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A proposta d’'una ponéncia formada pels senyors Lluis Solé i
Sabaris, membre de la Seccié de Ciéncies de 'INSTITUT, Oriol
Riba i Arderiu, agregat a la Seccié de Ciéncies de I'INSTITUT,
Josep M. Fontboté i Mussolas, de la Institucié Catalana d'Histo-
ria Natural, Lluis Puig i Farriol, per ’Académia de Jurispru-
déncia i Legislacio de Barcelona, i Salvador Llobet i Reverter,
per la Societat Catalana de Geografia, 'INSTITUT D’ESTUDIS
CATALANS, en sessi6 plendria tinguda el dia 2 de juliol de
1982, acorda per unanimitat de concedir el VI¢. premi Antoni
Fiter i Rossell al senyor Joan Manuel Vilaplana pel seu treball
“Estudi del glacialisme de les valls de la Valira d’Ordino i
d’Arinsal (Andorra)”’.
En sessio plenaria del 21 de gener de 1983, FINSTITUT pren-
gué T'acord de publicar la dita obra, la qual és editada a cura del
senyor Oriol Riba i Arderiu.






A LAMERCE

Aquestes muntanyes
que tan altes son
me’n priven de veure
mes amors on son.

{ D’una cangd popular recollida per Joan Amades)



Abans d’iniciar aquesta memoria vull fer constar el meu
agraiment a En David Serrat i Congost, que en tot mo-
ment m’ha donat un ajut i una col-laboracio que han estat
imprescindibles per a dur a terme aquest treball. Tambe
voldria expressar la meva gratitud a tots aquells que d’al-
guna manera han participat en la realitzacio del present
estudi, el qual fou presentat com a tesi de Llicenciatura a

la Facultat de Geologia de la Universitat de Barcelona,
I'any 1979.



1 INTRODUCCIO

1.1 Objectius de I'estudi

L’objecte principal d’aquest treball és I'estudi del glacialisme quater-
nari en una area molt ben delimitada al vessant meridional del Pirineu
Oriental, concretament a les Valls d’ Andorra.

Es un treball enquadrat dins una linia d’estudi del Pirineu i, en
concret, de la seva morfologia glacial i periglacial, que és portat a terme
tant al Centre d’Estudis Pirinencs de Jaca, per Carles MARTI BONO,
com a la Universitat de Barcelona. En aquest darrer Centre, cal destacar
les tasques del Departament de Geografia per part d’Antonio GOMEZ,
Josepa BRU, Joan MARTI, Ferran SALVADOR, Josep VENTURA i
David SERRAT, els quals es troben estretament relacionats amb els
treballs realitzats al Departament de Geomorfologia i Tectonica, del
qual és col.laborador i professor el Dr. SERRAT.

La nostra intencid en la realitzacid d’aquest treball és de poder
reconstruir la historia glaciologica quaternaria de I’area estudiada, tot
centrant el pes de la interpretacié paleogeografica en I'estudi dels sedi-
ments glacials.

1.2 Métode de treball

Primerament, hom ha fet I’analisi de la bibliografia existent. D’una
banda, tenint en compte totes aquelles obres que ens han proporcionat
una informaci6é tematica sobre el glacialisme. S’utilitzen tant els ma-
nuals publicats sobre el tema en qiiestid com aquelles publicacions que
estudien exemples concrets de la problematica glacial, glacio-fluvial i
glacio-lacustre,

També s’han estudiat els antecedents bibliografics que tracten, de
forma general o concreta, el tema glacial a les Valls d’ Andorra.

Hem fet un reconeixement de camp per precisar la zona a estudiar.
En successives campanyes estudiem la litologia i la geomorfologia de
I'area triada, donant principal importancia a les formes d’origen glacial.
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Hem seleccionat els millors afloraments de diposits glacials, glacio-flu-
vials i glacio-lacustres, i aquests son estudiats detalladament. Sobretot a
la zona de La Massana-Ordino, on hem intentat la confeccié d’un mapa
de facies ambientals.

Simultaniament, hom ha fet una fotointerpretacio geomorfologica
de totes les Valls d’Andorra, analitzant-ne més especialment les formes
glacials que han estat representades en el mapa de la morfologia glacial.

En la llegenda d’aquest mapa hom ha usat com a guia de referéncia
I'emprada en la “Carte Géomorphologique de la France”, escala
1:50.000, elaborada pels professors JOLLY i TRICART.

1.3 Situaci6 geografica i geologica de la zona estudiada

Per bé que la cartografia de la geomorfologia glacial comprengui
totes les Valls d’Andorra, I'estudi esta centrat en la part més occidental

Fig. 1. Esquema de situacié de I’drea estudiada: les valls d’Ordino i d’Arinsal son
indicades amb trama de ratlles; la conca de la Valira d’Orient resta en blanc.
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del Principat, concretament a les Valls.d’Ordino i d’Arinsal. Aquestes
valls, d’'una orientacié conseqiient Nord-Sud, drenen dues conques hi-
drografiques de dimensions desiguals, i conflueixen finalment en una
area d’eixamplament que anomenem cubeta de La Massana. L’aiguabar-
reig del riu d’Arinsal i de la Valira d’Ordino rep el nom de Valira del
Nord i, després de travessar 'estret de Sant Antoni, desemboca a la
Valira d’Orient entre les poblacions de Les Escaldes i Andorra la Vella.

Les valls estudiades tenen com a relleus dominants: a ’Oest el Mas-
sis de la Coma Pedrosa amb l'altura maxima d’Andorra (2.942 m); al
Nord i amb una disposicié6 Oest-Est s’alinea la carena que fa frontera
amb Francga, on destaquen el Pic de Tristaina (2.878 m), el Pic de Font
Blanca (2.903 m), el Pic del Port de Siguer (2.638 m) i el Pic de la
Serrera (2.913 m); a la part oriental de la zona estudiada, tenim com a
altures més significatives el Pic de I’Estanyd (2.915 m) i el Pic de Casa-
manya (2.740 m).

L’irea esmentada es troba situada dins la Zona Axial Pirinenca.
Els materials geologics son principalment roques que tenen edats com-
preses entre el Cambro-Ordovicia i el Carbonifer. Tots aquests materials
han estat fortament afectats per les orogénies Herciniana i Alpina. Cal
remarcar que en alguns indrets es troben coberts per diposits més mo-
derns, d’edat quaternaria, principalment d’origen glacial.

En un proper capitol hom tractara amb més de detall les caracteris-
tiques geologiques de tota I’drea estudiada. També sera dedicat un apar-
tat a 'estudi i la interpretacié dels sediments glacials quaternaris que
constituira, com ja hem dit anteriorment, I’objectiu central del present
treball.

1.4 Antecedents historics

Des de mitjan segle passat hom comenga a estudiar el glacialisme
pirinenc. Podem dir que hi ha una gran quantitat de bibliografia sobre
aquest tema, la qual ja ha estat analitzada detalladament per
D. SERRAT (1973). Nosaltres ens referirem en aquest capitol a totes
aquelles obres que han tractat d’'una forma amplia o concreta el proble-
ma del glacialisme a les Valls d’Andorra.

Si ordenem els treballs existents de forma cronologica, veurem com
els més antics corresponen a amplies monografies sobre el Pirineu. A
mesura que ens apropem al nostre temps, les publicacions van tractant
aspectes molt més puntuals i concrets. Es per aixo que, per comentar les
obres que creiem més importants, les agruparem dins els segiients apar-
tats:
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— Antecedents finsa CHEVALIER.

— De CHEVALIER a I'INQUA de 1957 i l'escola de Tou-
louse.

— Treballs actuals.

1.4.1. Antecedents finsa CHEVALIER

L’obra de J. d¢e CHARPENTIER (1841) titulada “Essai sur les an-
ciens glaciers” fa referéncia per primera vegada a I'existéncia d’antigues
glaceres al Pirineu. Diversos autors treballaren, durant els anys seguents,
sobre el glacialisme pirinenc, bé que amb molta més insisténcia al
vessant N que no al S; cal destacar Max BRAUN (1843), Ch. MARTINS
iE.COLLOMB (1854), ZIQUEL (1867), PIETTE (1874).

El 1883 apareix la primera gran obra sobre el tema, “Die Eiszeit in
der Pyrenien”, de la qual és autor Albrecht PENCK. Aporta noves
dades sobre el sector occidental del Pirineu. Fa una sintesi de les publi-
cacions que tracten el glacialisme al Pirineu Oriental. Compara I'exten-
si0 dels gels glacials pirinencs amb la dels Alps, i fa la primera aportacio
sobre la cronologia glacial del Quaternari al Pirineu, on, a partir de tres
terrasses, hi atribueix tres glaciacions. Concretament a les Valls d’An-
dorra cita per primera vegada la morrena terminal del Pont de la Margi-
neda a Sta. Coloma.

L’any 1885 S. THOS i CODINA publica el primer treball dedicat
exclusivament a Andorra, bé que tracta primordialment els trets lito-
logics del Principat.

Ja entrat el segle XX, trobem tota la série de treballs duts a terme
per Marcel CHEVALIER (1906, 1907, 1908, 1924, 1925, 1926, 1933).
En els estudis més generals aquest autor analitza la geomorfologia
i el Quaternari del Pirineu Oriental i Central. En els altres treballs
tracta exclusivament la geomorfologia d’Andorra amb especial in-
sisténcia en els aspectes glacials. En el treball publicat el 1924, “Contri-
bution a I’étude des Pyrénées, Note sur les terrains Néogénes des Vallées
du Valira, després de parlar dels terrenys terciaris de la cubeta de la
Seu d’Urgell, CHEVALIER fa referéncia als diposits quaternaris d’An-
dorra, tot reconstruint la historia geologica d’aquest periode. Tota
aquesta informaci6 ens ve complementada en un treball posterior, “An-
dorra” (1925). Consta de tres parts, la primera és el comentari del mapa
topografic d’Andorra a escala 1:50.000, del mateix autor. Una altra
part tracta de 'orografia i la hidrologia del Principat, i una tercera part
correspon a un estudi geologic on Marcel CHEV ALIER analitza I’estra-
tigrafia i la tectonica de les Valls. Té un interés especial per a nosaltres
I'apartat dedicat als diposits quaternaris on exposa els fets segiients:

Estableix tres glaciacions per a les Valls d’Andorra. Una primera
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glaciaci6 a la qual atribueix una edat siciliana i a la qual corresponen els
diposits fangosos de color blavos situats a 1a Mosquera (Encamp). Devia
haver estat un periode de clima humit i fred.

Posteriorment fou seguit per una época de sequedat on degué tenir
lloc la disseccid fluvial de les valls. El nivell de base dels rius devia
descendir uns 100 m. Situa aquest moment al principi del Pleistoce.
CHEVALIER parla seguidament d’una segona glaciacio que atribueix al
Riss. Seria I’época del maxim glacial: a I'indret de Les Escaldes hi
confluien quatre glaceres, les de Pessons, La Massana, El Madriu i Perafi-
ta. Calcula uns 400-500 m de gruix de glag. Els diposits d’Engolasters
correspondrien a una resta de la morrena lateral d’aquesta glacera rissia-
na, i la morrena frontal d’aquest maxim és la que trobem actualment a
Santa Coloma. No troba morrenes de recessid, la qual cosa li fa suposar
un retrocés rapid.

A continuaci6 ens parla d’un interglacial de clima calid i suau, on el
riu Valira devia excavar la terrassa anterior.

La tercera i iltima glaciacioé a les Valls d’Andorra, correspon, segons
M. CHEV ALIER, a un periode fred i humit amb una temperatura mitja-
na anual de 3 a 4° C, inferior a I’actual. Opina que aquesta és una
glaciacié de poca importancia que només afecta les parts altes del Prin-
cipat, ja que els testimonis els troba per sobre dels 1.400 m. Es la causa
del modelat actual dels circs i de la deposicié de petites morrenes fron-
tals i de morrenes laterals molt elevades.

1.4.2 Antecedents des de M. CHEVALIER fins al Congrés de 'INQUA
de 1957 i I'escola de Tolosa

Autors com DALLONI (1930), MARCET i RIBA (1930) i BOISSE-
VAIN (1934) també fan referéncia en llurs treballs al glacialisme d’An-
dorra. Un altre gran morfdleg que introdueix innovacions en el tema de
la morfologia pirinenca és I'investigador Fritz NUSSBAUM. Les seves
obres principals son ‘“Die Seen der Pyrenden” (1934) i “Orographische
und Morphologische untersuchungen in der Ostlichen Pyrenien”
(1946). La primera correspon a una analisi exhaustiva de totes les con-
ques lacustres del Pirineu, acompanyada d’un estudi de totes les valls
glacials, comparant I'extensio de les glaceres d’ambdos vessants del Piri-
neu. La segona obra és un estudi geomorfologic detallat de totes les
valls del Pirineu Oriental.

Altres autors, com BIROT (1937) en el sector meridional del Piri-
neu i GORON (1941) en el sector septentrional, tracten exhaustivament
el tema del glacialisme, per bé que sense entrar en el detall del sector
andorra.

El 1947, SOLE SABARIS i LLOPIS LLADO publiquen la memoria
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del full geoldgic de Bellver on ens ofereixen un estudi dels diposits
quaternaris de la Cerdanya aixi com del glacialisme de la regid. Es
aquest mateix any que hom publica I’obra del gedgraf Salvador LLoO-
BET titulada “El medio y la vida en Andorra”. Es la primera monogra-
fia andorrana que tracta tots els aspectes del Principat. En els primers
capitols, dedicats al medi fisic, I'autor ens parla de la geomorfologia de
les Valls i ens concreta també aspectes del glacialisme. Recull les hipote-
sis de CHEVALIER. Opina que durant el Wiirm la nivositat era superior
a la del Riss. Fa esment dels diposits de la cubeta de La Massana tot
dient que es tracta de: “... los sedimentos fluvioglaciares de la antigua
cubeta cerrada por el umbral de San Antonio, que ha sido recubierta
posteriormente por una pequefia terraza fluvial y es probablemente
contemporanea a la de Santa Coloma, que cubre los materiales glacia-
res.” Es la primera cita d’aquests diposits.

