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Les valls d’Andorra:
hereves d'antigues
glaceres

Ramon Copons i Llorens

1. Introduccié

El relleu de les valls d’Andorra és el resultat de I'accié de diferents processos naturals i de I'ac-
ci6 de I'home. En aquest treball definim un procés natural com a tota accié natural que, al llarg
dels anys, esculpeix i dona forma al relleu terrestre. Exemples de processos naturals que avui
en dia podem observar en el nostre entorn sén els rius, les allaus de neu, les esllavissades, els
despreniments, entre d'altres.

Els aspectes més rellevants del paisatge d'Andorra sén, d'una banda, la preséncia de valls
amples amb fons relativament suaus i, de 'altra, I'existéncia de cims sovint escarpats i envoltats
per parets rocoses.

L'origen de les valls amples i dels cims escarpats cal atribuir-los a |'accié erosiva d'antigues gla-
ceres que ocupaven part del territori andorra. L'acci6 glacial és un procés natural avui inexistent
pero que en el passat va ser fortament actiu i que va perdurar al llarg de molts milers d'anys. Aixi,
el relleu de les muntanyes andorranes és |'hereu de |'accié glacial que va presentar la seva
maxima expressio ara fa 20.000 anys. En aquells anys, grans llengiies de gel de desenes de qui-
lometres de llargada i de centenars de metres de gruix ocupaven les valls andorranes.
L'objectiu d'aquest article és acostar el lector al mén de les glaceres andorranes. Primer, es
comenca per una breu descripci6 d'una glacera. Segon, es tracta breument sobre els canvis cli-
matics que han donat lloc a les glaciacions. Finalment, es realitza un viatge en el temps per
veure |'extensid i els gruixos de les glaceres andorranes durant I'Gltima glaciacié quaternaria,
ara fa uns 20.000 anys. En aquest viatge seguirem el retrocés d'aquestes glaceres fins a la seva
desaparicié total, ara fa uns 10.000 anys.

2. Les glaceres de muntanya

Les glaceres de muntanya son masses de gel continental que s'escolen vessant avall per |'efecte
de la gravetat. En els llocs més elevats de les muntanyes, la precipitacié de neu acumulada durant
I'hivern no s'arriba a fondre del tot per la calor de I'estiu. En aquells sectors més elevats, any rere
any s'acumulen grans gruixos de neu que es van transformant en el gel glacial. Un cop format el
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gel glacial, comenca a desplagar-se molt lentament vessant avall amb velocitats que arriben a ser
de metres a desenes de metres per any. Aquest moviment, lent pero potent, té una alta capacitat
erosiva, que arrenca les roques del substrat i les incorpora dins la seva massa glacial. Quan la gla-
cera arriba a sectors suficientment baixos, la calor augmenta i la precipitacié nival disminueix, lla-
vors el gel comenca a fondre's i la glacera perd volum. Llavors, la glacera comenca a sedimentar
les roques que transporta a mesura que el volum de gel comenga a disminuir.
Avui en dia, els Pirineus tenen petites glaceres en els massissos que superen els 3.000 metres
daltitud, les quals estan manifestant un fort retrocés a causa de |'escalfament climatic actual. En
altres massissos, com és el cas dels Alps a Europa o de I'Himalaia a I'Asia, les glaceres de munta-
nya son exuberants, amb llengties de glac de diverses desenes de quilometres de llargada.
Si agafem com a exemple una imatge de satel-lit de la glacera de Bhutan, a I'Himalaia (figura 1),
es pot observar que té dues parts ben diferenciades: la zona d'acumulacié i la zona d'ablacié.
A la zona d'acumulacio, situada a la capcalera de les valls, el gel glacial es genera per I'acumu-
lacié any rere any de la neu que no es fon durant |'estiy;
en aquest lloc el gel esta sempre cobert neu. El gel gla-
cial acostuma a néixer dins dels circs glacials. Un circ gla-
cial és una depressié muntanyosa semicircular situada a
la capgalera de les muntanyes la qual esta envoltada per
crestes rocoses (figura 1).
A la zona d'ablacid, o de fusi6 de la neu, el gel queda al
descobert i va perdent volum a mesura que va baixant
per les valls. En la zona d'ablacid, les glaceres acostumen
a estar confinades a l'interior de les valls. En la imatge
satel-lit de lafigura 1, la glacera mostra el seu gel viu de
color blau amb formes similars a una llengua allargada.
Les glaceres de muntanya son molt sensibles als canvis
climatics. Un augment de les temperatures i/o una dis-
minucio en la precipitacid nival genera una disminuci6
del gruix i de la superficie glacial, fet que comporta un
retrocés del front glacial. Quan el retrocés glacial deixa
al descobert una vall, acostuma a tenir un perfil transver-
sal en forma de ‘U’ amb un fons relativament ample i
amb uns vessants laterals de fort pendent. El retrocés
glacial també deixa al descobert els sediments glacials
que acostumen a tenir unes formes molt particulars, ano-
menats morrenes. Una morrena és una forma constitu- Figura 1: Imatge d'unes glaceres del Bhutan
ida per materials arrencats, transportats i sedimentats  a I'Himalaia on es pot distingir la zona d'acu-
per una glacera, la qual conserva la morfologia original. ~ Mulacié nival que es veu de color blanci la
En la imatge de satél-lit (figura 1) es pot apreciar una Z‘.’na d'ablaci6 que té un color més blau. La
ireccié del moviment del gel es representa a
morrena que presenta morfologies similars a cordons  través de les fletxes de color lila. La linia verda

