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RESUME

Les grandes vallées glaciaires de la Péninsule Ibérique sont situées dans la chaine pyrénéo-cantabrique, principalement dans le bassin de
I’Ebre. Ainsi, lesvalléesd’ Andorre, delaNogueraPallaresaet delahaute vallée du Géllego, dansles Pyrénées, ont eu des appareils glaciaireslongs
de 42, 50 et 40 km respectivement. Danslesvalléesdu Sil (bassin du Mifio) et du Trueba, dansla Chaine Cantabrique, ils atteignaient 42 et 16,5 km
(Serrano-Cafiadas, 1996 ; Gomez-Ortiz et al., 2001 ; Turu & Pefia, 2006a et b ; Redondo-Vega et al., 2006). L'une des caractéristiques
géomorphologiques de la plupart de ces vallées est I’ existence d’une dépression morphologique du substratum dans les parties moyennes et
terminales, interprétée comme laconséguence del’ érosion glaciaire. Danstous|es cas, on observe une architecture litho-stratigraphi que commune
(Vilaplana & Casas, 1983 ; Bordonau et al., 1989 ; Bordonau, 1992 ; Turu et al., 2002) représentée par trois unités géoélectriques : une unité
inférieure trés épaisse, avec des résistivités électriques basses (70 — 200 Ohms par métre), qui traduit la présence de matériaux fins considérés
commed’ originelacustre ; une unitéintermédiaire, moins épaisse, avec des valeurs de résistivité plus élevées (400 — 800 Ohms par metre), pouvant
étreinterprétée comme un systéme fluvio-deltaique pro-glaciaire et une unité géoél ectrique supérieure, avec desvaleursderésistivitétresvariables
(100 — 1500 Ohms par metre), constituée de sédiments alluviaux subactuels. La comparaison des données de type géophysique et géomécanique
(sismique a réfraction et essais pressiométriques) montre que I’ unité intermédiaire, considérée comme d’ origine fluvio-deltaique, présente des
valeurs de vitesse sismique anormalement élevées, ainsi que de hautes valeurs de consolidation. Cette observation effectuée pour lapremiére fois
dans la vallée d’Andorre (Turu, 2000) montre des remarquables corrélations entre les hautes vitesses sismiques et les valeurs élevées de
consolidation, ainsi que latrés nette corrélation entreles hautes val eurs de consolidation et lestills sous-glaciaires. Elle permet d' interpréter I’ unité
intermédiaire comme essentiellement glaciaire et de remettre en question le modéle simple d' une séquence de comblement lacustre et deltaique
proposé jusqu”a maintenant.

Mots-clés: Vallées glaciaires, ombilics, Pyrénées, Chaine Cantabrique, sismique réfraction, sondages électriques verticaux, unité géoélectrique
intermédiaire, consolidation glaciaire.

ABSTRACT

STRUCTURE OF THE LARGE GLACIAL BASINSIN THE NORTHERN IBERIAN PENINSULA, A COMPARISON STUDY: ANDORRA
(EASTERN PYRENEES), GALLEGO (CENTRAL PYRENEES) AND TRUEBA VALLEY (CANTABRIC RANGE)

Valley glaciersbetween 16 and 50 km in length devel oped during Pleistocene glacial maximain the southern part of the Pyrenean-Cantabric
range (Iberian Peninsula). Glacially-overdeepened basins are acommon feature of the middle and lower sections of these glaciated valleys. Three
geoelectrical units can berecognized in several basins: athick lower unit, with low resistivity values (70 — 200 Ohms per metre), interpreted asfine
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glaciolacustrine deposits; a thinner intermediate unit, with higher resistivity values (400 — 800 Ohms per metre), interpreted as glaciofluvial deltaic
deposits; and an upper geoelectrical unit with very variable resistivity values (100 — 1500 Ohms per metre) considered to be recent alluvial deposits.
Vertical electrical resistivity soundings (VES) have been complemented by seismic soundings and geotechnical tests. Seismic profiles show
anomalous high velocities (higher than 3000 m/sec) for the intermediate geoelectrical unit of deltaic sands and gravels. Pressurometer tests carried
out in the sediments corresponding to the upper unit also show anomalously high pre-consolidation values (higher than 2 MPa) which cannot be
attribuated to the sedimentary load. As shown by Boulton & Hindmarsh (1987), Boulton & Dobbie (1993), Boulton et al. (2001) in an Icelandic
glacier, and Turu (2000) in the Andorra glaciated valley, layers with high seismic velocities and high consolidation values are best explained as
subglacial tills deposited in setting of a high hydraulic gradients. The new data also suggests that the intermediate geoelectrical unit is of glacial

origin.