SOLE SABARIS (1951) recull tota la informaci6 existent sobre el
Pirineu ampliant-la amb dades propies en una gran obra de sintesi titula-
da “Los Pirineos”.

Amb el V Congrés de 'INQUA del 1957, hom déna un fort impuls
a 'estudi del Glacialisme pirinenc. Ens n’interessa especialment la co-
municacié presentada per ALIMEN, SOLE i VIRGILI on es comparen
les formacions glacials dels vessants N i S del Pirineu. En aquest treball
hom doéna, per primera vegada, una interpretacid als sediments glacials
de La Massana, atribuint-los a uns interstadials del Wiirm.

En el llibre guia de I'excursi6 “N.° 1 Pyrénées” els autors FONT-
BOTE, SOLE, ALIMEN, després de parlar de les generalitats del glacia-
lisme a les Valls d’Andorra, també donen una descripci6 i una interpre-
tacid del complex de sediments que omplen la cubeta de La Massana.
Com a introduccié diuen que a la Vall d’Ordino son evidents la morfo-
logia glacial aixi com I’existéncia de diposits del mateix origen fins més
avall de Sispony. Calculen per a la glacera d’Ordino uns 11 km de
longitud durant el Wiirm, moment en qué no s’unia amb la de la Valira
d’Orient. A la cubeta de La Massana parlen d’un complex de sediments
de 150 m de poténcia, que fossilitzen un antic llindar rocos. A la Fig. 4
hom pot observar una seccio interpretativa d’aquests diposits. A la part
alta hi ha grans blocs de granit fresc i d’esquists que correspondrien a
una morrena wiirmiana recent. A la part mitjana apareixen llims i sorres
grisos amb cddols angulosos d’origen local, ben estratificats i amb plecs
de solifluxi6é. Lateralment, canvien a fangs grisos, torbosos, de tipus
lacustre, que ocupen el centre de la cubeta. A la part baixa, descriuen
una morrena de codols frescos atribuible al Wiirm 1. Els autors interpre-
tent la formaci6 intramorrénica com uns diposits producte del rebliment
d’un llac de vall originat a la zona terminal de la glacera i obturat pel
Hindar estructural de Sant Antoni.
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En aquesta mateixa guia també ens parlen de la morrena terminal de
Santa Coloma, aixi com de I’origen del llac d’Engolasters i dels diposits
morrénics que I’envolten, els quals atribueixen al Riss, basant-se en el
grau d’alteraci6 del granit.

F. TAILLEFER, com a resultat d’aquesta excursid, publica el ma-
teix any una nota titulada ““Glaciaire Pyrénéen: versant Sud et versant
Nord”, on tracta amb especial interés I’origen dels dipoOsits de La Massa-
na (Fig. 5), tot fent-hi algunes apreciacions noves. Al centre de la cube-
ta, sobre una morrena de blocs angulosos de granit i d’esquist no alte-
rats, reposen llits de graves arrodonides i de sorra amb estratificacio en-
creuada, alternant amb tres nivells d’argila torbosa, on es veuen alguns
trams netament ‘“‘varvats”. A les vores de la cubeta, TAILLEFER parla
d’unes alternances de llits llimosos amb llits de fragments angulosos
d’esquists, que representen aportacions laterals davallades dels vessants.

F. TAILLEFER, com a maxim representant de la que anomenem
“escola de Toulouse™, ha continuat treballant sobre el glacialisme del
Pirineu. En el VII Congrés de 'INQUA (1965), publica una sintesi de la
glaciacid pleistocénica, la qual diferencia ben bé d’una fase posterior
que anomena neoglacial.

El 1968, Lluis SOLE SABARIS, en la gran obra titulada “Geografia
de Catalunya”, recull en un excel-lent resum les caracteristiques primor-
dials del glacialisme quaternari al Pirineu Catala, aixi com les formes de
modelat corresponents. Entre altres coses, posa ben de manifest els trets
glacials de les Valls d’Andorra (glacera de la Valira, circ de Pessons, ori-
gen del llac d’Engolasters...).

Un any més tard hom celebra a Paris el VIII Congrés de 'INQUA,
on F. TAILLEFER fa noves aportacions en el camp de la geomorfologia
de la serralada pirinenca. Tracta les grans etapes morfogenétiques del
Pirineu Oriental:

— Les altes superficies terciaries.
— Els fets plio-vil.lafranquians.
— Els glacis d’erosi6 preglacials.
— La diseccio preglacial.

— Les glaciacions i llurs episodis.

Ens interessa especialment 1'Gltim punt, on exposa les segilents con-
clusions:

1. Un maxim glacial Rissid amb les segiients caracteristiques: nivell
de neus permanents 2.000 m; fronts glacials a 1.200-1.600 m; arcs mo-
rénics externs amb molta heterometria, rics de sorra i amb blocs alte-
rats, que també se n’hi troben de frescos (interpreta una alteracio
anterior a la ““mise en place” del diposit).

2. Nova fase glacial caracteritzada per cordons morrénics correspo-
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nents a morrenes laterals, la qual cosa indica I’existéncia d’unes llengiies
glacials allargades. En algun cas, morrenes lobulars de peudemont.
Alguna morrena interna clarament diferenciada de les externes.

3. Estadi de recessid que anomena neoglacial. Glaceres reduides als
circs, amb morrenes on els arcs son ben modelats, formades per blocs
sense matriu.

El 1971 el mateix autor escriu unes notes bibliografiques sobre “‘el
relleu dels Pirineus Centrals franco-espanyols” inspirades en els treballs
de M. Pierre BARRERE. Es un treball morfoldgic molt interessant, on
I'aspecte glacioldgic coincideix perfectament amb els treballs anteriors.

1.4.3 Treballs actuals

Els membres de “I’escola de Toulouse” continuen llurs treballs so-
bre el Quaternari del Pirineu. Cal diferenciar actualment dues linies de
treball: una, d’estudi del glacialisme pleistocénic, representada per
HUBSCHMAN i JALUT, i una altra que té com a objecte I’estudi del
periglacialisme i de la dinamica actual, representada per SOUTADE.

Al sector Meridional de la Serralada, en Carles MARTi BONO porta
a terme, des del Centre d’Estudis Pirinencs del CSIC, un important
estudi geomorfologic de les altes valls de 1’ Aragd, on el tema glacial és el
principal protagonista.

A la Universitat de Barcelona el treball en aquest camp és cada cop
més important. En David SERRAT i CONGOST (1973, 1977), en I'es-
tudi geomorfologic dels massissos del Puigmal-Costabona, on presenta,
per primera vegada en el sector meridional, un estudi de I’evoluci6 dels
vessants, tracta també exhaustivament el glacialisme quaternari de la
regié esmentada. En aquest treball SERRAT només troba diposits gla-
cials atribuibles a una ultima fase de maxim glacial. Posteriorment, i
coincidint amb les idees de TAILLEFER, parla d’una fase tardiglacial
(neoglacial segons I’altre autor) caracteritzada per ’existéncia de glace-
res rocalloses.

Més a la vora del Principat d’Andorra, i concretament al sector
septentrional de la Cerdanya, Antoni GOMEZ estudia el periglacialisme
i el glacialisme quaternaris.

Concretant més el tema a 1’ambit de les Valls d’Andorra, Joan
BECAT (1978), per part del Centre de Perpinya de I'Institut d’Estudis
Andorrans, publica un mapa geomorfologic del sector Casamanya-
Ensegur-Coma Obaga, a escala 1:15.000. Més recentment SERRAT i
VILAPLANA (1979) han publicat un mapa geomorfologic a escala
1:50.000 de les Valls d’Andorra, amb el fons litologic a cura de Cai
PUIGDEFABREGAS. Tot ell forma part d’un estudi interdisciplinari
del patrimoni natural d’Andorra on els autors fan palesos els trets geold-
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gics 1 geomorfologics més notables del territori andorra insistint espe-
cialment en la importancia del fet glacial.

Posteriorment a la realitzaci6 d’aquest estudi, D. SERRAT i J. M.
VILAPLANA han continuat treballant el glacialisme quaternari de les
Valls d’Andorra, i molt especialment en I'aspecte sedimentologic, que ha
estat comparat amb d’altres punts del Pirineu. Vegeu les referéncies
bibliografiques segiients: VILAPLANA, J. M. i D. SERRAT (1979) i
SERRAT, D, J.M. VILAPLANA i C. MARTI (1983).



2 CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES DEL SUBSTRAT AN-
DORRA

El rocam de les Valls d’Andorra és compost per materials preherci-
nians molt plegats i que formen part de la Zona Axial Pirinenca.

Al N de la zona estudiada hi ha el massis de I' Aston, constituit pels
materials més antics (precambrians-cambrians) i fortament metamor-
fosats. A mesura que anem cap al Sud i entrem a les Valls d’Ordino i
d’Arinsal veiem com decreix el grau de metamorfisme dels materials
geologics, a la vegada que anem pujant en I’escala cronostratigrafica,
fins a arribar als terrenys Carbonifers.

Al sector més meridional de l'area estudiada, concretament a la
Serra de I’Enclar, ens aflora una part del gran batolit granodioritic de
Pessons.

2.1 Descripci6 dels materials de la zona

2. 1.1 Materials del Precambria-Cambria

Els materials més antics son formats pels gneis que constitueixen
el nucli del massis de I’Aston i que només afloren a la capgalera de la
Vall d’Incles. Malgrat que no els trobem en la zona estudiada, a I’indret
del Port de Siguer hi ha uns materials atribuibles a la mateixa época,
representats per migmatites i quarsodiorites.

2.1.2. Materials del Cambria-Ordovicia molt metamorfosats

Els trobem al N de la zona estudiada, a Tristaina i a La Serrera.
Estan representats per micasquists d’elevada duresa que els diferencien
de la resta de les formacions esquistoses andorranes.

2.1.3 Materials del Cambria-Ordovicia poc metamorfosats

En aquest apartat, cal que diferenciem diverses formacions i litologi-
cament diferents, tal com esquists, quarsites i conglomerats. Ens afloren
al sector de la Coma Pedrosa, el Serrat i del Pic de ’Estany6, i més al S
a ’'indret de La Massana.
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Els materials esquistosos son els més abundants. Es tracta d’una
série d’esquists amb bandes de color blau-gris fosc a negre, i també s’hi
pot trobar algun nivell quarsftic o calcari (Formacié de Ransol, segons
ZWART 1965) de poca importancia cartografica en la zona estudiada.

La poténcia suposada a partir de ’extensidé que ocupa aquesta for-
maci6 a les regions veines (La Seu, I’Orri) és d’uns 2.000 m segons
AUTRAN etal (1966).

Els membres quarsitics intercalats en aquesta formacid esquistosa
també tenen gran importancia sobretot des del punt de vista morfolo-
gic. Aquestes quarsites es presenten en capes extenses, amb un gruix
d’entre 10 i 20 m. Origindriament eren zones formades per quarsarenites
i encara hi podem apreciar estructures internes tal com laminacions
paral-leles i restes de “ripples™.

Cal destacar la série detritica constituida principalment pels conglo-
merats de la Rabassa i un membre superior gresos. Els conglomerats
tenen una poténcia maxima de 100 m a La Rabassa. Estan formats per
codols de quars, de quarsita i d’esquist, englobats en una matriu argilo-
arenosa.

Al sector d’Ordino i Arinsal, aquests conglomerats afloren tal com
es veu en el mapa geologic en nivells aillats de poca continuitat lateral
dins la série Cambro-ordoviciana.

Aquests diposits detritics sedimentats originariament en un ambient
de cons al-luvials poden fer pensar, segons han indicat LLOPIS (1965) i
SANTANACH (1972), en una discordanga regional important.

2.1.4 Materials del Siluria

Formats per esquists argilo-carbonosos de color negre. Contenen
fossils (graptolits, trilobits i crinoideus) i presenten algunes capes fines
carbonatades. S6n uns materials que han actuat de nivell lubricant da-
vant els esfor¢os tectonics i actualment veiem com faciliten els esllavis-
saments. Degut a llur natura argilosa, els afloraments silurians han estat
sempre emprats com a zones de conreu.

2.1.5 Materials del Devonia

Constituits per formacions eminentment carbonatades. Afloren
com a nucli del sinclinal de Casamanya i més al S com a continuaci6 del
sinclinal d’Encamp.

Tal com ho indica el mapa geoldgic annex, en el sector de Casa-
manya les calcaries sOn massives, cosa que contrasta amb tota la resta
dels terrenys devonians, constituits per calcosquists i calcaries pissarren-
ques alternant amb esquists negres. La poténcia aproximada de la série
calcaria seria d’uns 400-500 m.
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2.1.6 Materials del Carbonifer prehercinid

Formats pels esquists micacis de color negre que estan en contacte
amb els materials granitics al Pic d’Enclar. La carretera de La Massana,
entre Engordany i Sant Antoni de la Grella, talla completament aquesta
formaci6é. Aquests esquists ben laminats tenen un cert grau de metamor-
fisme, explicable per la proximitat de la intrusi6 granitica.

2.1.7 Materials d’origen intrusiu

Com la majoria dels granits dels Pirineus, les masses intrusives de
Pessons, Santa Coloma i Fontaneda tenen la composicié mineralogica
més aviat d’una granodiorita que no pas d’un granit tipic. Les zones de
contacte amb la cobertora sedimentaria son verticalitzades i sovint falla-
des. A la zona estudiada, aquests materials tenen una importancia relati-
va ja que només afloren localment a la zona més meridional.