que ressegueixen el limit de la glacera en la maxima  ressegueix els circs glacials, mentre que les
extensid linies vermelles ressegueixen les morrenes.

(Imatge extreta d"http://visibleearth.nasa.gov)
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3. Els canvis climatics quaternaris 2 —= =

El quaternari és un interval de temps 1 S J 2
geologic que comprén, aproximada-
ment, els darrers 1,6 milions d'anys de
la historia de la Terra. Dues sén les carac-
teristiques del quaternari que les fa dife-
rents a d'altres intervals de temps geo-
logics: la preséncia de |'home i
I'existéncia de grans canvis climatics que

donen lloc a les glaciacions.
A escala global, existeixen diferents gla-
ciacions separades per episodis inter-
glacials (figura 2). Durant les glaciacions,
hi ha disminucions de temperatures que
condueixen a |'aparicié de glaceres. En
els cas dels Pirineus, les glaceres van
ocupar les xarxes fluvials pirinenques
eixamplant el fons de les valls durant els Figura 2. Grafic A: canvis climatics a escala mundial en I'Gltim milié

, . d'anys a partir del contingut de I'isotop ™O en les conquilles de
periodes glacials. Mentrestant, durant ys ap ) gut e P nau!
foraminifers en sediments marins. Com més concentracié d'aquest

els episodis interg|aCia|S, hiha augments  isotop, més baixes sén les temperatures. Els interglacials calids
de les temperatures que provoquen un queden representats amb nombres vermells (1, 5, 7...), i els gla-
retrocés glacial que condueixen a les cials freds en nombres blaus (2, 6, 10...). Grafic B: temperatures de
L. L I'aigua superficial en el Pacific equatorial occidental, estimades a
practica desaparlao de les glaceres. partir de |'analisi Mg/Ca dels foraminifers planctonics, en els dar-
Aquests cicles tenen magnituds i conse-  rers 150 ka. Vegeu com queden ben representats els canvis clima-
q[]éncies no necessariament igua|s atot Fics esdeyinguts Ie‘s dua\es L]Itirrles‘ glaciacion§ (Riss i Wirm) i els
el mén. En aquest marc de grans varia- interglacials del plistoce (eem|a‘) i de Il'holgce.(lmatges extretes
K L R . d'http://homepage.mac.com/uriarte/historia.html)
cions climatiques a escala mundial, avui

