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Résumé : Une analyse des relations entre la sédimentation et la déformation des matériaux de l'unité 1 de Turu
(1992) a été réalisée pour ce travail. A partir de ces relations et la position de cette formation par rapport a 1'axe
principal de la vallée du Valira du Nord, on a abouti a la conclusion que nous sommes en présence d'un drumlin
formé vers la fin du dernier cycle glaciaire.
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Abstract: We study the relationship between deformation and sedimentation of the unity one from Turu (1992)
and we have concluded that this unity is an ancient drumlin, parcialy eroded, from the final part of the last
glacial cycle in the Pyrenees.
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1 Introduction au modelé glaciaire des Pyrénées andorranes

La derniere glaciation pléistocéne dans les Pyrénées présente un maximum glaciaire antérieur
a 35 ka BP (Bordonau, 1992), qui correspond a la période pendant laquelle le glacier andorran
atteignait son extension maximale, avec une moraine frontale située a 950 metres d'altitude
(Llobet, 1947). D'autres auteurs ont mis en évidence des affleurements glaciogéniques a des
altitudes inférieures (Llopis, 1965; Prat, 1980 et Turu, 1994). Le glacier d'Andorre était le
produit de la confluence de plusieurs vallées glaciaires, principalement des vallées de la
Valira d'Orient, la vallée de la Valira del Nord et la vallée du Madriu (figure 1). La présente
étude considere plusieurs affleurements situé€s entre 1290 metres et 1310 metres d'altitude
dans la vallée de la Valira del Nord, et plus précisément dans la vallée d'Ordino, prés du
village de Sornas. Antérieurement a cette étude, les travaux de Prat(1980), Vilaplana (1985),
Turu et Bordonau (1997) citent différents affleurements glaciogéniques présents dans les
différentes vallées de la Valira del Nord. Parallélement a ces travaux, ceux de Turu (1992) et
Turu et al. (1995) étudient en détail la s€quence stratigraphique de Sornas, et postérieurement,
Turu et Bordonau (1997) ont apporté de nouvelles preuves sédimentaires que 1'on va étayer
dans cet article.



2 Théories en vigueur se référant a la déformation des drumlins

Un drumlin est une structure de forme ovale et allongée vu en plan, d'échelle décamétrique a
hectométrique, qui se forme en position sous-glaciaire et orientée selon la direction
d'écoulement d'un glacier. Au niveau d'un drumlin, on peut rencontrer des structures
sédimentaires synchrones a la déformation qui traduisent un courant tractif sous le glacier. Un
drumlin se différencie d'une moraine d'avancée glaciaire par la disposition du corps
sédimentaire et l'orientation des structures de déformation par rapport a la direction
d'écoulement du glacier (Piotrowski et Vahldiek, 1990). Plusieurs auteurs ont étudi€ I'origine
de la génération des drumlins dans des glaciers non confinés (Hart, 1995) et dans des glaciers
confinés (Van der Meer et Van Tatenhove, 1992). Pour Hart il existe deux grandes théories
qui expliquent la génération d'un drumlin:

Théorie déformative: Elle suppose que les drumlins se sont formés sur un niveau déformé en
position sous-glaciaire, ou se retrouvent piégés des niveaux compétents qui agissent comme
des noyaux, et les matériaux incompétents fluent autour des noyaux en formant une carapace
(surface €érosive). Cette surface autour du noyau est une surface érosive, tandis que le drumlin
est une forme érodée. D'apres Boulton (1987), ces drumlins se forment dans des zones
d'extension longitudinales.

Théorie fluviale : Selon elle, un drumlin résulte du processus de dépot fluvio-glaciaire dans
des cavités €érodées par des grands systemes sous-glaciaires (drumlins constitués de sable ou
de graviers). Ce processus peut-Etre généré par une pression interstitielle importante.

Recherches récentes : Actuellement, on pense que lorsque le glacier se déplace au-dessus d'un
niveau potentiellement déformable, il existe un accouplement de la couche déformable avec le
glacier, qui aboutit a l'augmentation de la vitesse d'écoulement de cette couche (Hart et
Boulton, 1991). Pour Hart(1994), le style de déformation glaciaire dépend du gradient
d'écoulement du glacier, occasionnant une déformation qui excave les matériaux recouverts
par le glacier, ou une déformation constructrice, si la vitesse augmente ou diminue,
respectivement.