Un altre tipus de formacions intrusives, menys importants per llur
volum, sén els dics. S6n for¢a abundants als massissos granodioritics on
es veuen encaixats en fractures de direccid preferent NW-SE. A la
proximitat del batolit trobem algun dic d’aplita que afecta la cobertora
sedimentdria i encaixa seguint els plans d’esquistositat de les pissarres
silurianes.

Cal relacionar aquestes intrusions amb les fases tardanes de I’Orogé-
nia Herciniana,

2.2. Estructura general

Totes les formacions litologiques descrites en I’apartat anterior han
estat sotmeses a dos episodis tectonics principals, les Orogénies Herci-
niana i Alpina, degut a les quals han sofert deformacions i plegaments
importants.

A petita escala, les deformacions es tradueixen en foliacions, esquis-
tositats i altres tipus d’estructures menors.

A gran escala, P'estructura general de la zona estudiada va represen-
tada per una successio de plecs anticlinals i sinclinals d’ordre quilome-
tric. Tal com ho veiem a la Fig. 6, aquestes estructures tenen una direc-
ci6 general E-W. El nucli dels anticlinals, que presenta una vergéncia al S
molt marcada, correspon als materials esquistosos del Cambro-Ordovi-
cid. Als sinclinals, hi trobem materials del Devonia o Carbonifer, Els
materials pissarrencs i carbonosos, per llur natura summament plastica,
els trobem fortament plegats.

De N a S podem distingir una successio de grans plecs: anticlinal del
Serrat, sinclinal de Casamanya, anticlinal de La Massana, i ja fora de
I'area estudiada, el sinclinal de Sant Julia i I'anticlinal de la Rabassa.



La Massana Andorra la Vella
S AN 1 !
2500 m.
1500
500
E 1:100.000 9t 2 3km

1. Quaternari indiferenciat 5. Cambro-Ordovicia

2. Carbonifer 6. Cambro-Ordovicia metamorfic

3. Devonia 7. Gneis

4, Siluria 8. Grenodiorita

Fig. 6. Perfil geologic general de la zona estudiada, segons ZWART (1965)
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1. Cursos fluvials

2. Cires glacials

3. Acumulacions de material glacial

4. Superficies d’aplanament preglacials

Fig. 7. Principals trets geomorfoldgics de les valls d’Andorra






3 GEOMORFOLOGIA

En aquest capitol, voldriem fer referéncia, bé que d’una manera
molt general, a les principals formes de modelat del relleu andorra,
insistint pero, especialment, en el modelat glacial.

3.1 Formes d’origen glacial

3.1.1 Formes d’erosio

Les formes glacials, actualment totes heretades dels temps quaterna-
ris, sOn les més nombroses i les més espectaculars, sobretot a les zones
més elevades on lactivitat de les glaceres havia d’ésser més important.

3.1.1.1 Circs glacials: L’erosio6 glacial té la nota més caracteristica a
les capgaleres de les valls, on es troben els tipics amfiteatres anomenats
circs que, naturalment, corresponen a les conques d’alimentacio de les
glaceres de vall quaternaries.

Hem cregut interessant de fer un quadre d’inventari dels principals
circs glacials de la zona estudiada (Fig. 9). Hi hem anotat Ilurs caracte-
ristiques més importants, tot agrupant-los en dos grans grups: els que
pertanyen a la conca de la Valira d’Ordino i els de la conca del riu
d’ Arinsal.

Es interessant de remarcar la gran diferéncia de superficie entre les
dues congues d’alimentacio glacial, ja que aix0 influia en la dinamica de
les dues llengiies glacials que confluien a la cubeta de La Massana.

3.1.1.2 Cubetes de sobreexcavacié glacial: En els circs glacials més
importants de la zona estudiada. hi trobem una série de llacs que ocu-
pen unes cubetes originades per fenomens de sobreexcavacio del glag
quaternari. Si observem el mapa de la morfologia glacial d’Andorra i
comparem el nombre de cubetes de sobreexcavacié existents en els
diversos sectors andorrans, ens adonarem que la majoria d’aquestes for-
mes es concentren en el sector granodioritic del S-E del Principat. S’hi
han comptabilitzat més de setanta cubetes, la majoria ocupades per llacs
i algunes de ja reblertes, formant aiguamolls o mulleres.
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0 1 2 3Kkm
Les Escoldes = ’

Limit de la zona estudiada
—— —+ Divisdria de les dues conques hidrografiques

Sector de la Valira d’Ordino:

1. Arcalis; 2. Coma del Forat; 3. Tristaina; 4. Coma de! Mig; 5. Rialb; 6. Siguer; 7.
Cebotlera; 8. La Serrera; 9. L'Estanyé. 10. L' Angonella.

Sector del riu d’Arinsal:

a. Coma Pedrosa; b. Pia de |I’Estany; c. Momantell.

Fig. 8. Esquema de situacio dels circs glacials més importants de la zona estudiada
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SECTOR DE LA VALIRA D’ORDINO

Cota Cota Extensibé

. . Orien- , . : Sobreexca-
Num. Nom del circ .. Litologia del substrat °7 fons cresta aprox.
tacio vacio m) (m) (km’)
1  Arcalis Nord Esquists poc meta- No 2.280 2.600 2
morfics
2 Coma del Forat Nord Esquists poc meta- No 2.350 2,700 240
morfics
3  Tristaina Sud Micasquists molt S{ 2.300 2.700 3,04
metamorfics 3 cubetes
4 ComadelMig Sud Micasquists molt Si 2400 2.700 2,17
metamorfics 3 cubetes
5 Rialb Est  Micasquists molt No 2.200 2.650 2,71
metamorfics
6 Siguer Sud- Migmatites S{ 2.375 2.650 1,77
Oest 2 cubetes

Contacte d’esquists
7 Cebollera Oest amb micasquists No 2485 2.700 2,23
molt metamorfics

8 LaSermrera Oest Micasquists molt No 2400 2,700 2,7
metamorfics
9 L’Estanyd Nord- Esquists poc si 2.340 2.700 2,50
Oest metamorfics 2 cubetes
10 L’Angonella Est  Esquists poc S{ 2.350 2.750 4,29
metamorfics 6 cubetes
Superficie aprox. de la conca d’alimentacié de la glacera de la Vall d’Ordino . . . . 25,82
SECTOR DEL RIU D’ARINSAL

. Cota Cota Extensié
Ném. Nom del circ %";2' Litologia del substrat S°3;°9¥°a' fons cresta aprox.
(m) (m) (km?)

a ComaPedrosa Est Esquists poc Si 2.260 2.800 392
metamorfics 6 cubetes
b Pladel’Estany Sud Esquists poc Sf 2.600 2.850 3,71
metamorfics 6 cubetes
¢ Momantell Sud Esquists poc Sf 2400 2.650 1,40
metamorfics 1 cubeta
Superficie aprox. de la conca d’alimentacié de la glacera de la Vall d’Arinsal . ... 9,03

Fig. 9. Caracteristiques dels principals circs glacials de la zona estudiada
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Foto 1. A primer terme la cubeta de sobreexcavacio glacial de Tristaina (estany
inferior) amb el llindar rocos corresponent. Al fons, el circ d’Arcalis. Com-
pareu amb la Fig. 10.

A la zona d’Ordino i d’Arinsal només hi ha una vintena d’aquestes
cubetes i en general de petites dimensions. La més important és la de
I’Estany de Més Amunt de Tristaina (12,8 ha).

En el circ de Tristaina trobem tres cubetes esglaonades omplertes
per tres estanys (el Primer, el del Mig i el de Més Amunt). En aquest circ
es produi una sobreexcavaci6 forga interessant, on dos factors tingueren
un paper important. D’una banda el llindar rocos de la boca del circ que
correspon a un canvi de la litologia produit per la falla de Merens (es
tracta d’una zona de milonititzacid que posa en contacte, dins la série
cambro-ordoviciana, els materials altament metamorfics amb aquells
que practicament no ho son). I d’altra banda la influéncia de la llengua
de gla¢ que circulava per la Coma del Forat cap a la vall de Tristaina i
que amb més de 150 m de gruix barrava la sortida del glag¢ del circ de
Tristaina (Fig. 10).

3.1.1.3 Valis glacials: Les tipiques valls en U no sén caracteristi-
ques de les Valls d’Andorra. Malgrat aixo en tenim alguns exemples
molt clars: aixi és el cas de la mateixa vall de la Valira d’Orient a
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Circ de Tristaina

Tristaina

Esquemea a: els circs de Tristaina, de la Coma del Forat i d’Arcalis durant I'Gitim
Maxim Glacial.

;A .
L Zona de séracs

Cresta i paret de circ /\ ,/ /
// .

‘ R Gl
/)> acera P Ftux det glag

Esquema b: esquema geomorfoldgic del sector de Tristaina i la Coma del Forat.

Zona de micasquists moit metamorfics C Circ glacial

Zona d’esquists poc metamorfics 0 Cubeta de sobreexcavacid
] Titts ¢ Llinder rocos

— Falla

Fig. 10. El circ de Tristaina com a exemple de sobreexcavaci6 glacial.
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I'indret de Les Escaldes i Andorra la Vella. Igualment, trobem aquesta
forma a les valls del Madriu, de Perafita i del Riguer, totes modelades
sobre materials granodioritics. Es molt estrany trobar aquesta forma
glacial a les valls de substrat esquistés, com és el cas de la zona estudia-
da. La rapida regularitzacid dels vessants en una litologia de menor
duresa ens ha pogut fer desapargixer, en la majoria dels casos, la verti-
calitat dels vessants a les valls d’Ordino i d’Arinsal. Malgrat aquest con-
dicionant litoldgic, la forma de vall en-U es troba estretament relaciona-
da amb aquelles zones on es produi una maxima acumulaci6 i alhora
una prolongada estabilitzaci6 de la glacera.

Tal com podem veure en els perfils longitudinals de les valls
(Fig. 11), la inclinacié del pendent és bastant uniforme. Només a les
zones més altes de totes les valls de 1’drea estudiada, hom pot observarun
esglaonament del perfil, degut a una série de llindars rocosos provocats
per nivells de quarsites interestratificades dins la série Cambro-Ordovi-
ciana. Darrera aquests llindars no s’ha produit en cap cas una sobreexca-
vaci6 del llit glacial.

Una altra forma lligada a I’excavacio de les valls glacials son les valls
penjades. A la capgalera de la Vall d’Arinsal en tenim un exemple a la
Comallempa, a I'Oest d’Arinsal. A la part més meridional de la nostra
zona, just abans de I’engorjat de St. Antoni, hi ha la vall del riu de
Padern que ens queda penjada uns cent metres per sobre del llit actual
de la Valira del Nord.

2.600
Arinsal
l LaM a Les Escaldes
1.000
mts. L N 2 3 4 S K
~—— Vall de Tristaina i de la Valira 4'Ordino @ . Vall del riu de Rialb
~~«~  Vall de la Serrera ~— Vall del riu d’Arinsal

Fig. 11. Perfils longitudinals dels principals rius de la zona estudiada
Observeu les zones meés planes de les capgaleres seguides d’una ruptura del
pendent, que corresponen al nivell de fons de circs i als llindars rocosos
respectivament, Tots ells son exponents clars d’'un modelat glacial.
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Fotos 2i3. A dalt la vall de Tristaina, capgalera de la Valira d’Ordino; al fons
veiem els pics de La Serrera (dreta) i el de L’Estany6 (centre). La foto
inferior correspon a la vall d’ Arinsal.
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3.1.1.4 Colls de transfluencia: Hem localitzat dos colls de trans-
fluéncia glacial en el sector estudiat. Al Nord de la zona, la Portella
d’Arcalis posava en comunicacio el glag del circ de la Coma del Forat
amb el del circ d’Arcalis. Molt més al Sud, un altre comunicaria la
llengua de la glacera d’Ordino amb la d’Arinsal, tot just abans d’arribar
a la Massana, a 'indret anomenat Collet dels Colls, situat a 120 metres
per sobre d’ambdues valls; hom hi ha trobat algun bloc estriat, aixi com
un petit aflorament de diposits glacio-fluvials (vegeu la Fig. 13).

3.1.1.5 Crestes i pics: Totes les capgaleres dels grans circs, que
coincideixen amb la linia fronterera, igualment com els que limiten la
zona pel sector oriental, presenten un modelat tipicament glacial en
forma de crestes i pics.

3.1.1.6 Micromodelat del llit glacial: Les roques amoltonades i les
superficies polides sOn més extenses i abundants a les zones de circ,
sobretot on el substrat és granitic, i aquest no és el cas del sector
estudiat. Malgrat aix0, en trobem alguns exemples for¢a bonics tant a
les arees de fons de circ, com ara el cas de Tristaina, com a les zones de
vall en indrets molt localitzats. Aixi ho veiem per exemple a les rodalies
de les localitats d’Ordino i de la Massana tal com ho il-lustren les
fotografies adjuntes (4 i 5).

3.1.2 Formes d’acumulaci6

Estan constituides per tots aquells diposits la génesi dels quals esta
relacionada amb I’existéncia de gel glacial.

Pensem que en aquest punt val la pena de fer un aclariment quant al
l¢xic que emprarem per a anomenar els diferents diposits glacials. Entre
els diversos especialistes de la matéria, tant d’escoles franceses com
anglo-saxones, no hi ha criteris unificats en la terminologia emprada per
a designar els diferents tipus de sediments glacials. Per a simplificar el
problema emprarem principalment els dos termes segiients:

Till: sediment transportat i dipositat per o des d’una glacera,
amb poca o nul.la classificaci6 per aigua (definici6 elabo-
rada per la “INQUA Comission on Genesis and Lithology
of Quaternary Diposits™).

Morrena: forma d’acumulacio glacial donada per algun tipus de till
que conserva la morfologia original i la seva situacioé de-
posicional respecte a la gelera.