en dia no es tenen dades precises sobre
el nombre de periodes glacials manifes-
tats als Pirineus ni de la seva repercussio.
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L'Gltima glaciacié pirinenca, anomenada amb el terme de glaciacié Wirm, va perdurar durant
uns 100.000 anys. Ara fa uns 20.000 anys les glaceres van manifestar la seva maxima extensio.
Al Principat d'Andorra, i en general a la zona axial pirinenca, les glaceres de muntanya van ocu-
par grans parts del territori. Les extensions d'aquestes antigues glaceres pirinenques van ser
similars a les que avui en dia trobem a |'Himalaia. Al vessant nord dels Pirineus, les glaceres pre-
sentaven longituds superiors als 50 quilometres i arribaven a la conca d'Aquitania. Al vessant
sud dels Pirineus, les glaceres acostumaven a tenir una longitud compresa d'entre 20 i 30 qui-
[dometres amb els fronts situats entre els 800 i 1.000 metres d'altitud i quedaven confinades dins
les mateixes valls pirinenques (figura 3). L'extensid i el gruix de les glaceres durant la glaciacié
de fa 20.000 anys s'ha pogut definir amb certa exactitud gracies a la cartografia i I'estudi de les
antigues morrenes glacials.
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Figura 3. Extensi6 de les gla-
ceres durant I'Gltim maxim
glacial quaternari segons
Delmas et al. (2008). (Llegen-
da. A: principals divisories
d'aiglies; B: glaceres, i C: S
massissos amb glaceres actu- CA- V% VA o - —F
als). Amb un cercle vermell es 3
marca la zona on se situa el
Principat d'Andorra (3).

=

fla /
W

3. Laltima glaciacié quaternaria al Principat d’Andorra

A les valls d'Andorra existeixen multitud de formes d'origen glacial heretades d'antigues gla-
ceres quaternaries. L'estudi de les formes glacials permet explicar I'evolucié del relleu d'An-
dorra des del darrer maxim glacial fins a I'actualitat.

A Andorra, |'estat del coneixement cientific actual fa pensar que la maxima extensié glacial
possiblement va arribar ara fa uns 20.000 anys, moment més fred de la glaciacié Wirm (figura
2). En aquest moment gran part del territori andorra estava cobert per gel (figura 4). Les glace-
res de la Valira d'Orient, la Valira del Nord i la del Madriu confluien en la cubeta d'Andorra la
Vella per formar la glacera de la Gran Valira, que va arribar a assolir un gruix de fins a 500 metres
i una longitud de 32 km. En aquella época, llargues llengiies de gel discorrien a través de les
valls andorranes i les capgaleres de les valls estaven cobertes per una gran massa de gel que
tan sols deixava al descobert les parets dels circs glacials, els seus pics i les superficies d'erosié.
En un context com aquest, el gel podia facilment sobreeixir pels colls de muntanya i transvasar
d’una conca cap a una altra.

Figura 4. Esquema de la reconstruccié del maxim
glacial al Principat d’Andorra. La linia vermella indica
la longitud maxima de les glaceres, que va ser d'uns
32 km des del circ de Pessons fins a la zona de la Mar-
gineda. Les fletxes blaves indiquen les zones dels
colls de muntanya on el gel podia transvasar d'una
vall a I'altra. Les lletres A i B indiquen els punts on
corresponen les imatges A i B de la figura 5.

50 Universitat Catalana d’Estiu 2011



Al Principat d'Andorra podem trobar alguns diposits associats a aquest maxim glacial; concre-
tament se n'exposen dos exemples: un a la zona de Canillo i un altre a I'obaga d'Encamp (imat-
ges AiBdelafigura5).

El diposit glacial que aflora a prop de Canillo (imatge A de la figura 5) és un diposit de grans
dimensions amb un sediment poc classificat amb un ampli ventall de mides de gra (de blocs a
sorres). Aquest diposit es troba a uns 300 metres del fons actual de la vall, cosa que ens indica
el gruix que tenia la glacera al seu pas per Canillo.

