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Els diposits d’origen glacial de la cubeta de
La Massana-Ordino (Andorra): llur significacio
paleogeografica

per Joan Manuel VILAPLANA i David SERRAT

Departament de Geomorfologia, Universitat de Barcelona.

ABSTRACT

This paper deals with the Quaternary glacial history of the NW part of
Andorra starting from the sedimentological study of the important complex of
glacial deposits located near La Massana and Ordino.

We have distinguished different depositional facies: juxtaglacial, subglacial
and proglacial environments with till, glaciofluvial and glaciolacustrine sedi-
ments. Their detailed study and interpretation makes us think that these materials
are attributable to different stages of the last glacial period. There was a
maximum glacial stage with a subsequent retreat stage interrupted by a temporal
stabilization of the glacial tongues in Arinsal and Ordino valleys.

RESUMEN

A partir del estudio sedimentologico de un importante complejo de depositos
de origen glacial, localizados en los alrededores de las poblaciones de La
Massana y de Ordino (Principado de Andorra), se ha reconstruido la historia
glacial cuaternaria del sector NW de Andorra.

Se han diferenciado distintas facies deposicionales de ambiente yuxtaglacial,
subglacial y proglacial, donde se han definido depositos de till, depositos
glaciofluviales y glaciolacustres. Con su detallado estudio e interpretacion se ha
llegado a establecer que todos estos materiales son atribuibles a diversas
pulsaciones de la ultima fase glacial, pudiéndose concretar un maximo glacial,
con una posterior fase de retroceso interrumpida por una estabilizacion temporal
de las lenguas glaciales de los valles de Arinsal y de Ordino.

INTRODUCCIO

L estudi és centrat en la part més occidental del Principat,
concretament a les valls d Ordino i d’ Arinsal. Aquestes valls,
d’una orientacié conseqiient Nord-Sud, drenen dues conques
hidrografiques de desiguals dimensions, i conflueixen final-
men en una area d’eixamplament que anomenem cubeta de
La Massana. L’aiguabarreig del riu d’ Arinsal i de la Valira
d’Ordino rep el nom de Valira del Nord i, després de travessar
Pestret de Sant Antoni, desemboca a la Valira d’Orient entre
les poblacions de Les Escaldes i Andorra la Vella.

L’area esmentada es troba situada dins de la Zona Axial
Pirinenca. Els materials geologics son principalment roques
que tenen edats compreses entre el Cambro-Ordovicia i el
Carbonifer. Tots aquests materials han estat fortament
afectats per les orogenies Herciniana i Alpina, i han estat
I'objecte de diversos estudis Llopis i Solé (1947); Zwart
(1965); Llopis (1969) i Puigdefabregas et al. (1979). Aquests
materials paleozoics son el substrat dels sediments quaterna-
ris, majoritariament d’origen glacial, que constitueixen I’ob-
jecte central del nostre estudi.

Antecedents historics

Penck, al 1883, en la seva gran obra Die Eiszeit in den
Pyrenden, cita per primera vegada I'existéncia de glaceres
tipiques de vall en el Principat d’ Andorra durant els temps
quaternaris. Ja en el nostre segle, Chevalier (1906, 1907,
1924, 1925) estudia exhaustivament el glaciarisme de les
Valls &’ Andorra, tot establint-hi tres glaciacions: atribueix la
primera al Sicilia; la segona, que seria I'epoca del maxim
glacial, al Riss; i la darrera que afectaria solament les zones
meés elevades del Principat, al Wirm. Llobet (1947) fa
esment per primera vegada dels diposits de la cubeta de La
Massana.

Es en el V¢ Congrés de 'INQUA del 1957 on Alimen et al.
i Fontboté et al. donen per primera vegada una interpretacio
d’aquests diposits, diferenciant dues morrenes wiirmianes i

. uns diposits lacustres corresponents a un interestadial d’a-

questa darrera glaciaci6. Com a resultat d’aquest Congrés
Taillefer (1957) fa unes apreciacions sobre I’ambient diposi-
cional dels sediments de La Massana. Més recentment Serrat
i Vilaplana (1979), cartografien tots aquests diposits glacials
en un mapa geomorfologic a 1:50.000 de les Valls &’ Andorra,
inclos i comentat en el llibre adjunt: El patrimoni natural
d’Andorra.