En passar a la descripcio dels diposits glacials creiem necessari de
diferenciar-los en dos grans grups segons llur situacio en els circs o en les
valls.
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Fotos 4i 5. Micromodelat del llit glacial: a dalt una roca amoltonada en la zona de
micasquists de Tristaina, A baix podem observar una superficie rocosa
polida i estriada a les proximitats de La Solana d’Ordino.
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3.1.2.1 Diposits de circ: Cal distingir acumulacions de materials
amb granulometries diverses que tapissen grans zones de fons de circ i
que corresponen a morrenes de fons dispositades durant la recessid de
les ultimes glaceres quaternaries. En tenim bons exemples a la Coma del
Forat, a Rialb, a 1a Serrera i a L’Estany®.

Un altre tipus de formacions correspon a acumulacions de blocs
sense quasi gens de material fi. En alguns casos tenen una disposici6 de
cordé6 morrénic, que potser podria correspondre a una morrena de
“névé”, En d’altres casos son morrenes de boca de circ.

Les acumulacions de blocs més importants sén, sens dubte, aquelles
que manifesten un antic desplacament plastic, amb disposicié de grans
arcs o lobuls; son les anomenades glaceres rocalloses. Aquestes glaceres
es desenvolupen al peu de parets de circ que podien proporcionar gran
quantitat de gelifractes en el moment de llur génesi. Cal remarcar que
aquelles que s’orienten al Nord tenen un desenvolupament més impor-
tant. Potser els exemples més significatius son els dels circs de la Serrera
i de I'Estany0, a la part NE de la zona estudiada, i els de la Serra de
IEnclar a la part Sud (vegeu les fotos 6 i 7).

3.1.2.2 Diposits de vall: S’hi inclouen tots aquells diposits d’origen
glacial que trobem al llarg de les valls principals d’Ordino i d’Arinsal.
Aquests sediments estarien relacionats amb les llengiies glacials que cir-
culaven per ambdues valls.

En aquest conjunt de diposits podem distingir morrenes de fons,
com les del Serrat i d’Arinsal. També hi ha alguna resta de morrena
lateral, com la del camp de motocross de I’Aldosa. Els més importants
formen part de tot un complex glacio-fluvial i lacustre d’obturacio, que
omple la zona d’Ordino - La Massana. Aquestes darreres acumulacions
sén practicament I’objecte central del present treball i s6n estudiades en
detall en un proper capitol.

3.2 Les formes d’origen periglacial i nival

Des de la desaparicid de les Gltimes glaceres fins a I’actualitat, s’han
produit a I'alta muntanya andorrana uns processos morfogenétics rela-
cionats amb I’accio gel-desgel, anomenats processos periglacials.

La dinamica periglacial actual és for¢a important i per tant trobem
que molts dels processos periglacials son funcionals en I’actualitat.

Les formes periglacials i nivals son abundants a les zones més altes i
van lligades generalment a les formes glacials, les quals es van degradant
lentament per I’acci6 prioritaria del gel/desgel tant sobre la roca com a
les formacions superficials.
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Fotos 61 7. El circ de L’Estanyd en visid aéria (A) i en panoramica lateral acom-
panyat d’un esquema geomorfologic interpretatiu: 1. paret de circ; 2.
acumulacions d’esbaldregalls (cons d’allaus); 3. canals d’allaus; 4. cube-
ta de sobreexcavacio glacial; 5. glacera rocallosa. La lletra B de ’esque-
ma indica el circ de la Serrera on trobem una de les acumulacions
morréniques més importants de glacera rocallosa (foto 7, C. Puigde-
fabregas).
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A continuacié donem una relacié d’algunes d’aquestes formes i pro-
cessos més importants que hem pogut observar.

3.2.1 Gelifluxio

Com hom sap, es tracta de la fragmentacio de la roca per I’accio del
glag.

Aquest procés ha actuat i actua amb facilitat sobre les roques es-
quistoses de ’area estudiada formant grans acumulacions de gelifractes
(tarteres), al peu de les formes abruptes, que tendeixen a la regularit-
zacio dels vessants. Al peu de les parets dels circs glacials és on més cons
d’esbaldregalls trobem, molts d’ells funcionals i assistits quasi sempre
per les accions nivals (allaus per exemple).

3.2.2 Gelifluxio

Les accions observades d’aquest tipus afecten en general les forma-
cions superficials, tot al llarg i ample d’un vessant. Segons la major o
menor inclinacié del pendent, s’originen dues formes resultants dife-
rents:

a) Gelifluxio en pendents suaus (10°) i amb escassa matriu argilen-
ca, que es caracteritza perqué dona I0buls aplanats, d’escala métrica al
llarg i a I'ample i de pocs decimetres de gruix. En trobem exemples a la
zona de I’Ensegur i de Coma Obaga (vegeu les fotos 8 i 9).

b) Gelifluxié en pendents forts (30°), on es formen garlandes com
a resultat de la resisténcia que ofereixen les festuques, arrelades un xic
més profundament que per la part afectada per la gelifluxio, i que pel
desplagament de la part superior del vegetal dona la forma arquejada
tipica del sol en garlandes. En tenim bons exemples al Pic de la Serrera,
al Casamanya i a la Coma Pedrosa (vegeu la foto 10).

3.2.3 Criotorbacié

Les conseqiiéncies dels efectes provocats per la congelacio del con-
tingut d’aigua del sdl han d’ésser destacades entre les accions morfodi-
namiques actuals en el Pirineu andorra. Tant I’ambit geografic d’influén-
cia d’aquests processos com llurs conseqiiéncies morfologiques resulten
bastant reduits.

Ens referirem a dos casos significatius observats. En primer lloc
I’accid del gel en el sbl quan aquest té un contingut aquds important
(cas dels aiguamolls o mulleres) produeix una série de bonys decimé-
trics en la superficie del sbl. Aquests son deguts a injeccions de la
fracciod fina del sol de I'interior cap a la superficie que, no arribant a
trencar el tapis herbos, ens donen la forma tipica de gespa encoixinada,
Aix0 es produeix en zones planes situades per damunt dels 2.000 m, i
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Fotos 8 i 9. Dinamica periglacial. Visio general i de detall dels lobuls de gelifluxio
que entapissen una resta de superficie d’aplanament preglacial, situada a
la cota 2.500 a l'indret de Maia, al N del port d’Envalira (fotos F.
Gallart).
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generalment en els fons de circ ocupant mulleres instal-lades en cubetes
lacustres reblertes o també en prats somitals en algun cas.

Una altra acci6 relacionada amb els cicles gel/desgell a nivell del so1
és la produida pel “pipkrake” o gel d’exsudacié que produeix un tipus
.de criotorbacié alla on manca la cobertora vegetal. L’aigua del sdl sota
els efectes de la gelada produeix la segregacié en superficie de cristalls
de gel de creixement vertical (~ 5 cm) que provoquen un aixecament de
les particules del sol (fins i tot codols de grans dimensions), amb el
posterior desplagament lateral d’aquestes (si hi ha pendent) quan té lloc
el desglag.

3.2.4 Canals i cons d'allaus

Moltes de les parets rocoses que voregen els circs o les altes valls
glacials son solcades per estretes i inclinades canals que generalment
coincideixen amb febleses estructurals de la roca que forma el substrat
(falles, diaclasis, etc.). En aquests llocs el rocam es troba fortament
gelifractat i les acumulacions de neu a la part superior produeixen im-
portants i freqiients allaus que arrosseguen els fragments de roca geli-
vada fins a les parts baixes de la paret. En conseqiiéncia es formen
importants acumulacions d’esbaldregalls al peu d’aquestes canals, amb
una morfologia de con molt ben dibuixada.

3.3 Formes d’origen fluvial i torrencial

Poques diferéncies hi havia d’haver entre la xarxa fluvial preglacial i
I’actual. Aquestes valls originariament fluvials, retocades posteriorment
per P'accid de les glaceres, tenen molt poca influéncia del modelat flu-
vial postglacial. Potser des del punt de vista erosiu, caldria destacar la
incisid dels principals rius en els materials glacials, glacio-fluvials i gla-
cio-lacustres de les cubetes de La Massana i d’Ordino.

Pel que fa a les acumulacions postglacials, hom troba diposits al-lu-
vials en el llit dels rius més importants (Ordino, Arinsal, Pal). No po-
dem, per0, parlar en aquesta zona de terrasses fluvials clarament dife-
renciades.

Les acumulacions fluvio-torrencials son molt més destacables. Com
es pot observar en el mapa morfologic, tot al llarg de les valls principals
s’alineen una série de cons de dejeccié que corresponen a la desemboca-
dura dels torrents laterals a les grans valls. Aquests cons produits en
époques postglacials, i els dip0Osits al-luvials, donen, juntament amb els
sediments glacials, la nota més caracteristica del modelat del fons de les
dues valls estudiades.

‘
o
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3.4 Altres formes

En aquest apartat sén incloses formes d’origens diversos, de les
quals farem una breu referéncia.

El relleu d’Andorra, com el de tot el Pirineu, correspon a una serra-
lada de plegament alpina, amb una alineaci6 estructural Est-Oest. En
alguns aspectes concrets, aquesta estructura i al mateix temps la litolo-
gia han influit en el modelat del relleu. Tota la xarxa fluvial actual, i per
tant la preglacial, forma valls conseqiients i subseqiients. En la docu-
mentacié cartografica podem veure com, bé que les valls principals son
perpendiculars a I'estructura geologica, a les capgaleres les conques
d’acumulacio del glag es disposen subseqiientment a I’eix de la serrala-
da. També les diferéncies de litologia (nivells de quarsites a 1a vall de
Tristaina) o accidents tectdnics (com ara la zona de milonititzacié cone-
guda pel nom de “falla de Merens’’, que travessa la mateixa vall citada
anteriorment, o també la fractura de ’Estany Blau al Madriu) han in-
fluit decisivament en la génesi de sobreexcavacions glacials. Igualment
moltes fractures d’ordre inferior son les responsables de la instal-lacié
de la majoria de canals d’allaus. Es per aixd que, bé que dificilment
podem parlar de formes tipicament estructurals, és innegable el paper
director de Pestructura en el modelat posterior d’aquestes valls.

En el sector del Coll de la Botella, Pal, Casamanya, on afloren
materials calcaris del Devonia, seria logic pensar en existéncia d’un
modelat carstic. Malgrat aixo, ni una sola forma tipica del carst ens
apareix en tota la zona calcaria. LLOPIS LLADO (1969), en el seu
mapa Geologic d’Andorra E. 1/25.000, fa referéncia a la carstificaci6
d’aquesta zona, perd des del punt de vista hidrogeologic. Nhem de
cercar la possible explicacioé en la litologia de la série devoniana. Practi-
cament no trobem una continuitat de trams de calcaries massives, sin6
que predominen les calcopelites, alternant amb trams pissarrencs i amb
calcosquists (LLOPIS 1969). Pensem, doncs, que aquesta manca de
continuitat de materials carbonatats massius influeix decisivament en
I’abséncia de formes carstiques.

Entre altres formes cal destacar les superficies d’aplanament post-
alpines, sobre les quals tingué lloc la incisi6 de la xarxa fluvial pregla-
cial, posteriorment retocada per les glaceres quaternaries. Generalment,
aquestes superficies tenen un cert pendent, bé que molt suau, i les
accions morfogenétiques principals que s’hi desenvolupen son les peri-
glacials. Al sector fronterer meridional d’Andorra és on trobem més
formes d’aquestes. E1 Calm de Claror, a 2.600 m, n’és la més important.
En la zona estudiada hi ha petites restes de peneplanacio a la carena que
uneix el Pic de I'Estany6 amb el de Casamanya (Pla del Rellotge,
2.650 m) (vegeu la foto 11).
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Foto 10. Garlandes al vessant SW del pic de La Serrera (2.900) (foto, C. Puigde-
fabregas).

Foto 11. Calm de Claror i de Ramonet, un altre exemple de superficie d’aplana-
ment preglacial en el sector més meridional del Principat (foto, C.
Puigdefabregas).
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Sense voler entrar en el tema de I'origen d’aquestes formes, direm
que els diversos especialistes que les han tractades, entre els quals cal
destacar NUSSBAUM (1946), BOISSEVAIN (1934), BIROT (1937) i
SOLE i LLOPIS (1947), no acaben de coincidir en llurs hipdtesis.

Molta més unitat hi ha actualment en la situacié temporal d’aquest
fet; SERRAT (1977) els atribueix una edat d’Oligocé Superior - Mioce
Inferior. També GOURINARD (1980), relacionant aquestes superficies
d’erosi6 amb els sediments de rebliment de la fossa de la Cerdanya,
coincideix amb l’autor anterior situant la génesi d’aquelles superficies
en époques oligo-aquitanianes.

3.5 Cronologia de les principals formes del relleu andorra

A tito]l de resum dels diferents tipus de modelats analitzats en
aquest capitol voldriem fer les segiients constatacions:

Si hom analitza el relleu andorra a gran escala (vegeu la Fig. 7), els
fets més ostensibles son I’existéncia d’unes valls principals on I'estretor i
els redregats vessants destaquen enormement de ’amplada de les capga-
leres, on els grans circs sén plens de petits estanys i estanyols coronats
en alguns casos per crestes retallades en el rocam que es degraden lenta-
ment formant importants pedruscalls, i en d’altres dominats per elevats
altiplans anomenats calms que testimonien ’existéncia d’antics nivells
d’erosio.

3.5.1 El relleu preglacial

Resulta dificil de trobar indicis d’'una morfologia *““antiga”, atribui-
ble a una etapa que se situaria entre la fi del plegament pirinenc i I’inici
de les glaciacions quaternaries. A grans trets, pero, és evident I’existén-
cia de restes de nivells d’aplanament, la majoria dels quals es troben
entre els 2,400 i els 2.700 metres, i més abundosament conservats en els
sectors Sud i Sud-Est del Principat. Sobre aquestes superficies pre-
glacials s’encaixa una xarxa fluvial a la vegada conseqiient i subseqilent
amb P’estructura geologica que ha anat configurant les actuals valls fins
als nostres dies.