Els diposits que afloren a I'obaga d’Encamp formen una morrena lateral associada al maxim
glacial (indicat amb fletxes negres a la imatge B de la figura 5) que arriba fins a I'obaga d'An-
dorrala Vellai, fins i tot, aiglies avall de la Comella. Aquests diposits es troben a uns 500 metres
d'alcada per sobre del nivell actual de la vall, la qual cosa indica el gruix maxim que tenia la gla-

cera.

Figura 5. Alaimatge A es pot veure un diposit corresponent a una morrena lateral de la glacera de la Valira d'Orient a I'al-
tura de Canillo (ubicacié figura 4) que es troba a uns 300 metres de la base actual de la vall. A laimatge B, les fletxes negres
ens indiquen el limit superior de la morrena lateral de la glacera de la Valira d'Orient a I'altura d'Encamp (ubicacié figura
4), que es troba a uns 500 metres de la base actual de la vall.

Figura 6. Recreacié aproximada de la glacera de la Gran Valira durant el maxim glacial a I'altura d'Es-
caldes-Engordany, amb un color blau semitransparent que ens permet veure'n el relleu actual. Amb
una fletxa negra s'indica la cresta de la morrena lateral de la glacera.
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Posteriorment a I"Gltim maxim glacial quaternari, les glaceres van comencar a retrocedir de
forma relativament rapida a causa de |'escalfament climatic d'origen natural. El retrocés glacial
va comencar amb la desconnexié de la glacera de la Valira del Nord amb la de la Gran Valira. La
glacera de la Valira del Nord va retrocedir fins a tenir el front glacial aigies amunt de la Massa-
na i va quedar aquest sector descobert del gel. Mentrestant, la glacera de la Gran Valira seguia
alimentada per les glaceres de la Valira d'Orient i Madriu i, per tant, ocupant la cubeta d'An-
dorra la Vella. En un context com aquest, la glacera de la Gran Valira va fer un barratge al riu
Valira del Nord, i en conseqiéncia, es va generar un llac situat a |"actual poblacié de la Massana
(figura 7).

Figura 7. Esquema de la reconstrucci6 de la primera
etapa del retrocés glacial al Principat d’Andorra. Es pot
veure que la primera glacera en retrocedir va ser la de la
Valira del Nord. Contemporaniament, la glacera de la
Gran Valira va fer de barratge de les aigties de fusi6 de 1
la glacera de la Valira del Nord i es va formar un llac a la e
zona de la Massana.

Aquesta situacio es podria haver mantingut durant un temps suficientment llarg, de diversos
milers d'anys, fins que la glacera de la Gran Valira va manifestar un important retrocés i va dei-
xar al descobert la cubeta d’Andorra la Vella. En aquest moment es van evacuar les aigies del
llac de la Massana, que ja estava practicament replet de sediments (figura 8) i es va formar un
altre llac a la zona d'Andorra la Vella (figura 9).

Figura 8. Imatge del sector sud de la Massana, on es
pot apreciar la superficie de I'antic llac que correspon
als plans de Sispony, a més del gruix de sediments lacus-
tres d'uns 150 metres. Aquesta imatge pot donar una
idea de les dimensions i de I'entitat del llac de la Massa-
na.
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Figura 9. Reconstruccié aproximada del llac que cobria Figura 10. Reconstrucci6 del Principat d’Andorra a I'época
lazona d'Andorra la Vella. compresa entre ara fa uns 13.000 i 10.000 anys aproxima-

dament. Es pot observar que les glaceres queden relega-
des a l'interior dels circs glacials.

El continu retrocés glacial vessant amunt va anar exhumant les amples valls andorranes i, en
alguns sectors, es van formar petits llacs glacials, com és el cas del sector d’'Encamp. Aquest
retrocés glacial va continuar fins que el gel va quedar relegat als circs i en alguns sectors de les
valls més elevades ara fa entre uns 13.000 anys (figura 10). Malgrat les dificils condicions de
preservacio del gel, les petites glaceres van ocupar els circs durant un periode de temps relati-
vament perllongat.