L INTERES PALEO-AMBIENTAL
DELS SEDIMENTS DE LA MASSANA-ORDINO

Com a sintesi de I’estudi dels diposits d’origen glacial hem
confeccionat un mapa que anomenem de facies diposicionals

"(fig. 1). Hem cartografiat tots els diposits quaternaris relacio-

nats amb ’existencia de gel glacial, tot agrupant-los segons
llur medi de sedimentacié o diposicié concret. D’aquests
diferenciem aquells diposits sedimentats directament per una
glacera, tot establint-hi diferenciacions més concretes, i
aquells que, encara que no han estat sedimentats en el si del
medi glacial, si que en reben una influéncia molt clara, com
queda demostrat en llurs caracteristiques sedimentologiques.
Ens referim als diposits on l’aigua ha intervingut com a
principal agent sedimentari, ja sigui I'aigua corrent (glacio-
fluvial) o I'aigua estancada (glacio-lacustre). Dintre de cada
un d’aquests, també hem pogut fer diferenciacions tenint en
compte, per exemple, si el medi de sedimentacié és juxta-
glacial o bé pro-glacial.
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DELS SEDIMENTS D'ORIGEN GLACIAL

DE LA MASSANA - ORDINO (ANDORRA)

En la fig. 2 hem resumit les caracteristiques principals dels
afloraments que hem seleccionat com a més representatius,
tant per llurs caracteristiques sedimentologiques com per Hur
significat palecgeogrific. I a continuacié passem a exposar

esdeveniments del Quaternari glacial en aquestes valls, tot
relacionant-ho amb els diposits que ens donen la informacio
de cada moment i fet concret.
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RECONSTRUCCIO DE LA HISTORIA GLACIAL
QUATERNARIA A LES VALLS DE LA VALIRA
D’ORDINO I DEL RIU D’ARINSAL

En les Valls d’Ordino i d’ Arinsal només trobem indicis
d’una ultima i important glaciacio. Interpretem, per tant, que
les glaceres de I'iltim maxim glacial s’endugueren els




possibles diposits heretats de glaciacions anteriors. Dintre de
la darrera glaciaci6 podem diferenciar, doncs, una fase de
maxim glacial, seguida d’una fase de retrocés. També dintre
d’aquest retrocés es pot individualitzar un moment d’estabi-
litzacio de les glaceres d’ambdues valls, seguit de la retirada
definitiva de les glaceres. Finalment, en una fase posterior
anomenada per d’altres autors tardi-glacial, se’ns originen
glaceres rocoses localitzades en la majoria dels circs glacials.

Ultim maxim glacial

Aquesta fase correspon a un moment climatic fred i humit,
on practicament totes les valls del Principat eren ocupades
per glaceres de vall molt semblants a les glaceres alpines
actuals. Concretament a les valls d’Ordino i d’Arinsal hi
circulaven dues llengiies glacials que s’unien a Pindret de La
Massana i tot superant el llindar de Sant Antoni el glag
confluia amb la glacera de la Valira d’Orient o de Soldeu
(veure fig. 3). Es en aquest moment quan el Collet dels Colls
funciona com a coll de transfluencia, on hi trobem sorres i
graves glacio-fluvials sedimentats per un corrent sub-glacial
(aflorament n.o 3, fig. 1). També es produeix en aquest
moment I'obturacié del riu de Casamanya, a l'indret de
Segudet, produint-se un ambient lacustre del que trobem
restes en unes lutites grises amb laminacio horitzontal
(aflorament n.° 9, fig. 1).

Tenint en compte la situacié d’aquests diposits lacustres,
aixi com a una resta de la morrena lateral d’aquest maxim
glacial, podem calcular un gruix de gel d’uns 160-170 m com
amiinim al’indret d’Ordino. També atribuim a aquest maxim
glacial la morrena de fons retinguda pel llindar estructural de

Sant Antoni (aflorament n.o 1, fig. 1), 'engorjat del qual
interpretem com una gorja subglacial. A la vall de la Valira
d’Orient o de Soldeu, la llengua glacial és encara molt més
espectacular, ja que rep llengiles afluents de diverses conques
d’alimentacié glacial. A Pestret d’Engolasters ens ha estat
possible calcular el gruix de glag tenint en compte la situacio
de la morrena lateral, i n’hem obtingut una xifrade 470 m. Es
de suposar que aquest gran gruix disminueix quan la llengua
s’eixampla dins de la cubeta d’Andorra la Vella, pero cal
considerar també que en aquesta cubeta hi conflueixen tambeé
d’altres llengiies glacials (veure fig. 3); per tant, es pot pensar
facilment en un gruix de gla¢ de 200 a 300 m.

Fase de petita recessio glacial

Possiblement un petit canvi climatic, que comporta un
augment de les temperatures, afecta les glaceres més petites,
obligant-les a retrocedir. Aquest és el cas de les llengiies
glacials d’Ordino i d’ Arinsal que retrocediren cadascuna fins
una mica més amunt de La Massana, on sembla ser que
s’estabilitzaren durant un periode determinat. El canvi
climatic practicament no va afectar la gran glacera de la
Valira d’Orient o de Soldeu. Aixo és un fet molt important, ja
que si tenim en compte el gran gruix de I'esmentada glacera,
aquesta és capag de penetrar parcialment per la vall de la
Valira del Nord tot obturant la cubeta de La Massana.
Aquesta obturaci6 té com a conseqiiéncia una seérie de fets
importants.