3.5.2 Elrelleu glacial

Les glaceres de vall que s’instal-laren durant el quaternari al Pirineu
andorra aprofitaren les valls fluvials preexistents produint un eixam-
plament del fons de vall i un redrecament dels vessants. A les capgaleres
es modelaren importants circs glacials on es produiren en alguns casos
espectaculars sobreexcavacions. Cal destacar també, com a efecte mor-
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fogenétic d’aquest periode, el rebliment dels fons de vall de materials
glacials i també glacio-fluvials i glacio-lacustres en algunes ocasions. La
dificultat d’establir diferents periodes o fases glacials a partir de 1’analisi
geomorfoldgica és un fet remarcable que sera tractat en posteriors capi-
tols.

Durant els temps glacials quaternaris, malgrat que la morfogénesi
glacial fou el principal protagonista de les accions modeladores de les
muntanyes andorranes, cal no oblidar que els gels no cobrien pas en
tota llur extensi6 el territori andorra. Aix{ doncs, a les capgaleres de
les valls, les crestes, els ‘“nunataks’ i les restes de les altes superficies
d’aplanament sobresortien del “mar de glag”, sotmesos a unes dures
condicions periglacials. Aquestes foren molt probablement més acusa-
des que no les que s’hi manifesten a I’actualitat, i cal pensar, per compa-
racid6 amb la dinimica actual, que eren protagonitzades per gelifrac-
cions a les zones de roca nua i per gelifluxions i criotorbacions als
indrets coberts per sOls i formacions superficials. A les zones més baixes
on els vessants no arribaven a quedar coberts per les llengiies glacials, les
dures condicions climatiques existents generaren importants acumula-
cions de diposits periglacials constituits essencialment per gelifractes
englobats en una matriu argilosa que contribuiren a regularitzar els
vessants. Als sectors propers a Pal, La Massana i Anyos, hom n’hi troba
restes importants.

3.5.3 El relleu tardiglacial

Amb la retirada total o quasi total de les glaceres quaternaries, hi ha
un fet important que es manifesta a 1a majoria de circs de I'area estudia-
da. Es tracta de la génesi d’unes formacions, constituides per grans
acumulacions de blocs i situades a cavall entre els processos purament
glacials i els periglacials, anomenades glaceres rocalloses, les quals han
estat ben estudiades per David SERRAT (1979) en el Pirineu Oriental.
Aquestes formacions seran tractades més endavant en el context de les
glaciacions quaternaries.

3.5.4 El relleu postglacial

La continuitat i la generalitzacio de les accions periglacials, conjun-
tament amb les nivals i les torrencials, configuren la morfogénesi
d’aquest sector del Pirineu des de la retirada total de les glaceres quater-
naries fins a ’actualitat.

Els processos periglacials i nivals, més ben representats als sectors
més elevats, contribueixen a degradar de forma lenta perd continuada
les formes glacials heretades de I’etapa anterior. D’altra banda, I’elevada
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energia de les aigilies torrencials dels rius andorrans retreballa la majoria
dels materials glacials, els destrueix en part i a la vegada construeix
nombrosos cons de dejeccio a les confluéncies dels torrents que davallen
de les cubetes lacustres, amb les valls principals del riu d’Arinsal i de la
Valira d’Ordino. Finalment cal indicar les importants incisions produi-
des per aquestes aigiies torrencials en els sediments que omplien les
cubetes de La Massana i d’Ordino.

3.5.5 Els ambients lacustres actuals

Cal considerar com un fet de remarcable interés la dinimica que
s’esdevé en els ambients lacustres que, reduits de dimensions, sén im-
portants numéricament. Malgrat que en el sector on ha estat dut a ter-
me el treball present (valls d’Ordino i d’Arinsal), els estanys i estanyols
no siguin tan nombrosos com a la resta del Principat, hom voldria dedi-
car-los un comentari.

Pel que fa a Porigen dels llacs andorrans, és extensible a tots els del
Pirineu. La gran majoria omplen cubetes d’erosi6 situades en els fons
dels circs o de les valls i foren generats per I'acci6 de les glaceres quater-
naries. Aixi doncs, aquests llacs es caracteritzen per estar limitats a la
zona de desguas per un llindar roc6s i per tenir una profunditat relativa-
ment important si tenim en compte que llurs dimensions superficials
son forga reduides. Un altre tipus genétic de llacs son els que hom
podria anomenar d’obturacié. També tenen un origen relacionat amb
les geleres quaterniries, bé que en aquest cas no condicionat per un
procés erosiu siné sedimentari. Es produeixen quan el cordé6 morrénic
lateral obstrueix el drenatge d’una vall afluent a la de la gelera (vegeu la
Fig. 16), i també és possible que el llac es produeixi a la vall principal
sota I’accioé de barratge d’un arc morrénic frontal. Practicament la totali-
tat dels llacs andorrans son del primer tipus, és a dir, ocupen cubetes de
sobreexcavacid glacial (vegeu I'apartat 3.1.1.2). La majoria d’aquestes
cubetes es localitzen a les capgaleres de les valls ocupant el fons dels
antics circs glacials en nivells esglaonats entre els 2.200 i els 2.600
metres. El nombre de llacs pot ésser variable a cada circ, des de cap fins
a una vintena com és el cas del circ de Pessons. A I'area estudiada, per0,
hi s6n menys nombrosos, malgrat que hi ha estanys de dimensions im-
portants com ara els de Tristaina, on I’Estany de Més Amunt, situat a la
cota 2.306 m, té una superficie de 12,8 ha i és en extensio el tercer dels
llacs andorrans. Cal dir perd que alguna cubeta lacustre es troba localit-
zada fora de ’ambit dels circs: a la vall de la Valira d’Orient hom troba
I’Estany d’Engolasters, la situacié del qual va lligada a la seva génesi, ja
que es tracta d’un barratge de la morrena lateral esquerra de ’antiga
gelera que fluia per la vall. En d’altres indrets alguna cubeta d’erosi6
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situada al fons de la vall ja no conserva ’'ambient lacustre pel fet que
aquest ha arribat a la fase de rebliment total.

La dinamica lacustre d’aquestes cubetes comeng¢a amb la retirada
aiglies amunt de les glaceres, a la darreria del periode Pleistocé, i ha
anat sempre condicionada per la climatologia. La deposicié lacustre és
regida per l'existéncia de cicles sedimentaris anyals dependents de les
condicions climatiques vigents en cada moment aixi com de les caracte-
ristiques del rocam i de I’extensié de la conca de drenatge aigiies amunt
del llac. Es evident que sota les condicions hivernals, amb la superficie
de l'aigua glagada durant uns sis mesos i amb la conseqiient disminuci6
de les precipitacions liquides, hi ha una manca d’aportacions important.
Seguint aquesta logica també entenem que a I’época del desglag les
aportacions hidriques seran maximes i per tant hi haura una sedimentacié
detritica important, la qual tornara a davallar un cop entrat I’estiu. Tota
aquesta successio de fenomens implica una clara ciclicitat en la sedimen-
taci6 lacustre. Aquests sediments ritmics o ritmites dipositats en aques-
tes cubetes no sén perd tots de tipus terrigen, car no hem d’oblidar el
paper dels organismes que viuen en el medi lacustre. Aquesta giiestio,
que s’escapa de la tematica del present treball, fou estudiada en el cas
d’Andorra per Llufs CAMPAS (1979). En I’evoluci6 de la vida d’un llac,
la sedimentaci6 organica i/o terrigena tenen un continuitat temporal
important, perd es produeixen variacions en la velocitat de sedimentacié
i en el tipus de sediment generat, fins Que finalment s’arriba al rebliment
total de ’estany, estanyol o llac. En aquesta etapa final es passa d’un
ambient d’aiglies somes a una veritable mullera colonitzada per espécies
vegetals que en morir produeixen acumulacions importants de matéria
organica, tot generant una torbera.



4 ELS DIPOSITS QUATERNARIS D’ORIGEN GLACIAL DE LA
MASSANA-ORDINO

Com ja ha estat dit en el primer capitol, '’estudi d’aquest conjunt de
diposits quaternaris que omplen la zona que anomenem cubeta de La
Massana®*, és el punt central d’aquest treball. Aquest complex de sedi-
ments ha estat tractat amb anterioritat per diversos autors (vegeu el
capitol d’antecedents histOrics), sobretot en el V¢ Congrés de 'INQUA,
celebrat 'any 1957, i a partir del qual el professor TAILLEFER n’es-
bossa una interpretacié genética. Nosaltres, tot seguint la mateixa linia,
hem intentat aprofundir-hi, tant com ens ha estat possible, amb la
intencid de reconstruir la historia glacial quaternaria en aquestes dues
valls andorranes. Hem volgut també presentar un model ambiental o
deposicional, concretat en un moment determinat en la successioé dels
esdeveniments del Quaternari d’Andorra.

Ja hem parlat anteriorment del métode de treball emprat; malgrat
aix0, trobem interessant de fer-hi una nova referéncia en el present
capitol. Hem elaborat una cartografia geomorfoldgica a escala 1:50.000
de les Valls d’Ordino i d’Arinsal, on tractem prioritiriament les formes i
els diposits d’origen glacial. Si ens fixem Gnicament en aquests darrers, i
segons el que podriem anomenar llur situacié topografica, veiem una
série de sediments que entapissen els fons de circ i uns altres que omplen
les zones més baixes de les valls. Es a aquest Gltim grup que pertany el
complex sedimentari de La Massana-Ordino. En aquest indret hem dut a
terme una cartografia interpretativa de les diferents facies deposicionals
dels diposits en qilestio.

4.1 Caracteristiques dels diposits

Hem cregut que ’estudi de detall dels diposits de La Massana-Ordi-
no era el que més informacié ens podia donar per a resoldre el problema
plantejat. L’us de criteris morfologics ha estat important, pero és essen-
cialment I’estudi sedimentologic alldo que més dades ens ha aportat a
I’hora de la interpretacio.

* Hom ha preferit d’emprar aquesta grafia al llarg de 'obra, perqué és I'emprada oficialment a
Andorra, malgrat que la forma més propia d*aquest toponim és La Magana.
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Hem fet un inventari i una posterior seleccié dels afloraments més
interessants i, a la vegada, significatius. A continuacié6 donem una rela-
ci6 d’aquests afloraments, on també analitzem les caracteristiques dels
sediments de cadascun, tot acompanyant-les de la interpretacié que
nosaltres en donem.

Per a la situacio, la cartografia i la corresponent toponimia dels
afloraments hem emprat el full nim. 10 del Mapa de les Valls d’An-
dorra, editat pel M.1. Consell General ’any 1976.

Fig. 12. Mapa de situacié dels afloraments inventariats a la cubeta de La Massana-
Ordino. Les xifres corresponen a I'ordre de la numeracié emprada.
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4.1.1 Aflorament num. 1 — Sispony

Situacio: a ambdues bandes de la Ctra. General nim. 3 d’Andorra
La Vella a La Massana, als voltants de la desviaci6 a Sispony.

Altitud: 1.190 - 1.220 m.

Substrat: Esquists amb bandes de blau-gris fosc a negres, del Cam-
bro-Ordovicia.

Descripci6: El millor tall d’aquest aflorament el trobem a I’esquerra
de la Ctra. en direcci6 a La Massana, just al costat d’un edifici d’aparta-
ments. S’hi observen blocs d’esquists de més de 30 cm, englobats en una
matriu sorrenca, amb alguns codols un xic arrodonits. S’hi‘veu també
una certa tendéncia al llitatge, caracteritzat per petites llentilles de sorra
on s’aprecien estructures de corrent de tipus “ripple”. També hi hem
trobat codols d’argila arrebossats.

Poteéncia del diposit: 40 m (suposats).

Interpretaci6: A les caracteristiques de granulometria i estructura
tipiques d’un sediment morrénic s’afegeixen retocs produits per les
aigiies de fusio i circulacié subglacial. Per aix0 ho interpretem com un
diposit de morrena de fons (“basal till”’) retingut pel llindar estructural
de Sant Antoni, format per calcosquists devonians, durant una fase
glacial on la glacera de La Massana confluia amb la de la Valira d’Orient
a les Escaldes.

4.1.2 Aflorament num. 2 — La Gonarda

Situacio: Al vessant esquerre de la Valira d’Ordino, a 160 m per
sobre del nivell del riu, al NW de I’Aldosa. Es troba a sobre d’un nivell
estructural on hi ha instal-lat un terreny de motocross.

Altitud: 1.400 m.

Substrat: Esquists amb bandes, de blau-gris fosc a negres, del Cam-
bro-Ordovicia.

Descripcio: Constituit fonamentalment per blocs estriats d’esquists,
pissarres i quarsites. Presenta gran heterometria; alguns blocs que també
es troben dispersos en forma de blocs erratics tenen més de S m. Els
blocs del diposit estan englobats en una matriu sorrenca-argilosa de
color beige. El diposit esta recobert per una formacio6 edafica.

Poténcia: S m visibles.

Interpretacié: El dipdsit és clarament morrénic, i correspondria a la
resta d’'una morrena lateral de la llengua glacial que circulava per la Vall
d’Ordino.

4.1.3 Aflorament num. 3 — Collet dels Colls

Situacié: Els diposits son en el collet que déna nom a l’aflora-
ment, just al Nord de la cubeta de La Massana; és un petit coll que
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Foto 12. Aspecte general del dipodsit de morrena de fons de I'aflorament niim. 1
(1), retingut per l'existéncia del llindar de calcosquists devonians que
forma I'estret de St. Antoni (2).

Foto 13. Detall de la morrena lateral de La Gonarda (aflorament nim. 2).
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s'obre a I'W, cap a la vall d’Arinsal, i a I'E, cap a la vall ’Ordino, uns
130 m per sobre d’ambdues.

Altitud: 1.370 m.

