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5° Arrêt (VTM) 
Dynamique sous-glaciaire : La vallée d’Andorre 

 
Depuis le fond de la vallée d’Andorre la Vieille ont peut observer les vestiges glaciaires dans 
le paisage. Les hauteurs de glace peuvent être évalues en plus de 700 m pour la phase du 
Maximum et 300 m au moment de la déconnexion entre le glacier du Valira del Nord et celui 
du Valira d’Orient (post stage 3 des moraines d’Engolasters). 

Carte géomorphologique de la vallée principale du Valira entre les villages de La Margineda, Santa Coloma, 
Andorre la Vieille et Les Escaldes. (1) réseau fluvial, (2) cône alluvial, (3) cône de déjection, (4) pic, (5) cirque 
glaciaire, (6) roches moutonnées, (7) gorge sous-glaciaire, (8) cordon morainique, (9) épaulements glaciaires en 
correspondence avec les stades glaciaires detectés dans le sous-sol de l’Andorre, (10) till non différencié, (11) 
alluvial, (12) colluvial, (13) localisation des forages réalisés, (14) localisation des chantiers étudiés, (15) 
prouvable situation des fronts glaciaires à le stade glaciaire 1, (16) datation AMS des matériaux déposés lors du 
stade glaciaire 2 (20.250-19.350 ans cal BP, TURU et PEÑA, 2006). Situation de la coupe AB effectuée. 

aa

2331

15 16

Moraine
 fronto-latérale

stade 1a2

A

B

Valira d’OrientValira del Nord

Maians

Manyat

Lac

Engolasters

Els Vilars

La Plana

Roc d’Enclar

Santa
Coloma

La Margineda

La Comella

Solà de
Nadal

Entremesaigües

0 Km     1

- N -
0 5

Valira d’Orient
Valira Nord

Andorra
la Vella Madriu

Km

1 2 3 4 5 6 10 12117 8 13
9

14

 Moraine
frontale

 stade 1a1

Stade 1 2 3 4

a4 a3 a2 a1

?

?

Moraine
latérale

 stade 1a3

?

Moraine
latérale

 stade 1a4

Escaldes
Engordany

14C

?

14C



 2 

Ces épaisseur de glace ont sûrement eue un impact sur les sédiments du fond de la vallée. Les 
donnés des à peu près dix premières années de prospections géophysiques du remplissage 
sédimentaire des grandes vallées glaciaires des Pyrénées méridionales (voir BORDONAU, 
1992) semblent être cohérents avec l’interprétation des trois unités géoélectriques, mais si on 
surimpose des données géophysiques de type mécanique on peut apprécier que l’unité 
supérieure présente des valeurs de vélocité sismique anormalement élevées (jusqu’au plus de 
VL= 3000 m/s) pour des sédiments théoriquement fluviaux selon BORDONAU (1992); en 
plus, si on rajoute des essais de type géotechnique, comme des essais pressiométriques, on 
peut voir très fréquemment des hautes valeurs de pression de consolidation dans les sédiments 
de l’unité intermédiaire (plus de 2 MPa) qui ne peuvent pas être expliquées dans un contexte 
de sédimentation fluviatile, où la consolidation des sédiments est acquise gravimétriquement. 
Ce type d’expérimentation a été mis en oeuvre dans la vallée de l’Andorre par TURU (2000) 
observant des remarquables corrélations entre les hautes vélocités sismiques et les valeurs 
élevées de consolidation, et aussi une très nette corrélation entre les hautes valeurs de 
consolidation et des tills sous-glaciaires formées dans un contexte de très hauts gradients 
hydrauliques, comme ceux décrits par BOULTON & HINDMARSH (1987), BOULTON & 
DOBBIE (1993) et BOULTON et al. (2001); par cette raison TURU (2000) réinterprète la 
unité intermédiaire comme essentiellement glaciaire, où les poussées glaciaires peuvent être 
très freqüents comme dans le cas étudié sédimentologiquement de la Vallée de La Massana et 
Ordino (PRAT, 1980). 
 
 Les prospections du sous-sol publiés jusqu’à présent ont permis d’obtenir une colonne 
stratigraphique type ainsi comme une coupe type du sous-sol de la vallée. La composition de 
l’unité intermédiaire est en général celle d’une structure binaire de ces couches surconsolidées 
(type “a”) séparés par des couches qu´ont une consolidation mineur (type “b”). Etant donnée 
qu’il y a quatre couches surconsoilidées (glaciaries) on trouve alors aussi quatre autres 
couches peu consolidées; l’architecture de l’unité intermediaire peut être résumé de toit à la 
base avec une succession des couches selon l’ordre suivant: bicouches 1a, 1b, bicouches 2a, 
2b, bicouches 3a, 3b, et couches 4 et 5, où la dernière de ces couches correspond a l’ensemble 
de l’unité inférieure (interglaciaire) et la couche 4 au premier till du dernier cycle glaciaire, 
tandis que les couches 3a, 2a et 1a correspondent à des couches de till liées à des avancées 
glaciaires, avec des hauteurs de glace de plus de 525 m pour l’avancée de la bicouche 3, 
environ 375 m pour l’avancée de la bicouche 2 et finalement 250 m pour l’avancée de la 
bicouche 1 en function des donées de préconsolidation des couches. 
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Profil stratigraphique de synthèse du bassin d’Andorre la Vieille avec la corrélation entre les données 
géophysiques et hydrogéotechniques. Du point de vue de la composition sédimentaire de ces niveaux, on peut 
faire la séparation des bicouches 1a/1b et 2a/2b généralement massives, par rapport aux autres niveaux grâce à la 
prédominance des blocs, des galets ainsi que des graviers et des sables (en plus). On a pu également observer 
dans les coupes de terrain des structures de type tractif (imbrication des clastes). Les bicouches 3a/3b et 4a/4b 
présentent des faciès nettement glaciaires (till sous-glaciaire); des rythmites proximales et distales avec présence 
de limons et sables, grano-classement et laminations. Les niveaux les plus consolidés peuvent présenter, dans la 
partie supérieure, une couche de till sous-glaciaire. 
 