Una sobreacumulacié de material morrénic basal i d’abla-
cio6, que a causa de Pelevat contingut de matriu argilosa
contribueix favorablement a mantenir Fobturacio. Aquest

Fig.- 2 QUADRE RESUM DELS AFLORAMENTS (veure situacié en la fig.1)

Cota *
Nom sostre |&+DeTe |potdnci materials estructura interpretacié
1 - 1.220 [ 60 m 40 m(?) | Blocs, graves i sorre sense llitatge Morrena de fons
2 |La Ganarda 1.420 {160 m 7 m Blocs + matriu areno sense llitatge Morrena lateral
argilosa
3 |Collet dels 1.370 120 m 2m Lutites sorres igraves| estratif. horizontal Glacio-fluvial de torrent]
Colls sub-glacial
argiles i blocs sense estructures a la Ppase - dipdsit morreénic
1 P .
4 [L'Aldosa 1.290 | 80 m 60 sorres i graves base. . . Bostre - glacio-fluyial
llitatge al sostre 4 aut—wash
. Top - set
5 StaCaterina 1.270 { 50 m 40 m Sorres i graves Fore — set Formacié deltaica
. Bottom -set

6 |La Massana 1.250 | 30 m - lutites estrat. horitzontal N

. . Glacio - Lacustre

i ritmica
7 |Riu de 1.250 Sm - lutites estrat. horitzontal o

Serrana i ritmica Glacio - Lacustre
. : trat. horitzontal
8 |La bdbila 1.300 - 45 m lutites f:sriimica"“ zonta. Glacio - Lacustre
i estrat. horitzontal

9 | Segudet 1.430 |170 m 60 m lutites S Glacio - Lacustre
10 |Ordino 1.280)] 30m 10 m(?)| Sorres igraves 1litatge amb colapsa— Glacio - fluvial

ments d'oyt-wash .

% altitud sobre el nivell del riu
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material és el que anomenem till d’obturacié. Hem definit
aquests diposits a la localitat de ' Aldosa (aflorament n.c 4,
fig. 1); es tracta d’'una massa d’argiles de color gris fosc, sense
cap disposicio ni estructura apreciable, que engloba blocs de
diferent litologia, molt heterometrics. A sobre d’aquesta
formacio6 hi trobem uns materials ben diferents. Es tracta de
diposits de color gris clar amb un llitatge horitzontal ben
marcat. Els trams inferiors sn constituits per nivells centi-
metrics de sorres de gra fi amb algun llit més llimos. S’hi
poden observar estructures de corrent tipus climbing ripples
(veure foto 1). Més amunt augmenta la mida del gra i
apareixen llits de graves ben rodades que, cap al sostre,
passen ablocs. Interpretem que aquesta formacio correspon a
un retreballat dels materials morrénics anteriors per part de
les aigiles de fusi6 provinents dels fronts glacials, amb la
conseqilent aportacio6 de materials de caracteristiques tipi-
cament fluvials. Cal dir, doncs, que en aquest moment de la
historia glacial la cubeta de La Massana funcionaria com una
plana d’out-wash de la qual trobem encara alguna resta de
I’antic nivell de rebliment (veure fig. 1).

La part d’aquest ambient pro-glacial situada entre la plana
dout-wash i els fronts glacials és de caracteristiques clara-
ment lacustres. Es tractaria d’un llac pro-glacial d’obturaci6 a
la zona de La Massana. Els sediments lacustres que li
corresponen tenen les caracteristiques tipiques d’uns diposits
varvats: lutites ritmiques de color gris amb laminaci6 paral-
lela, tal com il-lustra la foto n.° 3. Aquesta formaci6 lacustre
(afloraments no 6 i 7, fig. 1) presenta també algunes
estructures de deformacié produides indubtablement per la
inestabilitat dels fronts glacials. També cal remarcar-hi la
presencia de material morrenic englobat dins del sediment
lacustre (foto n.o 2) provinent de la fusi6 de blocs de glag
(petits icebergs). '

Les aportacions del llac pro-glacial serien en part sub-
glacials perd majoritariament provindrien del torrent juxta-
glacial de la glacera d’Ordino que formava un autentic delta a
Pindret de la gravera de Sta. Caterina (aflorament n.° 5,
fig. 1). Com ens mostra la foto n.© 4 1a formacio6 deltaica s’ha
conservat quasibé intacte, podent-hi apreciar, a la part

superior, les sorres, graves i blocs amb disposicio6 horitzontal,-
que constitueixen els fop-sets, i ala inferior els llits de graves i
sorres inclinats més de 25¢ cap al centre de la cubeta (fore-
sets), que ens indiquen el sentit de la progradacié deltaica.
Aquests fore-sets van recobrint els diposits fins dels bottom-
sets.