Substrat: Esquists amb bandes de blau-gris fosc a negres, del Cam-
bro-Ordovicid. Just al vessant N del collet hi ha el contacte amb els
esquists negres del Siluria.

Descripcié: Els diposits estan constituits per uns nivells estratificats
de graves arrodonides de litologia diversa, i de sorres amb algun tram
lutffic. Es important remarcar que és un aflorament de dimensions
molt reduides que es troba al cantd N del collet i que esta parcialment
recobert per diposits de vessant. A més d’aquests sediments, també hi
trobem, ailladament, algun bloc estriat.

Poténcia aproximada del diposit: 2 m.

Interpretaci6: Per les caracteristiques sedimentolodgiques i per la
situacié topografica, pensem que es tracta de diposits relacionats amb
aigies de fusi6 d’una glacera. Podrien haver estat dipositats per un
torrent subglacial o per un torrent juxtaglacial. Al mateix temps, sem-
bla evident creure que els blocs estriats son d’origen morrénic. Per tot
aixd interpretem que el Collet dels Colls havia funcionat com a coll de
transfluéncia glacial entre les llengiies glacials de la Vall d’Ordino i la de
la Vall d’ Arinsal.

Bony de les Collades
1.436 m

Collet dels Colls
1.373m

50 m.
Esquists
. N
m Dipdsits de vessant NN silurians
ews]  Graves, sorres, lutites @ Esquists
2227 glacio-fluvials cambro-ordovicians

Fig. 13. Perfil del coll de transfluéncia glacial amb la corresponent situacié dels
dipbsits glacio-fluvials de I’'aflorament nim. 3.
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4.1.4 Aflorament num. 4 — L’Aldosa

Situacié: A entrada de la Valira d’Ordino a la cubeta de La Massa-
na. Compreén tota la formacioé sobre la qual és assentada la poblacié de
I’ Aldosa.

Altitud: 1.220- 1.290 m.

Substrat: Esquists amb bandes, blau-gris fosc a negres, del Cambro-
Ordovicia.

Descripcié: Cal distingir dues parts ben diferenciades en els mate-
rials i en l'estructura d’aquests. La base de la formacid és constituida
per una massa d’argiles de color gris fosc, sense cap disposicio ni estruc-
tura apreciable, que engloba blocs de diferent litologia (esquist, quarsi-
ta, migmatites) molt heterometrics, de 0,30 a < 1,5 m de grandaria.

A sobre d’aquesta unitat, descansen uns materials ben diferents. Es
tracta de diposits de color gris clar amb un llitatge horitzontal ben
marcat. Els trams inferiors estan constituits per nivells centimeétrics de
sorres de gra fi amb algun llit més llimo6s. Hom hi pot observar, tal com
es veu a la foto (14), estructures sedimentaries del tipus ‘‘climbing
ripples’”. Més amunt, creix la dimensio de gra de la sorra i apareixen llits
de graves ben arrodonides que, cap al sostre de la formacio, passen a
la grandaria de codol i bloc. Com veiem, doncs, es tracta d’una série
grano-creixent.

Poténcia aproximada: unitat inferior = 45 m.

»  superior = 10 m.
(visibles)

Interpretacié: La unitat inferior la interpretem com una formacié
morrénica. Cal dir que la trobem en diversos indrets de la cubeta de La
Massana, tal com indica el mapa de facies deposicionals amb el nom de
“till d’obturacié”, concepte que aclarim en un apartat proper.* Es im-
portant de remarcar que, aixi com a la zona de I’Aldosa no observem en
aquests dipOsits morrénics cap tipus d’estructura, potser per la mala
qualitat de I’aflorament, més cap al Sud, dins l'argila d’aquest “till
d’obturacié”, hom pot observar un cert llitatge.

La unitat superior té unes caracteristiques sedimentologiques clara-
ment fluvials. A més, aquests diposits els trobem en diversos indrets de
la cubeta i en tots ells el sostre de la formacié coincideix amb una
superficie horitzontal de cota 1.290 m; creiem que aleshores es poden
interpretar aquests diposits com a sediments glacio-fluvials de domini
proglacial que podrien correspondre a un ambient de plana
d’“outwash”.

* Es tracta d’un till basal en sentit genétic, i d’un till argilos en sentit litologic, segons els criteris
de CH. SCHLUCHTER 1977.
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-10m

Fotos 14 i 15, Caracteristiques de ’aflorament de L’Aldosa; a. material morrénic
(till d’obturacio); b. sediments glacio-fluvials; c. en el sostre de la

formaci6 hom observa una resta de I'antic nivell de plana d’“out-
wash”,
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415"A florament nim. 5 — Gravera de Santa Caterina

Situacié: Aquesta gran acumulacié de sediments es troba tot just al
N de I'aiguabarreig de la Valira d’Ordino amb el riu d’Arinsal.

Altitud: 1.235-1.270 m.

Substrat: Esquists amb bandes, blau-gris fosc a negres, del Cambro-
Ordovicia.

Descripcio: Des de la base fins al sostre podem diferenciar tres uni-
tats sedimentiries. A la base, hi trobem uns materials que afloren més
avall de la gravera, molt a prop de la carretera. Estan constituits per
nivells de sorres de gra mitja i fi i per lutites de color gris; totes presen-
ten un llitatge horitzontal. Tal com ho illustra la foto (18), trobem al-
gun codol inclos en aquests nivells i envoltat per la laminacio.

A sobre d’aquests materials, descansa la segona unitat que és, junta-
ment amb la més superior, explotada per la gravera. Es tracta d’una
formaci6 de graves arrodonides i sorres ilitades que presenten una mar-
cada inclinaci6 d’uns 20° a 30° cap al centre de la cubeta de La Massana.

Clarament discordant, la tercera unitat recolza sobre la que acabem
de descriure. La superficie de contacte és erosional, i els sediments en
aquest cas tenen una disposicié horitzontal. Tal com indiquem a la Foto
19 les caracteristiques dels materials son les segilents: a la base un nivell
de blocs i graves amb matriu sorrenca sense cap estructura clara. Se-
gueix un nivell d’uns 40 cm de sorra de gra molt gros amb ‘“megarip-
ples™ de corrent, cobert per un tram de graves i sorres amb clara disposi-
ci6 horitzontal. Finalment, tot aixd és recobert fins al sostre de la
formaci6é per un tram de blocs i graves amb matriu argilosa de color gris
i amb algun nivell lenticular de sorres. El sostre de la formaci6é coinci-
deix amb la superficie topografica totalmente horitzontal (vegeu la fo-
to 16).

Poténcia aproximada: 40 m.

Interpretaci6: Es tracta d’un diposit que reuneix totes les caracteris-
tiques d’una formaci6 deltaica. De la base al sostre hi ha un augment de
la dimensié del gra, a la vegada que les tres unitats descrites reuneixen
les condicions que en la literatura anglo-saxona hom anomena de “bot-
tomsets” (la inferior), “foresets” (la intermédia) i “‘topsets” (la supe-
rior), amb la disposicié tipica d’un delta tal com ha estat reconstruit a
la Fig. 14. Els materials basals son els més distals de I'“‘apix deltaic” i
per tant els que corresponen a un ambient de més baixa energia. La
preséncia de cddols aillats i blocs en alguns casos que distorsionen la
laminaci6 és tfpica dels llacs que es troben en contacte amb una llengua
glacial (Foto 18). El material morrénic és englobat dins “icebergs” que
resten surant per la superficie lacustre. En fondre’s el gel, els materials
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que contenia I’ “iceberg” cauen al fons i queden englobats a dins del
sediment.* :

La unitat intermédia de llits de sorres i graves inclinats cap al
centre de la cubeta correspon als materials de progradacidé deltaica que
recobreixen progressivament els ‘“‘bottomset”. A partir de diverses me-
sures de paleocorrents, hem calculat la direccié principal d’aportacions,
que resulta ésser N-160, i amb una maxima inclinacié del llitatge de 30°
cap al Sud, la qual cosa ens indica que s’ha dipositat en unrégim d’apor-
tacions constant. Aixd ens pot fer pensar, si suposem el delta com a
proglacial, en una fase d’estabilitat de la glacera, amb una fusid prac-
ticament regular, sense cap fusid de glac brusca que provocaria una
avinguda torrencial. Els materials del “topset’ van recobrint tota la for-
macié a mesura que el delta va avangant.

4.1.6 Aflorament num. 6 — La Massana

Situacié: Els materials d’aquest aflorament els trobem a la mateixa
poblacié de La Massana, en un tall de la carretera; principalment, pero,
els trobem en les obres de fonaments de les noves edificacions.

Altitud: 1.240 - 1.250 m.

Substrat: Esquists amb bandes, blau-gris a negres, del Cambro-
Ordovicia.

Descripcié: Lutites de color gris-blavos amb estratificacié i lamina-
ci6 horitzontals. Es tracta de diposits ritmics (Foto 21). Cada ritme esta
constituit per 2 0 3 cm d’argila grisa i per un nivell mil-limétric de sorra
molt fina de color clar. Hom hi observa, també, una laminaci6 paral.-lela
interna, ben marcada.

En algun indret, trobem aquests diposits basculats i afectats per
petites falles normals (Foto 22). Dins aquests diposits podem trobar
algun codol aillat.

A dins d’aquestes argiles hom ha trobat un gastropode lacustre no
classificable.

Poténcia: Impossible de determinar.

Interpretacié: Es tracta d’uns sediments clarament lacustres, fins i
tot podriem parlar de diposits varvats. Aquests diposits correspondrien
a les facies del centre de cubeta d’un antic llac que ocuparia una zona
considerable de L.a Massana. Aquest seria un llac proglacial que alhora
entraria en contacte amb el front de les llengiies de les dues glaceres, la
d’Ordino i la d’Arinsal (vegeu la Fig. 20). Dos arguments ajuden a fer
aquesta afirmacié:

* Segons la literatura anglo-saxona, aquests components clastics son anomenats “dropstones” o
també “ice-rafted-pebbles.
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A -

Foto 16. Aspecte general de I'aflorament niim. 5, on hi ha instal-lada una planta
d’extraccié d’arids. Es tracta d’una formaci6 deltaica en qué la superficie
topografica correspon als materials del “topset” (a); (b) indica on aflora el

substrat paleozoic; al lloc de la lletra (c) hom observa materials lutitics del
“bottomset”. La fletxa ens indica la direccio i el sentit de ’avenc del delta.

Foto 17. Seccio de la formacio del-
taica a la gravera de Sta.
Caterina. A la part infe-
rior (b) s’observen els llits
de progradacio deltaica,
“foresets”, recoberts pels
materials amb disposicid
horitzontal del “topset”.
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15¢cm

lutites

sorres

Foto 18. Lutites amb laminaci6é paral-lela tipiques del “bottomset” deltaic. S’hi
observen cbdols provinents d’““icebergs” que en caure dins el sediment
distorcen la laminacio.
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— Sorres i graves en disposicio
horitzontal

— Sorra molt grossa amb “me-
garipples’

— Blocs i graves sense llitatge

@ +—Contacte erosiu
—0
-

=22 — Sorres igraves del “foreset"’

Fotos 19 i 20. A la dreta podem observar
la formacié de “‘foreset™
que ens indica el sentit de
progradacié deltaica. A
dalt, el contacte d’aquesta
formacié amb la superior
o “topset” deltaic, on
hom pot apreciar un canvi
brusc en l'energia del me-
di sedimentari.
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e
== “Topset’’: blocs, graves i sorres amb llitatge horitzontal.
/2,
:' 2 “Foreset’’: llits de graves i sorres amb inclinacié de 20 a 30°.
/0
I=x “Bottomset’’: lutites amb laminacid parai-lela.
‘?c,o “Till”: argiles j biocs.
\\ Substrat rocés: esquists cambro-ordovicians.
na. Nivell del Nac

Fig. 14. Esquema de la formacid deltaica del llac de La Massana
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Foto 21.

Lutites ritmiques, potser
“varves”, de D’antic llac
de La Massana (aflora-
ment nam. 6). Practica-
ment la totalitat del
sediment és argila; cada
ritme, com mostra 'es-
quema, estd format quasi
totalment per argila grisa
amb laminacioé interna i
per un llit mil-limétric de
sorra molt fina de color
clar.

Foto 22. Cbddols d’*‘iceberg”, i estructures de glacio-tectonica: fractures de disten-
si6 i basculament del diposit glacio-lacustre de La Massana.
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D’una banda I'existéncia de cddols i blocs aillats dins els sediments
lacustres, distorsionant la laminaci6 (Foto 18). Aquests codols i blocs
corresponen a material morrénic englobat dins el gel i després del front
glacial en forma d’““iceberg” que resta surant a la superficie del llac. En
fondre’s I'*“iceberg’, el material que transportava cau al fons del llac.
D’un altre canto cal considerar el basculament i la fracturacié observats
en els diposits argilosos, com a fendmens de glacio-tectonica. Els petits
moviments del front glacial, inestable, en contacte amb els sediments
del llac, podrien ésser la causa d’aquestes estructures. Es tractaria, doncs,
d’un llac proglacial que rebria les aigiies dels torrents subglacials d’amb-
dues llengiies, perd que també rebria aportacions d’un important curs
subaeri, possiblement juxtaglacial, la desesmbocadura del qual correspon-
dria a 1a formaci6 deltaica descrita en I’aflorament S.

4.1.7 Aflorament nim. 7 — Riu de Serrana

Situacio: a la Vall d’Arinsal, uns cinc-cents metres abans d’entrar a
la poblaci6 de La Massana, i just a 'indret de I’aiguabarreig del riu de
Serrana amb el d’ Arinsal.

Altitud: 1.245-1.260 m.

Substrat: Zona de contacte entre els esquists amb bandes, blau-gris
a negres, del Cambro-Ordovicia, amb els esquists negres argilo-carbono-
sos del Siluria.