Key-words: Glaciated valleys, overdeepened valleys, Pyrenees, Cantabrian mountains, seismic refraction survey, vertical electrical soundings,

pressurometer tests, geoelectrical units, glacial consolidation.

1- INTRODUCTION ET ANTECEDENTS

La prospection géophysique des vallées glaciaires
des Pyrénées méridionales a été initiée par les cher-
cheurs de I’Université de Barcelone il y a plus de 20 ans
(Vilaplana, 1983 ; Vilaplana & Casas, 1983 ; Bordonau
etal., 1989 ; Bordonau, 1992 ; Turu, 2000 ; Turu et al.,
2002). L une des caractéristiques de la plupart de ces
vallées glaciaires est I’existence d’une dépression mor-
phologique du substratum dans les parties moyennes et
finales, interprétée comme le résultat de I’érosion gla-
ciaire. Pour Bordonau (1992), dans les vallées de mor-
phologie glaciaire des Pyrénées méridionales, on
observe une architecture stratigraphiqgue commune
formée, de bas en haut, par des argiles et des limons
plus ou moins sableux d’origine glacio-lacustre, des
graviers et des sables d’origine essentiellement fluvio-
deltaique, des graviers et de gros galets fluvio-
torrentiels subactuels.

Au cours des dix premieres années de prospections
géophysiques dans les grandes vallées glaciaires des
Pyrénées méridionales (Bordonau, 1992), les données
ont semblé cohérentes avec I’interprétation génétique
des trois unités géoélectriques. Toutefois, I’unité inter-
médiaire, théoriquement constituée par des sédiments
fluvio-deltaiques, présente des valeurs de vitesse
sismique anormalement élevées (jusqu’a plus de
V. = 3000 m/s), les essais pressiométriques montrent
trés fréquemment des hautes valeurs de pression de
consolidation (plus de 2 MPa), qui ne peuvent pas
résulter d’une sédimentation fluviatile au cours de
laquelle la consolidation des sédiments n’est acquise
que par gravité. Cette observation a conduit a réinter-
préter I’unité intermédiaire du bassin d’Andorre la
Vieille comme essentiellement glaciaire (Turu, 2000).

Complétant celles réalisées en Andorre, des prospec-
tions géophysiques de types géoélectrique et géoméca-
nique ont été effectuées dans deux autres grandes

vallées glaciaires de la Péninsule Ibérique : la vallée du
Trueba (Chaine Cantabrique) et la haute vallée du
Gallego (Ribera de Biescas, Pyrénées Centrales) afin
de détecter des niveaux surconsolidés sub-superficiels
(tab. 1, fig. 1).

2-RELIEF ET LITHOLOGIE
DES VALLEES ETUDIEES

2.1- LA VALLEE D’ANDORRE LA VIEILLE

Le plus grand bassin glaciaire de la Vallée du Valira
(562 km?), affluent du Segre, est situé vers 1000 m d’al-
titude entre la ville d’Andorre la Vieille et Les Escaldes
ou convergent les vallées du Valira d’Orient (166 km?),
du Madriu (45 km?) et du Valira du Nord (146 km?)
dominée par le plus haut sommet de I’Andorre (Coma
Pedrosa, 2942 m). De direction générale NE-SW, le
bassin de 5 km de long et 0,5 km de large, est entouré de
sommets dont I’altitude est comprise entre les 2402 m
(Bony de la Pica) et 960 m au pont roman de la Margi-
neda. La vallée est située dans des terrains métasedi-
mentaires du Paléozoique dont la structure générale
E-W est associée au synclinal de Llavorsi (Casas &
Poblet, 1989). On y observe les granites intrusifs du
batholite d’ Andorre-Mont-Louis, d’age tardihercynien
(Soler & Enrique, 1989).

2.2 - LA VALLEE DE BIESCAS-SABINANIGO

Le bassin supérieur du Gallego est constitué par la
Ribera de Biescas (entre les villages de Biescas et
Sabifidnigo) et par la vallée du Tena (en amont de Bies-
cas) ou se trouve le village de Panticosa, proche du
Balaitous (3150 m). La Ribera de Biescas et son pro-
longement dans la dépression du Val Ancha sont

Systeme Caractéristiques des vallées glaciaires étudiées
Montagneux Val_lé_e Lat. Long. Bassin Ex@ension glaciaire Orientation
Glaciaire km2 Altitude - Longueur
Cantabrique Trueba 43°05" N 3°30° W 43 1718-740m 16,5 km SE
Pyr. Centrales Gallego 42°40° N 0°15° W 300 3151-780m 40 km S
Pyr. Orientales Andorre 42°30" N 1°30" E 456 2942-860m 34 km S

Tab. 1 : Situation des vallées glaciaires étudiées dans le N et NE du bassin de I'Ebre.