Les conclusions auxquelles Can der Meer et Van Tatenhove (1992) sont arrivés pour les
différents drumlins sont globalement les suivantes:

a) Les différents exemples présents dans les Alpes montrent que ces formes sont rares dans le
contexte alpin et qu'elles présentent des structures peu développées, si bien qu'il est difficile
de les reconnaitre

b) Ces structures peuvent aussi bien étre générées par de petits glaciers holoceénes, comme par
des glaciers plus étendus de la fin de la derniere glaciation.

Les drumlins €tudiés dans les Alpes se forment a partir d'une action directe du glacier et on
écarte I'hypothese de la génération de drumlins par 1'action des eaux de fusion.




3 Description de la section stratigraphique de Sornas

L'affleurement que l'on décrit ci-dessous est le résultat de 1'€tude de trois sections qui
correspondent a trois phases d'excavation d'une parcelle de terrain annexe a la CG n°3 (Route
Nationale 3) entre les villages d'Ordino et de Sornas.

Le premier affleurement a €t€ creusé en été€ 1990 et s'étendait sur 50 metres de large, avec une
hauteur maximale de 4 meétres. Au nord, ces sédiments-la étaient en contact avec des
calcschistes du Dévonien, qui présentent des surfaces polies et striées. Cet affleurement a été
décrit par Turu (1992), et sept unités s€dimentaires ont été alors distinguées.

Postérieurement, lors du printemps 1991, deux affleurements supplémentaires ont pu étre
étudiés griace a une nouvelle excavation. Le premier est subparallele au précédant et le second
sub-perpendiculaire. A partir de ces nouvelles données, Turu et al. (1995) regroupe deux des
six unités sédimentaires décrites dans Turu (1992). On distingue ainsi cinq unité€s de dépots.
Parmi ces cinq unités, on étudie dans cet article la premiere et la seconde. Ainsi donc, on a au
final, 4 unités de dépots (figures 2 et 3). L'unité 2 de la figure correspond a un niveau de
graviers imbriqués qui correspondent a un ancien lit de la riviere Valira del Nord et qui érode
partiellement les unités sous-jacentes. L'unit€ 3 présente différents niveaux silteux avec des
fragments de charbon (datés entre 8589+90 BP et 8160+60BP) qui correspondent a des
épisodes d'inondation de la riviere Valira del Nord. L'unité€ 4 correspond a des sédiments de
lithologie locale correspondant a des colluvions provenant du versant proche.

Dans un contexte général de glaciarisme des vallées de la Valira del Nord, Turu et Bordonau
(1997, affleurement VII-1.1) décrivent une section perpendiculaire aux sections décrites
précédemment dans cet article (figure 4). On a pu y distinguer les mémes unités de dépot. Ici,
l'unité 2 se subdivise en deux : unités 2a et 2b. La sous-unité 2a est composée d'éléments de
granulométrie grossiere, sans structure sédimentaire. On associe la mise en place de cette
sous-unité a des courants de gravité, tandis que la sous-unité 2b, constituée de graviers
imbriqués a été déposée par un courant tractif, relatif au Valira du Nord.

Durant 1'ét€ 1996, une nouvelle excavation est réalisée dans une parcelle située a 20 metres au
sud des affleurements antérieurs. Dans ce nouvel affleurement on distingue les unités 1, 3 et
4. L'unité 1 présente un pendage vers l'ouest.

A vpartir des différents affleurements étudi€s, on a abouti a la reconstruction de l'unité
déformée (unit€ 1) qui présente généralement une longueur supérieure a 100 metres dans la
direction parallele a la vallée glaciaire et une largeur de 20 metres (minimum) dans la
direction perpendiculaire. La puissance maximale de la structure n'a pas été déterminée.



La stratigraphie de I'unité 1 a été décrite en grande partie par Turu (1992), cependant, les
nouveaux affleurements ont permis de compléter les différents niveaux existant. Globalement,
l'unité 1 repose sur le substratum de calcschistes du Dévonien, présentant un poli et des stries
glaciaires. A la base, 1,5 metres de graviers semblant présenter des structures tractives
reposent sur le socle. A leur sommet, et en contact érosif, on trouve un niveau compact de
blocs et de graviers présentant des morphologies glaciaires dans une matrice silto-sableuse,
qui ne présente pas de structures sédimentaires internes, interprété comme un till. Au-dessus
de ce dernier niveau, on retrouve les niveaux décrits par Turu (1992). Au-dessus des niveaux
décrits par Turu (1992), on trouve un niveau de graviers sans structure interne, avec une
puissance d'un metre. Au- dessus, un metre de sables laminés, légerement basculés
correspondent a 1'unité 2 de Turu(1992) et au toit de 1'unité 1. La série s€dimentaire s'acheve
par un till sous-glaciaire qui recouvre de facon externe l'unité 1, étant donné qu'il existe des
endroits ou l'unité fluviatile n'a pas érodé I'unité sous-jacente.