Descripci6é: En aquesta formacio distingim tres unitats ben diferents
(vegeu la Fig. 15). De baix a dalt tenim el segilent: una primera unitat
de lutites ritmiques de color gris-blavos, iguals que les descrites a I'aflo-
rament de La Massana. A sobre, i per contacte erosiu, descansa una
unitat de graves i sorres que engloben blocs subarrodonits de grandaria
considerable. Lateralment, aquests materials passen a uns nivells de sor-
res i lutites amb estratificacié paral-lela de color bru. S’hi troba, també,
algun nodul de concrecions carbonatades. Finalment, una formaci6 eda-
fica cobreix la unitat anterior.

Interpretacié: No hi ha dubte que, des de I’dptica d’un estudi del
glacialisme, la formacié inferior és la que ens interessa més. Aquestes
argiles ritmiques, d’origen lacustre, les suposem perfectament relaciona-
des amb el llac de La Massana (I’explicacié del qual ja ha estat feta en
I’aflorament anterior). La formacid superior ha de correspondre a una
fase fluvio-torrencial o glacio-fluvial, posterior a 'existéncia de I'esmen-
tat llac i que, durant el retrocés definitiu de la glacera d’Arinsal, s’en-
dugué 1a part superior del paquet d’argiles lacustres.

4.1.8 Aflorament nim. 8 — La Bobila

Situacié: En la confluéncia del barranc d’Escalluquer amb la Vall
d’Arinsal, al marge dret d’aquesta ultima.
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NW-SE

contacte erosiu

Formaci6 edéafica

- Sorres, graves i lutites fluvials

Blocs i graves fluvials
===
= =]

Lutites glacio-lacustres

Foto 23. Detall de I’aflorament
nam. 7. A baix les lutites
lacustres (a), i a sobre per
contacte erosiu un dipo-
sit flavio-torrencial (b).
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Altitud: 1.265-1.310 m.

Substrat: Calcosquists del Devonia.

Descripcié: Constituit per 30 o 40 metres de sediments argilosos de
color gris-blavos. Les caracteristiques del diposit son idéntiques a les
esmentades en ’aflorament 6: es tracta, doncs, d’unes ritmites. Potser,
en aquest cas, els ritmes sén encara de menys gruix que en les lutites de
La Massana. Hi trobem, també, alguna estructura sedimentaria coinci-
dint amb nivells més llimosos, i cal destacar I'existéncia de fractures de
distensio. Al sostre de la formaci6é trobem uns nivells de sorres i graves
arrodonides, amb algun tram fortament cimentat per carbonat de calci.
Es dificil precisar més observacions, tenint en compte que aquests mate-
rials sOn explotats per una bobila i, avui, la destrucci6 de I'aflora-
ment és practicament total.

Poténcia aproximada: 40 m.

Interpretaci6: Pensem que es tracta de diposits lacustres correspo-
nents a un llac que s’origind per obturacié de la vall lateral (Escallu-
quer). L'esquema de la Fig. 16 ens explica, amb claredat, la génesi
d’aquest llac. Aquest esquema, juntament amb la foto (25), il-lustra
Iexisténcia d’estructures sedimentaries i falles normals poc comprensi-
bles en sediments d’ambient tan tranquil. Una llengua glacial consti-
tueix un barratge fortament inestable, la qual cosa pot provocar movi-
ments sobtats tant de les aigiies com dels sediments. Cal suposar que
aquest llac rebia aigiies tant del torrent d’Escalluquer com del torrent
juxtaglacial. Aixd ens explica la preséncia de nivells de sorres i graves
arrodonides a la part alta de la formaci6 i, sobretot, a prop de la desem-
bocadura del torrent d’Escalluquer. En canvi, la cimentacié d’algun
d’aquests nivells s’ha d’interpretar com un fenomen postsedimentari de
circulaci6é d’aigiies carregades de carbonat, amb la corresponent precipi-
tacio.

4.1.9 Aflorament nium. 9 — Barranc de Cegudet

Situacié: Uns quatre-cents metres més amunt de les cases de Cegu-
det, just sobre I’aiguabarreig del riu de Casamanya amb el de Les Aubes.

Altitud: 1.370-1.430 m.

Substrat: Calcoquists del Devonia.

Descripci6é: Aquesta formacioé esta constituida per lutites ritmiques
idéntiques a les de La Massana i a les de la bobila d’Arinsal, tant petro-
graficament com en llur disposicié horitzontal. Com a petites diferén-
cies hi apreciem una cimentaci6 important del sediment, sobretot en els
nivells més llimosos. També és destacable la preséncia de grans blocs
estriats, per bé que no semblen clarament inclosos dins la formaci6
lutitica.
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Foto 24. Lutites grises ritmiques sedimentades en un llac d’obturacié lateral (aflo-
rament nim. 8). Vegeu la gran similitud amb els sediments del llac de La

Massana.

Foto 25. A dins els mateixos sediments lacustres trobem estructures sedimentaries
tipiques de I'ambient glacio-lacustre, i falles normals, produides segura-
ment en retirar-se la glacera i assentar-se el diposit. El nivell plegat corres-
pon a una ldmina més llimosa, I'origen de la qual és facil d’imaginar si
tenim en compte la inestabilitat de I'obturacié glacial que es tradueix en
moviments de la glacera i/o en sobtades avingudes d’aigua de fusié que
comporten alteracions en la tranquil-litat del medi del fons de la cubeta
lacustre. Aixd pot originar estructures sedimentaries com la fotografiada,
anomenades ‘“‘crumpling structures” per GUSTAVSON (1975).
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Zona ocupada
Curs d’aigua pelllac Morrena lateral  Substrat rocallés Glacera de la bdbila

Fig. 16. Esquema interpretatiu de I’obturacid produida per la llengua glacial
d’Arinsal sobre una vall lateral. En el llac que s’hi origini, s’hi sedimenta-
ren les argiles que avui s’exploten a la bdbila d’Arinsal (SERRAT, D.,
VILAPLANA, J. M., 1979).

Poténcia aproximada: 50 - 60 m.

Interpretacié: L' origen d’aquest diposit és identic al de I'aflorament
descrit anteriorment. Es tracta de diposits lacustres sedimentats en un
llac d’obturaci6é glacial. En aquest cas eren els rius de Casamanya i de
Les Aubes els que abocaven llurs aigites en un llac barrat per la glacera
d’Ordino. Els blocs morrénics dispersos potser seria possible interpretar-
los com a provinents de la fusié d’*‘icebergs”, per bé que ens inclinem
més aviat a pensar que son restes de la morrena lateral de I’esmentada
glacera.

Tenint en compte que el sostre d’aquesta formacié és a la cota
1.430, quan intentem correlacionar-les amb la del Coll de transfluéncia
(nim. 3) i de la Gonarda (nim. 2), ens és ficil atribuir-les a una ma-
teixa fase glacial.
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Foto 26. Aspecte de detall de les ritmites d’origen glacio-lacustre de I’antic llac de
Cegudet (correspon a I’aflorament nam. 9).

4.1.10 Aflorament num. 10 — Ordino

Situaci6é: Esta situat a la dreta de la Ctra. General nim. 3, uns
quatre-cents metres abans de la poblacié d’Ordino. Correspon a la trin-
xera de la carretera.

Altitud: 1.270 m.

Substrat: Zona de contacte entre els esquists negres argilo-carbono-
sos del Siluria i els calcosquists del Devonia.

Descripcié: La trinxera de la carretera on es troba I'aflorament té
una longitud considerable, aproximadament uns dos-cents metres. En el
tall de la carretera, d’un gruix d’uns sis metres, podem diferenciar els
materials de la part inferior dels de la superior.
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Fig. 17. Secci6 dels dipdsits glacio-fluvials d’Ordino. Observeu la deformacié de les
graves i sorres deguda a un col-lapse per fusié de gel mort (vegeu les fotos
28i29).

Foto 27. Vista general del diposit d’Ordino. Amb tramat hem marcat el sostre dels
sediments, que correspon a ’antic nivell d’“outwash”.
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Fotos 28 i 29. Aquestes fotografies il-lustren dos aspectes concrets del diposit d’Or-
dino. A dalt podem observar una inclinacié en els llits de graves i
sorres, i a sota una estructura de col-lapse del diposit, produides per
fusi6 de gel mort. Compareu amb la fig. 17.
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Els de la part inferior presenten un llitatge clar amb una inclinaciod
de 14° al SW (vegeu la fig. 17) que tendeix a horitzontalitzar-se. Els llits
corresponen a una alternanca de sorres i codols rodats. La litologia
principal dels cOdols correspon a esquists i pissarres, minoritariament hi
trobem quarsites i granitoides, aquests ultims provinents de les migma-
tites de Siguer. En els nivells sorrencs, alguns dels quals tenen geometria
de llentilla, hom observa estructures de corrent de tipus “ripple”. Els
nivells més permeables presenten una coloracid ocre-vermellosa deguda
a una precipitacié d’oxids de ferro. A la part superior del tall, no s’hi
observa un llitatge clar. La dimensié dels codols és superior, i hom
arriba a trobar-hi algun bloc, malgrat que les condicions d’homometria i
litologia del diposit son idéntiques que a la part inferior. La matriu de la
part superior és areno-argilosa de color gris fosc. En un punt de I’aflora-
ment, la disposici6 llitada dels materials queda totalment tallada en un
sector d’uns tres metres (vegeu la foto 29) per una acumulaci6 de graves
i sorres sense cap disposicié determinada.

Finalment, és important de remarcar que el sostre d’aquesta forma-
ci6 ens dona una superficie topografica horitzontal a la cota 1.280, i
tota la formacié en conjunt es pot correlacionar amb un petit aflora-
ment de diposits molt semblants a I’altre canto de la vall.

Poténcia: No n’és visible la base, 6 metres visibles fins al sostre.

Interpretacié: Les caracteristiques sedimentologiques del diposit
son clarament fluvials, bé que el llitatge no horitzontal i tallat brus-
cament que ens mostra 'esquema de la Fig. 17 no és tipic d’aquest
medi. Nosaltres interpretem aquestes estructures com d’ensorrament
per fusié de gel mort, la qual cosa provocaria un ensorrament brusc del
sediment en el lloc ocupat per la massa de glag i, al mateix temps, un
basculament de tot el diposit amb la conseqilent inclinaci6 del llitatge.
Es per tot aixd que interpretem que aquests diposits son d’ambient
proglacial i que foren sedimentats en una petita estabilitzacié de la
llengua glacial d’Ordino, una mica més amunt de la poblaci6. Durant
aquest curt periode, la zona d’Ordino funciona com una petita plana
d’“outwash”, superficie de la qual se’ns conserva un petit residu que
correspon a l’aflorameat descrit i que considerem com una terrassa
glacio-fluvial.

4.2 L’interés paleoambiental d’aquests diposits

Com a sintesi de totes les dades recollides en el present capitol, hem
volgut confeccionar un mapa que anomenarem “de ficies deposicionals”
(MAPA III). Intentem que s’hi vegi reflectida la significacio genética de
cada diposit. Hem cartografiat tots els diposits quaternaris relacionats



Cota

Nom sostre an.r.* poténcia materials estructura interpretacid
1 - 1.220 60 m 40 m (?) Blocs, graves i sorres  sense llitatge Morrena de fons
2 La Gonarda 1420 160 m Tm Blocs + matriu sense llitatge Morrena lateral
areno-argilosa
3 Collet dels Colls 1370 120 m 2m Lutites, sorres i estratif. horitzontal Glacio-fluvial de torrent
graves subglacial
4 L’Aldosa 1.290 80m 60m Argiles i blocs sense estructures a la base Base - dipdsit morrénic
Sorres i graves llitatge al sostre Sostre - glicio-fluvial
d’outwash
Topset
5 Sta. Caterina 1.270 50 m 40 m Sorres i graves Foreset Formaci6 deltaica
Bottomset
6 LaMassana 1.250 30 m - Lutites estrat. horitzontal i ritmica  Glicio - lacustre
7 Riu de Serrana 1.250 5m - Lutites estrat. horitzontal i ritmica  Glacio - lacustre
8 LaBobila 1.310 - 45 m Lutites estrat. horitzontal i ritmica  Glicio - lacustre
9 Cegudet 1430 170m 60m Lutites estrat. horitzontal i ritmica  Gldcio - lacustre
10 Ordino 1.280 30m 10 m(?) Sorresigraves llitatge amb col-lapses Gladio-fluvial
d’outwash

* altitud sobre el nivell del riu

Fig. 18. Quadre resum dels afloraments (vegeu-ne la situacio a la fig. 12)
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amb l’existéncia de gel glacial, tot agrupant-los segons llur medi de
sedimentacié o deposicié molt concret. D’aquests diferenciem aquells
diposits sedimentats directament per una glacera, tot establint-hj dife-
renciacions més concretes, i aquells que, bé que no han estat depositats
en el si del medi glacial, si que en reben una influéncia molt clara, la
qual cosa s’aprecia en llurs caracteristiques sedimentoldgiques. Ens refe-
rim a aquells dipdsits on I'aigua ha intervingut com a principal agent
sedimentari, ja sigui 'aigua corrent (glacio-fluvial) o l'aigua estancada
(glacio-lacustre). A dins de cada un d’aquests, també hem pogut fer
diferenciacions tenint en compte, per exemple, si el medi de sedimenta-
cid és juxtaglacial o bé proglacial.

4.3 Reconstrucci6 de la historia glacial quaternaria a les valls de la

Valira d@’Ordino i &’ Arinsal

A partir de totes les dades recollides i exposades en el present
treball (mapa geomorfologic, mapa de facies deposicionals, estudi i in-
terpretacio dels sediments) hem intentat de treure tota aquella informa-
ci6é valida per a una reconstruccié dels esdeveniments glacials quaterna-
ris. Volem fer palés el fet de les limitacions a qué és sotmesa una
reconstruccid paleogeografica, en un treball on no ha estat possible
d’aplicar unes técniques de treball que sens dubte ens aportarien dades
importants (palinologia, diatomids, datacions absolutes, etc.). També
cal tenir en compte les caracteristiques del medi glacial com a ambient
sedimentari molt localitzat en determinats indrets geografics i molt sen-
sible a canvis climatics.