Tab. 1: Location of the glaciated valleys in the study.
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» Trueba Gallego Andorre
Géoggéttfique Ro VL h Ro VL h Ro VL h
Qm km/s m Qm km/s m Qm km/s m
Supérieure 40-1950 0.3-1.6 2-5 40-2270 >0.4 5-26 55-1500 >04 12-18
Intermédiaire 230 ? 15 160-650 <25 30 140-100 <31 27
Inférieure 100-225 ? 45 35-80 ? 50 70-85 ? 77
Substratum 2000-60 ? - 255-530 - - 1-3000 08-4 -

Tab. 2 : Données acquises dans les vallées étudiées et comparaisons entre elles. (Ro) Résistivité électrique, (VL) Vitesse sismique longitudinale,

(h) Puissance sédimentaire de I’unité géoélectrique.
Tab. 2: Summary of sequence characteristics: (Ro) Electrical resistivity, (VL) Velocity of seismic longitudinal waves, (h) Thickness of the different

geoelectrical units
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Fig. 1 : Localisation des vallées glaciaires étudiées dans le N et le NE de la Péninsule Ibérique. 1 - bassins glaciaires de Bono et Barruera (Vilapla-
na, 1983 ; Vilaplana & Casas, 1983 ; Bordonau et al., 1989 ; Bordonau, 1992 ; Bordonau et al., 1993 ; Pallas et al., 2006) ; 2 - bassins glaciaires de
Benasque et Esterri d’Aneu (Bordonau et al., 1989 ; Bordonau, 1992 ; Serrat et al., 1994) ; 3 - bassin glaciaire de I’Andorre (Turu, 2000 ; Turu &
Planas, 2005 ; Turu & Pefia, 2006a et b) ; 4 - bassin glaciaire de la Massana et Ordino (Vilaplana, 1985 ; Turu, 2001 ; Turu et al., 2002 ; Turu
2002b) ; 5 - bassins glaciaires du Géllego et du Trueba (Serrano-Cafiadas, 1991 ; Serrano-Cafiadas, 1996 ; Sancho et al., 2004 ; Pefiaetal., 2003 ;

Pefia-Monné et al., 2004).

Fig. 1: Ebro drainage system and location of the study areas. 1 - glacially overdeepened basins of Bono and Barruera (Vilaplana, 1983; Vilaplana & Ca-
sas, 1983; Bordonau et al., 1989; Bordonau, 1992; Bordonau et al., 1993; Pallas et al., 2006); 2 - glacially overdeepened basins of Benasque and Esterri
d’Aneu (Bordonau et al., 1989; Bordonau, 1992; Serrat et al., 1994); 3 - main glaciated valley of Andorra (Turu, 2000; Turu & Planas, 2005; Turu &
Pefia, 2006a et b); 4 - overdeepened basin of la Massana and Ordino (Vilaplana, 1985; Turu, 2001; Turu et al., 2002; Turu 2002b); 5 - glaciated valleys of
Biescas (Gallego river) and Trueba (Serrano-Cafiadas, 1991; Serrano-Cafiadas, 1996; Sancho et al., 2004; Pefia et al., 2003; Pefia-Monné et al., 2004).

creusés dans des turbidites (flysch) et des marnes éoce- 2.3 - LA VALLEE DU TRUEBA

nes, avec un contact mécanique majeur (chevauche-

ment) a Olivan. Le Val de Tena est limité au sud par les D’altitude modeste (1718 m Castro Valnera), les
“Sierras Interiores” (calcaires et grés du Crétacé et du montagnes de la province de Burgos alternent avec des
Paléocéne) et constitué par des matériaux du Permo- dépressions (Espinosa de los Monteros, 800 m) corres-
Trias a lithologie volcanique (andésites), des calcschis- pondant en général a des plis de direction dominante
tes et schistes paléozoiques ainsi que par des roches NW-SE et qui sont excavées par érosion différentielle.
cristallines du batholite tardihercynien de Cauterets Ces plis sont formés par des marnes, calcaires et des
(Serrano-Cafadas, 1991). turbidites mésozoiques déposés sur un socle érodé.
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Dans le nord du synclinal de Villacayo-Tobalina, se avec un cordon morainique fronto-latéral situé aux por-
trouve la vallée de Lunada, creusée dans des marnes tes de la Seu d’Urgell et qui indique une extension
turbiditiques inclinées de 12° vers le SE, et la dépres- maximale de 46,5 km du glacier du Valira lors du Pléis-
sion d’Espinosa de los Monteros, installée dans des tocéne moyen ou inférieur. Lors du dernier cycle gla-
grés (flysch d’Espinosa). ciaire, la longueur de ce glacier n’aurait pas dépassé