L'Gltima pulsacio freda podria haver tingut lloc ara fa aproximadament uns 11.000 anys. Aques-
ta pulsacio freda i molt seca va donar lloc

a un tipus especial de glaceres, anomena-

des glaceres rocalloses (figura 11). Lesgla-  circ de 1a Portelieta (Capgatera de 1a vall del Madriu)

ceres rocalloses son masses constituides
per blocs rocosos envoltats per gel gla-
cial. Les condicions molt fredes afavorei-
xen la fragmentacié dels cossos rocosos
per |'accié gel-desgel; mentrestant les
condicions seques no faciliten la formacié
d’una quantitat rellevant de gel. La més
gran proporci6 de blocs respecte al gel
glacial afavoreix la preservacio de laforma
original de la glacera posteriorment a la
fusid total del gel. Gran part dels circs gla-
cials d’Andorra mostren magnifiques res-
tes de glaceres rocalloses (figura 11), les

Figura 11. Imatge actual del circ de la Portelleta, situat a la cap-
calera de la vall del Madriu. En aquesta imatge es poden veure
quals ens fan imaginar les enormes forces  una série de dipasits rocosos amb formes lobulars que corres-
del g|a§. ponen a les glaceres rocalloses generades ara fa uns 11.000
anys.
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Fa aproximadament uns 10.000 anys les temperatures van augmentar sobtadament, fet que va
conduir a la total fusi6 del poc gel que restava a Andorra en aquell moment. Amb aquest nou
augment de temperatures es dona per finalitzada la darrera glaciacié Wirm, que ens ha deixat
un exuberant relleu glacial.

4. Consideracions finals

L'etapa final de la historia de la Terra, que es coneix amb el nom de quaternari, esta caracterit-
zada per la presencia de grans canvis climatics d'origen natural. Durant el quaternari hi ha
hagut multiples glaciacions que han cobert de glaceres part dels Pirineus. La darrera glaciaci6
quaternaria, coneguda amb el nom de Wiirm, va ser especialment important als Pirineus, ja que
va formar glaceres que van superar els 50 quilometres.

Ales valls d’Andorra, la glaciacié Wirm podria haver perdurat uns 100.000 anys, fet que va pro-
piciar la formaci6 de glaceres i un important avenc glacial. La maxima extensié glacial es podria
haver produit ara fa uns 20.000 anys, moment en qué la glacera de la Gran Valira podria haver
assolit la maxima extensid. Posteriorment, les glaceres van retrocedir de forma relativament
rapida fins a quedar relegades a les parts més elevades de les muntanyes, ara fa uns 13.000
anys. La darrera pulsacio freda de la glaciacié Wirm va tenir lloc ara fa uns 11.000 anys enmig
d'un ambient molt fred i sec que va formar glaceres rocalloses, les quals sén visibles en multi-
ples circs andorrans. Ara fa uns 10.000 anys, un nou augment de les temperatures va propiciar
la desaparici total del gel glacial a Andorra.

Durant tota la historia glacial, les glaceres han deixat empremtes en el relleu de les valls d'An-
dorra. Aquestes empremtes estan representades per amples valls glacials, circs glacials, mor-
renes i glaceres rocalloses, entre d'altres. En aquest treball s’han mostrat alguns exemples
d'empremtes glacials a Andorra de les mdltiples que n’existeixen. Totes aquestes empremtes
glacials poder ser facilment identificables per qualsevol observador, el qual potimaginar i inter-
pretar un mén glacial avui en dia desaparegut. Sens dubte, I'exuberancia de les formes glacials,
la seva preservacid i accessibilitat fan que Andorra pugui tenir un atractiu per al turisme de
natura.

Ramon Copons i Llorens,
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d'Estudis de laNeu i de la Muntanya d'Andorra (CENMA-IEA)
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