4 Relation entre la sédimentation et la déformation de 1'unité 1

Les couches de 1'unité 1 sont inclinées, avec une surface de contact ondulée, présentant des
petits plis avec une longueur d'onde inférieure au metre, et une amplitude faible. Ces couches
ont subi des contraintes de confinement élevées, étant donné les nombreux blocs fracturés
observés dans le matériel des niveaux a faible proportion de matrice. On a également pu
observer que certains contacts entre les couches étaient tangentiels, ce qui signifie que le
systetme présente un enregistrement sédimentaire synchrone a la déformation des niveaux
inférieurs.

On estime la déformation longitudinale afin de pouvoir la comparer avec les déformations
longitudinales d'autres localités. La déformation longitudinale est calculée d'apres I'équation
suivante :

longueur déformée + longueur initiale
e= X 100
longueur initiale

Etant donné l'impossibilité de réaliser une coupe géologique équilibrée, on a procédé a la
mesure du raccourcissement directement au niveau des contacts entre les formations
sédimentaires, étant donné que, en général, les structures de déformation a grande échelle sont
reflétées par les structures de déformation a petite échelle.

Sur la figure 2, on présente une description synthétique de la série s€édimentaire. A la base, le
raccourcissement longitudinal est de 41% au contact entre le premier till et les graviers
inférieurs. Pour la premiere moiti€é de la deuxieme série de tills sous-glaciaires, le
raccourcissement longitudinal est de 36%. La base du till sous-glaciaire intermédiaire
présente un raccourcissement de 14%, tandis que la surface de contact entre les deux tills
présente un raccourcissement de 11,5%, comme le niveau de graviers situé juste au-dessus. Le
niveau de graviers suivant présente un raccourcissement de 10,4%. Finalement, les sables
laminés sont caractérisés par un raccourcissement de 3,8% (unité 2 de Turu, 1992). Ils
forment une discordance angulaire avec les autres couches et fossilisent le relief des niveaux
les plus déformés.



A partir de cette évolution du raccourcissement longitudinal, on met en évidence 3 phases
importantes. D'aprés Hart(1994), la premiere phase serait caractérisée par un
raccourcissement de 4,6%, généré par 1'accouplement de la base du glacier avec des s€diments
déformables et une vitesse d'écoulement de la glace compatible avec la déformation
constructrice; La deuxieéme phase, avec un raccourcissement de 21,9% correspondrait a un
changement de la vitesse d'écoulement, correspondant a une déformation qui érode les
matériaux déposés. La derniere phase, serait a nouveau une phase constructrice et présenterait
un raccourcissement synsédimentaire de 14%.

A 1'échelle décamétrique, la structure se présente comme une sé€rie de plis coniques antiformes
et synformes avec des flancs ouverts vers le centre de la vallée et qui se ferment au niveau du
versant proche. Au niveau de la partie la plus interne de la structure, celle qui a subi un
raccourcissement plus important et qui se trouve en bas de la pile s€dimentaire, les plis sont
paralleles a la surface polie de l'auge glaciaire. Conformément a cela, a la base de la pile
sédimentaire, les axes des plis semblent avoir une disposition en éventail avec une tendance a
étre paralleles avec 1'axe de la vallée.

5. Discussion et conclusions

L'unité 1 présente une évolution décroissante de sa déformation de la base au toit de la série
sédimentaire. De plus, les discordances angulaires au niveau des couches et un indice d'une
déformation synsédimentaire. D'autre part, l'existence d'un till sous-glaciaire partiellement
érodé par l'unité 3, en contact avec plusieurs niveaux de l'unité 1 suggere que cette unité était
recouverte par le till sous-glaciaire, si bien qu'elle se situait en position sous-glaciaire.

D'apres la disposition structurale a I'échelle décamétrique , avec les axes des plis qui
présentent une disposition en éventail avec une tendance a €tre paralleles avec 1'axe principal
de la vallée, on peut dire que c'est 1'écoulement de glace qui est responsable du caractere
conique des plis. La présence exclusive de structures de déformations ductiles permet
d'affirmer que la déformation des sédiments s'est produite dans un contexte présentant une
pression de confinement élevée. D'autre part, la sédimentation fluvio-glaciaire des différents
niveaux de l'unité 1 implique un courant tractif. En combinant ces deux informations, on en
déduit que les sédiments et les cavités sous-glaciaires étaient saturés et que la pression
interstitielle devait €tre élevée.