43 km (Turu & Pefia, 2006b) a Pont Trencat dans I’ Alt
Urgell (Espagne). D’apres ces auteurs, plusieurs stades
de retrait et de stabilisation post-maximum peuvent
étre observés & Sant Julia de Loria (37 km), & la Margi-
neda (31,5 km) et & Santa Coloma (29 km). Durant le
dernier maximum glaciaire global (LGM, 20,3-19,4 Ka
cal. BP, Turu & Pefia, 2006b) la langue arrivait plus bas
que la Margineda (stade 2, fig. 3), mais selon les
évidences geéomorphologiques, I’extension glaciaire
maximale dans la vallée du Valira du Nord et dans les
Escaldes a d(i étre antérieure a 27 Ka BP (Turu, 2002b ;
Turu & Planas, 2005).

3- METHODOLOGIE

Dans chacune des trois vallées glaciaires étudiées,
les observations géomorphologiques et sédimentologi-
ques ont été réalisées selon la méthodologie de Vilapla-
na (1981), les prospections géoélectriques en
combinaison avec des sondages mécaniques selon Bor-
donau (1992), la prospection sismique a réfraction en
combinaison avec des essais géotechniques selon Turu
(2000). Les sondages électriques verticaux (SEV) ont
été effectués avec une configuration du type
Schlumberger (Orellana, 1982) et interprétés avec le
programme IPI2WIN (Bobachev et al., 2003). Les pro-
fils sismiques a réfraction (Sheriff & Geldard, 1991)
ont été réalisés avec une configuration de tir central.
Les données géotechniques sont de type SPT (Standard
Peneration Test) et DPSH (Deep Probing Super Heavy)
ainsi que les essais pressiométriques de Menard
(Baguelin et al., 1978).

4.1.2 - Les données de terrain

Les premiéres études géophysiques remontent a
1993 avec la réalisation de sondages électriques verti-
caux (SEV) effectués par les chercheurs de I’Université
de Barcelone. En 1997, les premiers profils sismiques a
réfraction et des mesures d’ondes londitudinales (P) et
transversales (S) ont été effectués par les chercheurs de
I’Université de Barcelone, avec le concours d’entrepri-
ses privées (Igeotest SL). Les premiéres études géomé-
caniques ont débuté en 1995 avec des essais
pressiométriques et les premieres études hydrogéologi-
ques en 1998, avec des essais de pompage et des tests
d’infiltration. Actuellement, I’entreprise andorrane
Igeotest SL au travers de sa fondation pour les Sciences

4 - RESULTATS

4.1 - LE BASSIN D’ANDORRE LA VIEILLE

4.1.1 - Evolution glaciaire

D’aprés Turu & Pefia (2006a et b), dans la basse Naturelles (Fondation Marcel Chevalier), dispose de
vallée du Valira, les terrasses fluviatiles que I’on trouve données géophysiques : 30 profils de sismique a réfrac-
dans le systéme du Ségre et du Valira sont en relation tion a ondes longitudinales (type P) dont 14 avec des
avec des dépdts morainiques frontaux (fig. 2). Les données de type S ; 156 sondages électriques verticaux
auteurs mettent en évidence plusieurs cycles glaciaires avec une configuration de type Schlumberger ; 10 tomo-
en relation avec les terrasses fluviatiles ainsi qu’un graphies électriques avec une configuration de type
niveau trés étendu (terrasse T3) d’age par lumiscence Wenner ; des données hydrogéologiques avec environ
(OSL) 125 - 120 Ka (fin du Pléistocéne mayen). lls 12 essais de pompage et plus de 30 essais d’infiltra-
montrent également que deux autres niveaux de terras- tion ; des données géomécaniques et géologiques avec
ses étagées situés au-dessus (T1 et T2), sont plus un total de 92 unités de prélevement intacts (cylindre
anciens et non datables par la luminescence (> 1 Ma). de terrain de 45 cm de long et de 72 mm de diametre) ;
La deuxiéme terrasse (T2) est directement en relation 103 unités de prélevement remaniées de type SPT

»
»