També atribuim a aquesta fase la formacio del llac
d’obturacio6 lateral de la bobila d’ Arinsal (aflorament n.o 8,
fig. 1). Les caracteristiques dels sediments lacustres sén
identiques que les del llac pro-glacial de La Massana que
acabem de descriure.

Perqué es complissin tots aquests esdeveniments va ésser
necessaria una estabilitzacié important de les glaceres durant
un temps determinat, tant de la que produia I'obturacié com
de les que coexistien amb el llac de La Massana.

Fase de recessio total

Aquesta wltima fase es caracteritza per un augment
important de les temperatures. Les noves condicions climati-
ques obliguen les glaceres a retrocedir. D’aquesta manera
desapareix I'obturacio de la cubeta de La Massana i,
rapidament, les aigiies de fusio de les dues glaceres en
retrocés excaven els diposits lacustres i d’obturacio anteriors,
quasi en llur totalitat. La glacera d’Arinsal retrocedeix
rapidament, mentre que la d’Ordino, que t¢ una area d’ali-

.mentaci6 tres vegades més gran que I’anterior, ho fa més

lentament. Aixd possibilita que les aigiies pro-glacials que
transporten gran quantitat de materials els sedimentin en una
zona d’eixamplament de 1a vall, a 'indret del poble d’Ordino.
Aquesta petita plana es converti en aquells moments en un
veritable out-wash. Els diposits glacio-fluvials d’aquest am-
bient s6n constituits per sorres i graves amb llitatge horitzon-
tal, on hi trobem estructures de corrent tipus ripples (aflora-
ment n.° 10, fig. 1). En aquests materials hi hem localitzat
brusques discontinuitats i basculaments en el llitatge, com ens
mostra la foto 5. Nosaltres interpretem aquestes estructures
com de colapsament per fusio de gel mort(kettle), 1aqual cosa
provocaria el colapsament brusc del sediment en el lloc
ocupat per la massa de glag i, al mateix temps, un bascula-
ment de_tot el diposit amb la conseqiient inclinacié del

llitatge. Es per tot aixo que interpretem que aquests dip0sits

soin d’ambient pro-glacial i que foren sedimentats en una
petita estabilitzaci6 de la llengua glacial d’Ordino, una mica
més amunt de la poblacié. Durant aquest curt periode, la
zona d’Ordino funciona com una petita plana d’out-wash,
superficie de la qual se’n conserva un petit residu que
correspon a I'aflorament indicat.

Finalment les glaceres, abans de desapareixer definitiva-
ment, queden reduides durant un temps a glaceres de circ, de
les quals trobem ara restes morreniques que tapissen els fons
dels circs.

Fase post-glacial o tardi-glacial

Aquesta fase és posterior a 'ultima glaciacio i ve caracte-
ritzada, en el Pirineu Oriental, per ’existéncia de glaceres
rocoses. Aquest problema ja ha estat tractat per Serrat
(1979), i en aquestes valls andorranes les observacions fetes
concorden perfectament amb aquests estudis. Aquestes gla-
ceres rocoses, produides al peu d’una paret de circ, prefe-
rentment orientada al Nord, formen grans acumulacions de
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Foto 4

-Fig.4 - LAMINA DE FOTOS.

1.Dipdsits glacio-fluvials de 1'Aldosa.

2.C8dol provinent d'"ice-berg" en les
lutites lacustres de La Massana.

3.Lutites varvades de ltantic llac de
La Massana.

4.Formacid deltaica ("top-sets" a dalt,
"fore-sets" a baix) de 1'antic llac
pro-glacial de La Massana.

5.Estructura de colapsament ("kettle'")

en els dipdsits glacio-fluvials d' "out

wash" d'Ordino.
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CLACERES DE L'ULTIM MAXIM GLACTAL.
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gelifractes de mida de-gra considerable (> 40 cm). Aquestes
formacions poden tenir més d’un quilometre de llargada i
presenten una disposicio en grans arcs o lobuls, testimoni
d’un desplagament plastic anterior, i es formen en clima fred
perd sec, amb més abundor de gelifractes que no pas de neu
que passa a formar part de la massa com a gel intersticial,
donant-li plasticitat.

La historia dels esdeveniments del Quaternari a partir
d’aquest moment canvia radicalment. Havent desaparegut
definitivament Paccio glacial de les Valls d’ Andorra, son les
accions fluvials i torrencials a les valls, i les periglacials i
nivals a les parts més altes, les que han dirigit els processos
morfogenétics fins als nostres dies.
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