Aclarim aquf que no emprarem pas la terminologia alpina per a les
glaciacions quaterndries, car les caracteristiques locals del glacialisme
de cada massis o serralada ens demostren, cada dia més, la poca validesa
d’emprar uns termes definits en un indret molt diferent del nostre.

A les Valls d’Ordino i d’Arinsal només trobem inicis d’'una Gltima i
important glaciacié. Interpretem, per tant, que les glaceres de I'dltim
maxim glacial s’endugueren els possibles diposits heretats de glaciacions
anteriors. Dins la darrera glaciacié6 podem diferenciar doncs una fase
de mdxim glacial, seguida d’una fase de retrocés. També dins
aquest retrocés hom pot individualitzar un moment d’estabilitzacié de
les glaceres d’ambdues valls, seguit de la retirada definitiva de les glace-
res. Finalment, en una fase posterior anomenada per d’altres autors com
tardiglacial, s’originen glaceres rocalloses localitzades en la majoria dels
circs glacials.

4.3.1 Ultim maxim glacial
Aquesta fase correspon a un moment climatic fred i humit, on
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practicament totes les valls del Principat eren ocupades per glaceres de
vall molt semblants a les glaceres alpines. Concretament a les valls d’Or-
dino i d’Arinsal circulaven dues llengiies glacials que s’unien a I'indret
de La Massana i, tot superant el llindar de Sant Antoni, el gla¢ confluia
amb la glacera de la Valira d’Orient o de Soldeu (vegeu la Fig. 19). Es
en aquest moment on el Collet dels Colls funciona com a coll de trans-
fluéncia, i també es produeix I'obturacié del llac de Segudet a sobre
d’Ordino. Tenint en compte la situacié d’aquests diposits lacustres, aixi
com la dels diposits morrénics de la Gonarda, atribuible a una resta de
la morrena lateral d’aquest maxim glacial, podem calcular un gruix de
gel d’uns 160-170 m com a minim a 'indret d’Ordino. També atribuim
a aquest maxim glacial la morrena de fons retinguda pel llindar estructu-
ral de Sant Antoni, I’engorjat del qual interpretem com una gorja subgla-
cial. A la vall de la Valira d’Orient o de Soldeu, la llengua glacial encara
és molt més espectacular, car rep llengiies afluents de diverses conques
d’alimentaci6 glacial. A ’estret d’Engolasters ens ha estat possible de
calcular el gruix de gla¢ tenint en compte la situacid de la morena
lateral, i hem obtingut una xifra de 470 m. Cal suposar que aquest gran
gruix disminueix quan la llengua s’eixampla dins la cubeta d’Andorra
La Vella, perd cal considerar també que, en aquesta cubeta, també hi
conflueixen d’altres llengiies glacials (vegeu la Fig. 19); per tant, hom
pot pensar facilment en un gruix de gla¢g de 200 a 300 m.

4.3.2 Fase de petita recessi6 glacial

Possiblement un petit canvi climatic, que comporta un augment de
les temperatures, afecta les glaceres més petites, obligant-les a retroce-
dir. Aquest és el cas de les llengiies glacials d’Ordino i d’Arinsal, que
retrocediren cadascuna fins a una mica més amunt de La Massana, on
sembla que s’estabilitzaren durant un periode determinat. El canvi cli-
matic practicament no afecta la gran glacera de la Valira d’Orient o de
Soldeu. Aixd és un fet molt important, ja que si tenim en compte el
gran gruix de la dita glacera, aquesta és capa¢ de penetrar parcialment
per la vall del Valira del Nord tot obturant la cubeta de la Massana.
Aquesta obturacié té com a conseqiiéncia una série de fets importants:

1¢*. Sobreacumulacié de material morrénic, que, per ra6 de I’elevat
contingut de matriu argilosa, contribueix favorablement a mantenir
I'obturacié. Aquest material és el que anomenem “till d’obturaci6”,
bé que genéticament cal considerar-lo com un till basall.

2°" | La formacié d’un llac proglacial d’obturacid, instal-lat entre
els fronts de les glaceres i el material d’obturacioé (vegeu la Fig. 20).

3%, El retreballat de tots aquests diposits per part de les aigites de
fusié provinents dels fronts glacials, amb les conseqiients aportacions de
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materials de caracteristiques fluvials. Es tracta d’'una petita plana
d’*‘outwash”.

També atribuim a aquesta fase la formacio del llac d’obturacio late-
ral de la bobila d’Arinsal.

Perqué es complissin tots aquests esdeveniments fou necessaria una
estabilitzacié6 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.

4.3.3 Fase de recessio total

Un augment important de la temperatura caracteritza aquesta ulti-
ma fase. Les noves condicions climatiques obliguen les glaceres a retroce-
dir. D’aquesta manera desapareix I’obturacié de la cubeta de La Massa-
na i, rapidament, les aigiies de fusid¢ de les dues glaceres en retrocés
excaven els diposits lacustres i d’obturaci6 anteriors, quasi en llur totali-
tat. La glacera d’Arinsal retrocedeix rapidament, mentre que la d’Ordi-
no, que té una area d’alimentacio tres vegades més gran que I’anterior,
ho fa més lentament. Aix0 possibilita que les aigiies proglacials que
transporten gran quantitat de materials, els sedimentin en una zona
d’eixamplament de la vall, a I'indret del poble d’Ordino. Aquesta petita
plana es converti en aquells moments en un veritable “‘outwash”.

Morrena lateral La Massana Coll de transfluéncia
1410 m 1.230 m 1.3'/'0ml
! ' I NW

| |
I I 1 |
! |

SE

Foto 30. Visi6, des de la poblacié d’Ordino, de la situacié dels diposits glacio-flu-
vials del coll de transfluéncia (vegeu la fig. 12) i de la morrena lateral de
La Gonarda (vegeu la foto 13), els quals atribuim a I'ultim mdxim glacial.
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Fig. 19. Aspecte de les valls d’Ordino i d’Arinsal durant I’Gltim maxim glacial.
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Serra d’Enclar
i Valira del Nord

Engordany

Foto 31. Confluéncia de la Vall de la Valira d’Ordino amb la de la Valira d’Orient o
de Soldeu vista des de I'’Ermita de St. Miquel d’Engolasters, situada a
sobre de la morrena lateral d’Engolasters (1.488 m) (vegeu les Figures 7 i
19).
Aquesta morrena esta 500 m més amunt d’Engordany. Aixd ens pot donar
idea de la magnitud del gruix de glag durant 1’altim maxim glacial, la qual
cosa ens ajudara a entendre les possibilitats d’obturacié de la vall de la
Valira del Nord per part de la glacera que fluia per la vall de la Valira
d’Orient o de Soldeu.

Finalment, les glaceres, abans de desaparéixer definitivament, que-
den durant un temps reduides a glaceres de circ, de les quals trobem ara
restes morréniques que entapissen els fons dels circs.

4.3.4 Fase postglacial o tardiglacial

Aquesta fase és posterior a I'iltima glaciacid i és caracterizada, en el
Pirineu Oriental, per I’existéncia de glaceres rocalloses. Aquest problema
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Foto 32. Vista general de la cubeta de La Massana on indiquem (X) les probables
restes indicatives d’un antic nivell de plana d’acumulacié glacio-fluvial.

ja ha estat tractat per D. SERRAT (1977-1979), i en aquestes valls
andorranes les observacions fetes concorden perfectament amb els estu-
dis de D. SERRAT. Com es veu a les fotos (33-34) una glacera rocallosa
és una gran acumulacié de gelifractes de mida de gra considerable
(< 40 cm), produides al peu d’una paret de circ preferentment orienta-
da al Nord. Aquestes formacions poden tenir uns quants quilometres de
llargada i presenten una disposicié en grans arcs o ldbuls, testimoni
d’un desplacament plastic anterior. El mecanisme de formacio d’aques-
tes glaceres anomenades rocalloses és conegut directament de les exis-
tents en D’actualitat, als Alps, al Canada, etc. Sota un clima fred, perd
sec, es produeix una acumulacidé més gran de gelifractes que no pas de
glag. Aixo origina grans acumulacions de materials gelifractats amb una
part de gel intersticial suficient per a donar-los la mateixa plasticitat
d’una glacera convencional.

La historia dels esdeveniments del Quaternari a partir d’aquest mo-
ment canvia radicalment. Havent desaparegut definitivament I’acci6 gla-
cial de les Valls d’Andorra, son les accions fluvials i torrencials a les
valls, i les periglacials i nivals a les parts altes, les que han dirigit els
processos morfogenetics fins als nostres dies.
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Fig. 20. Esquema i perfil interpretatius de I’ambient gliciolacustre de la cubeta de
La Massana en un moment d’estabilitzacio de les glaceres de I'Giltim maxim

glacial.



74 ESTUDI DEL GLACIALISME DE LES VALLS D'ANDORRA

Fotos 33 i 34. Visi6 aéria de les glaceres rocalloses de La Serrera a dalt, i la de
L’Angonella a sota. Ambdues orientades al Nord, que correspon
a la part de baix de les fotografies.



5 CONCLUSIONS

Un cop finalitzat I’estudi del glacialisme d’aquestes dues valls del
Pirineu andorra, podem considerar els segilents punts:

1°*. Establiment d’una interpretacié genética dels sediments d’ori-
gen glacial tenint en compte les diferents facies deposicionals. D’aquesta
manera hom ha pogut reconstruir un model deposicional tipic dins
I'ambient glacial. Hom hi ha diferenciat diposits sedimentats per la
glacera (en aquest cas els anomenem “‘tills”) i d’altres diposits, també
deguts a I’existéncia del gel glacial, perd on I’agent sedimentari principal
fou l'aigua de fusio; aixi tenim els diposits glacio-fluvials i els glacio-
lacustres. :

2°", Establiment dels segiients esdeveniments de la historia glacial,
a partir de la interpretaci6 dels sediments:

Durant I’dltima glaciacié pleistocena hem pogut establir una fase de
madxim glacial caracteritzada per 'existéncia de glaceres de vall tipiques,
seguida d’una fase de recessié. Dins la fase de recessié hem distingit un
primer moment d’estabilitzacié de les glaceres i el posterior retrocés
total del gel glacial.

Acabada I'época glacial, en els temps postglacials retrobem una fase
freda anomenada Tardiglacial i caracteritzada per I’existéncia de glace-
res rocalloses en la majoria dels circs, sobretot als orientats al Nord.

5.1 Interés en la continuitat de I'estudi

La possible aplicacié de técniques d’estudi dels sediments glacials
altres que les emprades en el present treball, li donen una continuitat
digna de mencio. Creiem que la realitzacid d’analisis palinologiques i
I'estudi dels possibles diatomids continguts en els sediments lacustres
ens aportarien unes dades de gran valua en la reconstruccié paleogeogra-
fica. També considerem interessant el tractament dels sediments per a
establir datacions absolutes.
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5.2. Possibilitats de correlacié amb altres punts del Pirineu

Aquest punt és francament interessant, com ja ho han demostrat
diversos autors, sobretot en el vessant septentrional de la serralada. El
present treball estudia com hem vist una area molt reduida i no resol
pas, ni ho preté, tots els problemes que planteja el glacialisme a les Valls
d’Andorra. Nosaltres creiem que a partir dels resultats obtinguts en
aquestes valls del Principat d’Andorra, seria interessant continuar, en la
mateixa linia, ’estudi profund de la resta de valls andorranes per arribar
a unes conclusions més generals. Un cop fet aixd seria immediat I’esta-
bliment d’una correlacié amb els diposits de la depressié6 de la Seu
d’Urgell i de les terrasses del Segre. A partir d’aqui i amb unes bases més
solides que no les que tenim fins ara, seria possible intentar una correla-
ci6 amb d’altres punts del Pirineu ben estudiats. Naturalment aquesta
fita ultrapassa les possibilitats del present treball, i només serd possible
d’arribar-hi mitjangant una planificacié de la recerca de diversos especia-
listes, pluridisciplinar i coordinada.

Periode PROGLACIAL
de Glacio-fluvial d*‘outwash”
retrocés 10
FASE 11 final (Ordino)
Recessio PROGLACIAL
Glacial Pert Glacio-fluvial Glacio-lacustre JUXTAGLACIAL
d?rwde_ d’*‘outwash’, Glacio-lacustre
Pestabi- (1a Bobila)
litzacio Till
d’obturacid
8
MARGINAL
Till supraglacial
SUB-GLACIAL| JUXTAGLACIAL
FASE 1 Till basal (La Gonarda) Glacio-lacustre
, Glacio-fluvial (Cegudet)
Ultim Maxim Glacial
1 (Collet 3 o
SUBGLACIAL  dels Colls)

Fig. 21. Correlacio i situacid cronolodgica dels diposits de La Massana-Ordino durant
I"altima Glaciacidé pleistocena. Les xifres de cada diposit corresponen a la
numeracié dels afloraments inventariats. Les paraules en minuscules defi-
neixen el tipus genétic de sediment i les majascules la situacié de ’ambient
sedimentari respecte a les glaceres d’Ordino i d’Arinsal.



6 — BIBLIOGRAFIA

La bibliografia ha estat agrupada en tres apartats. En un primer
grup hem ajuntat totes aquelles obres de caracter general que contenen
informacio tematica sobre el glacialisme i la geomorfologia glacial en
general o bé fent referéncia a exemples concrets.

En un segon grup tenim un conjunt de publicacions que estudien
aspectes concrets del Pirineu d’Andorra i sectors fronterers, tant en
I'aspecte geoldgic com en el geomorfologic i glaciologic. També s’hi
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cia d’alguna manera al glacialisme de les Valls d’Andorra.
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