Fig. 2 : Extension du glacier du Valira pendant le Pléistocene d’apreés les données géomorphologiques et les affleurements de Turu & Pefia
(2006b). Cartographie des terrasses fluviatiles d’apres les données de Turu & Pefia (2006a et b, modifié). Cartographie des surfaces d’érosion
d’aprés Hartevelt (1970, modifié). Lieu 1 et 2 : Datations par luminiscence (Lum 24 et Lum 27, ITN Sacavém) d’aprés Turu & Planas (2005) dans
les sédiments glaciofluviatiles (1 =120 + 15,6 Ka OSL ; 2 =125+ 11,25 Ka OSL). 3 : Datation AMS (3-169909, Beta Analytic, Florida) pour des
sédiments organiques correspondant a un dépot de type kame dans Els Vilars (Escaldes-Engordany), d’age compris entre 20250 et 19350 ans cal.
BP (Turu & Pefia, 2006b). Les évidences géomorphologiques, sédimentologiques, édaphologiques et des datations de luminiscence (Lum 25 et
Lum 26, ITN Sacavém) d’apres Turu & Pefia (2006b) dans les sédiments glaciofluviatiles (lieu 1 > 1 Ma OSL), montre une grande extension gla-
ciaire pendant le Pléistocene inférieur. Les glaciers pendant le Pléistocéne moyen et supérieur ont eu une moindre extension et les glaciers ont été
toujours enboités dans les vallées.

Fig. 2: The maximum extent of established Pleistocene glacial phases in the Valira based on geological data after Turu & Pefia (2006b). Fluvial terraces
after Turu & Pefia (2006a and b, modified). Surface erosion cartography after Hartevelt (1970, modified). Locations 1 and 2 show sites of luminiscence
datings of fluvial sediments (1 = 120 + 15,6 Kyr OSL and 2 = 125 + 11,25 Kyr OSL ; samples Lum 24 and Lum 27 dated at ITN Sacavém) after Turu &
Planas (2005) work. 3 shows the location of AMS dates (3-169909, Beta Analytic, Florida) on low organic material in kame sediments at Vilars (Escal-
des-Engordany). Ages range between 20250 and 19350 years cal BP according to Turu & Pefia (2006b). The geomorphological, sedimentological and
edaphic evidences and luminiscence datings (Lum 25 and Lum 26, ITN Sacavém) from Turu & Planas (2005) in glaciofluvial sediments (site 1 > 1 Myr
OSL) shows a great glacial extension during the Lower Pleistocene, Lesser glacial extents occured during the Upper and Middle Pleistocene when the
glaciers did not extend belong the margin of the mountain belt.
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Fig. 3 : 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) cone alluvial, (3) cone de déjection, (4) pic, (5) cirque glaciaire, (6) roches moutonnées, (7) gorge sous-glaciaire, (8)
cordon morainique, (9) épaulements glaciaires en correspondance avec les stades glaciaires détectés dans le sous-sol de I’Andorre, (10) till non
différencié, (11) alluvial, (12) colluvial, (13) localisation des forages réalisés, (14) localisation des chantiers étudiés, (15) situation prouvée des
fronts glaciaires au stade glaciaire 1, (16) datation AMS des matériaux déposés lors du stade glaciaire 2 (20.250-19.350 ans cal. BP, Turu & Pefia,
2006b). Situation de la coupe AB effectuée.

Fig. 3: Geomorphological map of the Valira valley between La Margineda and Andorra-Escaldes. (1) fluvial network, (2) alluvial cone, (3) debris cone
and scree, (4) mountain peak, (5) glacial cirques, (6) hummocks, (7) subglacial gorge, (8) morainic ridge, (9) reconstructed glacier margins, (10) till,
(112) alluvium, (12) colluvium, (13) locations of boreholes, (14) excavation sites, (15) glacier front at stage 1, (16) AMS data from materials deposited at
the time of the glacial stage 2 (20250-19350 years cal BP, Turu & Pefia, 2006b). Location of the AB profile is also shown.