La situation de 1'unité 1, sous du lit rocheux a ét€ propice au dépdt de cette unité dans une
position abritée du courant (lee side), comme le “Dép6t de Sant Mamés” décrit par
Vilaplana(1983) et plus tard par Bordonau (1992a dans le complexe proglaciaire de Vilaller.
Dans le cas de Sornas, le substratum rocheux devait modifier la vitesse d'écoulement de la
glace et générer une déformation constructive, comme le suggere Hart (1994). Lorsque la
déformation creusait les sédiments sous-jacents, 1'€rosion ne devait €tre que partielle, et
accompagnée d'une déformation importante et du dépot d'un till sous-glaciaire sur 'unité.



A partir de ces informations, une séquence théorique de déformation synsédimentaire de
I'unité 1 sans échelle a ét€ €laborée (figure 5). En partant d'un lit rocheux incliné et un
remplissage sédimentaire existant, on génere une ondulation des couches sédimentaires par
accouplement avec base du glacier, jusqu'a I'endroit ou le substratum rocheux se trouve trop
profond (figure 5a). La déformation synsédimentaire des couches génere des irrégularités
topographiques sous le glacier (figure 5b et 5c), de telle fagon que l'on a une création
d'espace. Dans cet espace les matériaux détritiques de fusion sous-glaciaire se sont déposés
(déformation constructive). Par moments, la base du glacier entre en contact avec les
sédiments fluvio-glaciaires, et les érode partiellement, en déformant de facon intense I'unité 1
(figures 5d et e), et dépose des niveaux de tills sous glaciaires (déformation creusant les
sédiments sous-jacents). Le gradient d'écoulement de la glace a di générer a nouveau une
déformation constructive de telle facon que les matériaux fluvioglaciaires (figure 5f) se
déposent. Au fur et a mesure que la vitesse d'écoulement glaciaire diminue, la déformation est
moins importante, et la sédimentation régularise le relief engendré par la déformation des
couches (figure 5g).

On a distingué en tout trois phases de déformation, ou la plus importante est la seconde (22%
de raccourcissement linéaire) et est caractérisée par une érosion partielle et le dép6t d'un till
sous-glaciaire (figure 5d et 5e)

Comme cela a été décrit dans les Alpes (Van der Meer et Van Tatenhove, 1992), le drumlin
de Sornas a été formé par I'action déformative du glacier, mais avec une pression interstitielle
importante. Les différentes phases de déformations présentes, sont associées au gradient
d'écoulement de la glace et au caractére de la déformation creusant ou déposant des
sédiments, comme le suggére Hart (1994).

Lors de la formation du drumlin de Sornas, le front glaciaire devait se situer a quelques
kilométres au Sud d'Ordino, puisque les déformations sous-glaciaires se produisent pres du
front glaciaire. Cela est di a I'accumulation des contraintes tangentielles générées par la
différence d'épaisseur de glace au niveau du front glaciaire, comme le suggere Croot et
Fenton (1989), si bien que l'on peut attribuer un age antérieur au dernier maximum glaciaire
du dernier cycle glaciaire dans les Pyrénées. lls appartiennent probablement a I'épisode de
glaciers de vallées ou glaciers en altitude de Bordonau (1992).
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Sornas
Andorra la vella
La Bauma de la
Margineda

appareils glaciaires a Andorre la Vieille. On observe également la position du front glaciaire
a une cote de 960 metres, a proximité de la Bauma de la Margineda.
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Figure 4 : Schéma de la section stratigraphique de Sornas étudiée par Turu et Bordonau
(1997). Cette section est perpendiculaire a celle présentée sur la figure 3, si bien qu'on a pu
étudier la géometrie des différentes unités. On observe également que les unités de dépot
postérieures sont discordantes et en contact érosif avec I'unité 1.
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Figure 5 : Evolution des relations entre deéformation et sédimentation dans I'unité
stratigraphique 1 de Sornas, voir I'explication dans le texte.
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Figure 5 (cont.) : Evolution des relations entre déformation et sédimentation dans I'unité
stratigraphique 1 de Sornas, voir I'explication dans le texte.



Drumlin de Sornas, papyrofléxie. En vert la roche, en bleu les niveaux de till sous-glaciaire,
en jaune les sables qui se sont déposé en dernier. En blanc et hachuré, la terrasse fluviale du
Valira del Nord qui érode le Drumlin.

SBILIOS 9P UI[WINI(]