 



 4 

 
 La pression effective dans les niveaux « b » doivent rester très basses pendant toute la 
déglaciation, c’est à dire que la pression en eaux doit être très grande et isolée du système de 
drainage, si non il est impossible de conserver les niveaux de type “b” non consolidés avec un 
glacier au-dessus. Le modèle conceptuel à retenir c’est que le glacier draine par un tunnel 
central, et avoir des entrées latéraux (entre la moraine latérale et le glacier). Évidences 
géologiques indiquent l’existence des tunnels majeurs suivant l’axe et les marges de la Vallée 
glaciaire (TURU, 2007a et b). 
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Quand il y a la fonte saisonnière ou climatique les niveaux piezométriques dans les latéraux 
du glacier doivent être maximales (condition de flotation) tandis que dans le centre du glacier 
ils doivent être minimales (pression atmosphérique), dans ce contexte, un soulèvement partiel 
du glacier est possible dans les parties latéraux (pression effective zéro et décollement) 
pouvant ainsi transmettre tout son poids (pression effective maximal et consolidation) au 
sous-sol du centre de la vallée. Tous les cas intermédiaires sont possibles entre ces deux cas 
antagoniques, et avoir alors un modèle de consolidation des couches preconsolidées similaires 
à celles calculés. 
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Coupe AB  Les couches sismiques de haute vitesse sont étroitement liées à des couches avec des hautes valeurs 
de résistance mécanique. Les forages carottés et les prélèvements intacts sélectifs on permis de reconnaître la 
nature des couches étudiées. Les valeurs de consolidation (pression de fluage, Pf) les plus élevées sont dans les 
parties hautes du bassin (Les Escaldes) et les plus faibles vers l’aval (Santa Coloma - La Margineda) 
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 La coupe AB est basée en l’interprétation géophysique en sondages électriques 
verticaux (VES), à partir desquels ont pu être distinguées trois unités géoélectriques majeures 
dejà décrites par BORDONAU (1992) dans autres vallées des Pyrénées. L’unité supérieure est 
formée d’alluvions subactuelles. Dans l’unité intermédiaire ont été reconnu ces couches 
compactes à partir de sismique à réfraction et des essais pressiométriques. Souvent, on 
constate la présence d’une couche plus ou moins importante de tills sous-glaciaires au toit des 
couches consolidées (glaciotectonite). Entre les couches consolidées on trouve aussi des les 
niveaux avec des restes végétaux qui traduisent un milieu sédimentaire sub-aérien, et pourtant 
une retraite important du front glaciaire. L’ensemble de l’unité inférieure n’est pas connue, 
mais les basses valeurs de résistivité électrique suggèrent la présence de matériaux à 
granulométrie fine considérés, suivant BORDONAU (1992) comme associés à des lutites 
glacio-lacustres. Mais les différentes évolutions édaphiques des niveaux de paléosols observés 
par carotage nous suggèrent la possibilité d’avoir en même temps des dépôts sedimentaires 
d’âge different dans cette unité (TURU et al., 2007). 
 
L’âge de l’unité intermédiaire à été tante par AMS avec des résultats très disparates dans le 
site cadre en rouge dans la coupe AB, avec beaucoup d’inversions d’âge, également que 
BORDONAU (1992) précédemment à Vilaller : 
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Comme à Vilaller le bas contenue on matière organique fait qu’une petite quantité de matière 
organique récente peut alterer l’âge réel. Dans ce site ont à pu constater une forte correlation 
entre perméabilité et alteration d’âge 14C. Comme ça les tills sous-glaciaires font l’envelope 
d’âges les plus vieilles, car les sédiments plus perméables ont subit un rajeunissement. En 
suppriment les niveaux permébles et si mettons les couches stratigraphiques on obtien un âge 
plausible, sauf pour le till présent dans l’unité géoélectrique inférieure. 
 

 
 

 
Avec les datations AMS des tills sous-glaciaires, les âges cosmogèniques et les poussées 
glaciaires datés dans la vallée latérale de La Massana, on obtien la suivant correlation : 
 

Phase Valira du Nord Valira d’Orient Andorre vallée Âge 
Stabilistation  Engolasters M1  > 25 Ka 
Déglaciation Till 1 Engolasters M2a Couche 3 21.570±70 BP 

 Till 2 EngolastersM2b Couche 2 18.220±60 BP 
 Till 3 Engolasters M3 Couche 1 16.610±60 BP 
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