(Standard Penetration Test) ; plus de 77 essais pressio- Investigation du sous-sol d'Andorre la Vieille
métriques de Ménard (AFNOR NF P94-110) obtenus Fondation Marcel Chevalier
en effectuant 1596 m cumulés de perforation destruc-
tive avec plus de 137 sondages de 6 et 36 m de profon-
deur. lgeotest SL dispose également des données
sédimentaires issues de 385 m de carottage répartis sur E
30 points de sondages profonds de 8 a 30 m. L’en- B
semble de ces données obtenues sur plus de 36 chan- |
tiers ou sites permet donc une bonne connaissance des E = -
15 premiers metres de profondeur. Celle des 20 m infé- ” = 2::2299 destrueti (1595 m)
- ge & carottage (385 m)
rieurs est plus faible et nous n’avons pas de données au- B Echaniilons (195)
dela de 35 m de profondeur (fig. 4). -25 i — ]
0 10 20 30 40 50
4.1.3 - Interprétation PoaRGiitki

A partir des nombreuses données de terrain précé- o : ) )
d t cite d intion stratiaraphique et Flg.4.TypoIog_|e_et nombre de données du sous-§ol dans le bas_sm

emment Citees, une descripti ratigraphique d’Andorre la Vieille cédées par Igeotest SL (project de fondation
sédimentologique des 35 premiers métres de dépots a Marcel Chevalier) pour cette étude. Le degré de connaissance di-

pu étre réalisée (fig. 5). L’identification des couches minue avec la profondeur.

) . .. " . Fig. 4: Types and frequencies of soundings from Andorra la Vella basin
comme etant des tills sous-glacmres a ete pOSSIble made by the Marcel Chevalier foundation project (funded by lgeotest

grace a des coupes de terrain dans les chantiers, le plus Ltd.) for this study.



315

‘(s1ake] ez 79 ©T) S1ake] Jaddn parepI|osu0d ISow 8y} Ul SINJJ0 S819ey ||13 [e19.]Bans v Jussad os|e ate saupigIn} pue ssiwWyAY ‘|11 [e1oe1Bgns se pajaadisiul aae qy/ey pue ge/es sHun AIejuswipas "paatasgo ag ued (uoped
-1quir) saanjonas aanae.] sdosono Buipjing 1y “aAIssew Ajjeaausab ate gz ez pue g et siun Areluswipas "erep [ealuyas10abolpAy pue [eaishydosh ayi Buimoys uiseq e|jaA ] eaiopuy ayy wody ajijoad alydebiens anayiuAs :g Hi4
"941e19e|6-SN0S |[13 8P 8YaIN0d aun ‘aunaiiadns anlred e suep ‘483usssad JusAnad saPIIOSU0I SN|d SB] XNEAAIU S37] "SUOITRUIWE] 38 JUBLWBSSe|d-0ueh ‘sa|ges 38 suowl| 8p 89uasaad dane sa|

-e1s1p 19 sajewixoad sanwyiAa sap ¢ (a41e1oe|B-snos [113) saaielde|f Juswiailsu saioe) sap 1usuasaad gy/ey 18 qg/es sayonoiq sa *(s81se|d sap uoireariquul) j1oeal adAl ap $aanjonuals sep uledus) ap sadnod sa| suep JanAlasqo
juawalehs nd e uQ *(snjd us) sajges sap 18 saineab sap anb Isure s181eb sap ‘sa0]q sap aoureuIWopaid el e 32e4h XneaAlu saaine xne 11odde. Jed ‘sanissew uswia|eaudb qz/ez 19 qT/et Sayonoaiq sap uoljeledss | airej inad
U0 ‘XNeaAIU $32 ap aJrejuawipas uorisodwod el ap ana ap 1uiod nq ‘sanbiuydsioaboapAy 18 senbisAydogh ssguuop sa| 841us UOIIR|91I09 B] I3AR J]|IBIA B 8110pUY/, P UISSeq np asayiuAs ap anbiydeabireats 1joid : G ‘614

