se ha carac-
terizado (Serrano et al. 2012) por un dominio
del acceso de masas de aire del SW, en el Pas
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complementado por la llegada de masas de
aire humedas del NW y N, pero todavia con
desarrollo de lenguas glaciares en el fondo del
valle, como demuestra el glaciar del Trueba.

La Cordillera Cantdbrica ha registrado un pe-
riodo de equilibrio glaciar posterior, entre
20-18 ka en Redes, Enol y Aliva (Jiménez y
Farias, 2002; Moreno et al. 2010; Serrano et
al. 2012). Este periodo es anterior o coeta-
neo con el LGM, senalando la presencia de
una nueva fase fria, que en Picos de Europa
hemos atribuido a unas condiciones mas frias
pero mas secas, generando glaciares mas vo-
luminosos y cortos (Serrano et al. 2012), po-
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y reduccidn de los domos de hielo, mas frio
y con menos aportacion de humedad por el
dominio del acceso de masas oceanicas del
NW vy del N.

Las morrenas de estabilizacién interna (F-Il1)
son, pues, posteriores al LGM, y por tanto de
algin momento Finiglaciar. En Aliva se ha de-
tectado una fase fria inmediatamente poste-
rior al LGM, y bien podria tratarse de una fase
de equilibrio durante el retroceso y desapari-
cién de los glaciares, si bien las morrenas de
Barcena parecen sefialar un periodo de equili-
brio climatico. La longitud de este glaciar (12,5
km) no permite atribuirlo al periodo Tardigla-
ciar, pues no se puede correlacionar morfoes-
tratigraficamente con los restos Tardiglaciares
de otros macizos cantdbricos y peninsulares.
Su edad es mds acorde con la atribucidn del
complejo morrénico de Barcena a los 26 Ka,
a partir de las tasas de sedimentacién de sus
depdsitos intramorrénicos. En Enol (Moreno
et al. 2010) y en Aliva (Serrano et al. 2012) se
ha detectado un periodo frio Tardiglaciar co-
rrelacionado con los restos morrénicos de la
alta montaiia de los Picos de Europa (Serrano
et al. 2012). La existencia de complejos morré-
nicos glaciares en circos de altitud es comun
en muchos macizos de la Cordillera Cantdbrica
(desde Ancares hasta Campoo), pero siempre
en montanas de altitud mayor de 2000 metros
y generadas por glaciares de reducidas dimen-
siones. Por ello, el complejo de Barcena (F-lI),
anterior a 10.500 afios B.P. es mas factible
correlacionarlo con una fase de deglaciacién
final. En la Montaina Pasiega el Tardiglaciar
se limitaria a reducidos glaciares alojados en
los circos (F-1V), dominantemente orientados
al norte y a favor de la sobrealimentacién de
nieve y las condiciones de umbria, pero son
necesarias mds dataciones para una correcta
adscripcién temporal de las fases Illl y IV. En
el Pleistoceno finaliza la historia glaciar de las
Montafas Pasiegas.

7. Conclusiones

En la Montafia Pasiega se han correlacionado
cuatros fases glaciares Pleistocenas. Al maxi-

106

mo avance glaciar (F-I), le sigue una fase de
reavance y equilibrio caracterizada por ser
muy pulsadora (F-Il), una fase de retroceso
y estabilizacion glaciar alojada en el interior
de la montafia en un periodo de reduccion y
desaparicién de los domos de hielo (F-Ill) y fi-
nalmente, un periodo glaciar menor (F-1V), de
glaciares de circo en condiciones topoclimati-
cas favorables.

La cronologia glaciar muestra una expansion
glaciar maxima entre 44 y 29 Ka cal BP, acorde
con las dataciones realizadas en otros maci-
zos de la Cordillera Cantdbrica, y que permite
confirmar un maximo glaciar cantabrico ante-
rior al LGM del norte de Europa, al igual que
en Pirineos. Con posterioridad, una nueva
fase de retroceso y estabilizacién se atribuye
también al Pleistoceno, si bien no se puede
realizar una adscripcidon absoluta al Finigla-
ciar o al Tardiglaciar. Son necesarias nuevas
dataciones y correlaciones de este periodo
para una atribuciéon mas precisa de esta fase
glaciar. Finalmente las morrenas ubicadas en
circos y en altitud, a pesar de su baja altitud,
por sus caracteristicas glaciomorfoldgicas,
correlacidon con otras zonas estudiadas y las
dataciones realizadas en Zucia, podrian per-
tenecer al Ultimo periodo frio del Pleistoceno,
el Tardiglaciar. Este estudio muestra el interés
de las turberas de la montafia cantabrica para
la datacién de la evolucion glaciar y la recons-
truccién paleoambiental, siendo necesarias
mas dataciones en los niveles mas profundos
de las turberas y depdsitos lacustres existen-
tes en muchos de los valles y circos.

El glaciarismo Cuaternario de la Montafa
Pasiega refleja una evolucién acorde con el
resto de la montaina Cantdbrica, si bien en
todo caso a muy bajas altitudes para los fren-
tes morrénicos, que son similares a los de
Pirineos, Picos de Europa o Montana Palen-
tina para el maximo avance, a pesar de que
las cumbres son entre 1000 y 2000 metros
mas bajas. La componente ocednica habria
mitigado la falta de altitud. El resto de fases
siempre se caracterizan por presentar los
frentes mads bajos que lo habitual, a favor de
las condiciones de oceanidad del conjunto y
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topoclimadticas de cada glaciar. Este hecho ha
condicionado una respuesta diferencial para
cada fase glaciar entre la vertiente cantabrica,
con mayor complejidad en las fases mads re-
cientes, y la mediterranea, mas compleja en
las fases antiguas.
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