z0L=u Ly=u 900Z nINL'A EICEIEIN S| 18400y
j sajuiwe]
0L AE ¢
ERESEEN]] g
o/ S SuoIAN|e uwmmﬁmmhm
C)
08 / 1519 E‘_g_mwm_wwp_ w o€ w:o_w,:__oo siainer
anbyines sul saly
WARID | — || is-4| Ay se|qes
\ wwqg slalnelb sues
\ aureioe|B-snos
O, L
00¢ - 00€ tisz: suowr]
wee £xneusyD 1
SENCITSY
sanelb
SOp JaAe
é é woqg ey aueoe|b-snos
1L
— ° ° wo| —
= i e s
w 0z anbyiAelo) * - is14| qg w 0| wmﬂ_EE\E suowi
o B
00S1L 0sLe = sesep sep 5 m:omE__
°Ne o zZ woa|  pe Jiseiqe auepelB-snos | ¥
T T ﬂ abessijod 1L SIEINI)
ILV . 2 /
o = xneusyy  [S1eInelB
o 009 - 00% i o 1°
wgl . > O-IS WGl seppiqum | se|qes
A ° % et
\ D Qo W@ sajsep sop (ewnog ap p1 | SUOWIT
v T
T 1lv|° | « 4 E] of lod sajuyIAY
28 — Y
v 0Lt 0581 woquug| ez | xS 11 1eoyS auel om__m snos wcwwE__
YN e S5 13 uonewiojoq L
w o ~_ | = o 8 WO neueyp | SOMEIO
™ \{ ™N 1519 uoneouquIl)
. saoel} suow|
wiwy ql seinpnig w
il 9 1595 solqes
¥ (uoneonqui)
- 19 o] s8Rl
wel v x g " SINPNIS | g 101n016
S !
v 0¢S - 08% |006- 0S8 |00¥'L - 006 el 5 B :| suebowoyy 19
bt f Hy4 owg F g =AY soolg
Yo Y owglo 3 'Aﬁnﬁ%#'mm 113 189yS
. wwg B vonewsoieg | enbany L &
v 29 afeinily @ sisinel
00S < | oiqeuep PY¥N3HIANS owa [BNON 5, T
w 04 w4 . wo-
ZLLLO0L6 8L 9GS v ez L B9 v-g o) Sedh Tedh %yo/, %M%u N Kad e °
o Swo_ o) . RS E & 2 T 5
X (s/w) S R K HE ¢
(uonepijosuoauns) syIqeswIy senbiwsis sapuo P & v
anbujpwoissaid ebenyy op uoisseld THRNES Sop 9SSAYIA N S




souvent entre 5 et 15 m de profondeur et exceptionnel-
lement jusqu’a 20 m dans les parties latérales de la
vallée. Elle I’a été surtout grace aux nombreux sonda-
ges mécaniques destructifs avec essais pressiométri-
ques en combinaison avec des prélévements intacts et
remaniés.

La figure 6 représente la stratigraphie du bassin
d’Andorre suivant I’axe central de la vallée, entre les
Escaldes et La Margineda. Elle synthétise les résultats
des études géophysiques, géologiques et géomécani-
ques. L’interprétation géophysique (fig. 6a) s’appuie
sur des sondages électriques verticaux (SEV), a partir
desquels ont pu étre distinguées trois unités géoélectri-
ques majeures décrites par Bordonau (1992). Dans
I’unité intermédiaire, ont été différenciées des couches
compactes a partir de sismique a réfraction (fig. 6b) et
des données de consolidation des sédiments obtenues
lors des essais pressiométriques (fig. 6¢). La reconnais-
sance des tills sous-glaciaires a été faite a la fois grace
aux chantiers d’oeuvre (fig. 6d) pour la partie plus
superficielle et grace a des prélévements lors des son-
dages mecaniques (fig. 6¢). Souvent, on constate la
présence d’une couche plus ou moins importante de
tills sous-glaciaires au toit des couches consolidées.
Entre les couches consolidées, on trouve des matériaux
de granulométrie diverse avec des structures sédimen-
taires tractives (imbrication des clastes, stratification
entrecroisée) associees a des surfaces érosives et chan-
neliformes, et des structures sédimentaires de turbidité
(série incompléete de Bouma, termes Ta, Tc-Td, Td,
Mutti, 1992). L’ensemble suggére des faciés de débor-
dement de chenaux (overbank) dans un milieu sub-
aquatique, tandis que les niveaux avec des restes
végétaux présents dans le forage carotté a Santa
Coloma (fig. 6¢) traduisent un milieu sédimentaire sub-
aérien.

Ainsi I’unité supérieure est formée d’alluvions
subactuelles. L’unité intermédiaire, proposée comme
essentiellement glaciaire, est formée par une alter-
nance de couches difféeremment surconsolidées. Aux
Escaldes (fig. 6¢, chantier Prat del Roure), la partie
supérieure de I’unité inférieure est formée par un sol
rougeatre reposant sur des dépdts alluviaux (graves
rondes) correlé par Turu & Pefia (2006b) avec le toit de
la terrasse fluviatile T3 de 125-120 Ka OSL, tandis
gu’a Santa Coloma (fig. 6¢, base du sondage carotté a
Santa Coloma), la partie supérieure de I’unité infé-
rieure est formée par un sol brun avec des restes végé-
taux recouvrant des dépdts colluviaux (graves
anguleuses). L’ensemble de I’unité inférieure n’est pas
connue, mais les basses valeurs de résistivité électrique
suggerent la présence de matériaux a granulométrie

316

fine considérés, suivant Bordonau (1992) comme
associés a des lutites glacio-lacustres.

La structure interne de I’unité inférieure devrait étre
divisée au moins en deux parties : une partie supérieure
formée d’alluvions ou de colluvions et recouverte par
des sols montrant des évolutions édaphiques différen-
tes (sol rougeatre et sol brun) et puis un dépét glacio-
lacustre dans la partie inférieure. Cette division rap-
pelle la succession stratigraphique décrite par Bordo-
nau (1992) pour I’ensemble du comblement des
ombilics glaciaires dans les Pyrénées, mais les diffé-
rentes évolutions édaphiques des sols nous suggerent la
possibilité d’avoir en méme temps des dép6ts sedimen-
taires d’age différent dans cette unité. Dans les Alpes,
Nicoud et al. (2002) montrent que le remplissage sédi-
mentaire wiirmien de I’ombilic de Grenoble (vallée de
I’Isére) succéde a une phase de creusement, affectant
les sédiments de I’auge glaciaire rissienne et le substra-
tum rocheux, et qu’il est donc possible de trouver en
contact des sédiments d’age tres différent dans un
ombilic glaciaire. Il est difficile de dire si I’ensemble
de I’unité inférieure correspond a un cycle stadial-
interstadial ou a un cycle glaciaire-interglaciaire anté-
rieur. Néanmoins, on peut envisager une évolution du
dépdt de I’unité inférieure en deux phases séparées par
une période d’érosion, semblable a celle décrite par
Nicoud et al. (2002) dans les Alpes.

4.2 - LES BASSINS DE LA RIBERA DE BIESCAS ET
DE LA VALLEE DU TRUEBA

Le bassin de la Ribera de Biescas (fig. 7) a été étudié
par Barrére (1966), Marti Bono (1978) et Serrano-
Cafadas (1991) qui ont reconnu I’existence de mani-
festations glaciaires anciennes dans les vallées latéra-
les. Dans la partie finale de la vallée principale, ils ont
également décrit un seul front morainique a Senegiié,
daté par OSL a 35,7 Ka BP, un till glaciaire plus ancien
a Aurin (age OSL 85 £ 5 Ka BP) et un dépét fluvio-gla-
ciaire associé (age OSL 67 £ 7 Ka BP), ainsi que des
roches moutonnées et striées en relation avec une
haute terrasse fluvio-glaciaire a Sabifianigo (age OSL
155,8 Ka BP) (Pefia et al., 2003, 2004 ; Sancho et al.,
2004).

Dans le bassin de la vallée du Trueba (Serrano-Cafia-
das, 1996), on trouve un complexe morainique frontal a
Espinosa de los Monteros qui repose sur le substratum
rocheux et une séquence de retrait tres compléte
(fig. 8). Un deuxieme complexe morainique frontal a
été observé plus au nord, a Barcenas.

»
»

Fig. 6a et 6b : Coupe AB, section longitudinale de la vallée principale d’Andorre. Localisation des travaux géophysiques (sondages électriques
verticaux et sismique a réfraction) et représentation de la résistivité électrique dans le sous-sol en utilisant le logiciel de Bobachev et al. (2003) ; la
prospection sismique a réfraction détecte les couches de haute vélocité longitudinale dans le sous-sol, souvent en relation avec des tranches de
haute résistivité électrique. Individualisation des trois unités géoélectriques. Socle hercynien avec en général une résistivité électrique basse mais

variable.

Fig. 6a et 6b: Longitudinal AB section along the main Andorran valley showing the localization of the geophysical surveyed sites. Representation of the
electrical resistivity with depth obtained by using the Bobachev et al. (2003) software. Layers with high longitudinal seismic velocities usually show high
electrical resistivity. Three geoelectrical units are shown. The electrical resistivity of the Hercynian bedrock is usually low.
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Fig. 7 : Cadre général de la vallée du Alto Gallego, dans les Pyrénées
Centrales. La partie encadrée correspond a la Ribera de Biescas jus-
qu’alamoraine frontale de Senegié, Localisation des stations ou ont
été effectués des travaux de prospection géoélectrique (points 1 a 10)
et géomécanique (points 2 et 10).

Fig. 7: Sketch map of the Alto Gallego valley in the Central Pyrenees.
The geoelectrical (1 to 10) and geomechanical (2 and 10) measurement
sites are located between Biescas and the frontal moraine of Senegiié.

Un peu plus éloigné du complexe morainique d’Espi-
nosa, nous avons également reconnu un till supragla-
ciaire reposant sur un dépét fluvio-glaciaire (point 16,
fig. 8). La position du dépét, (70 m au-dessus du niveau
actuel de lariviére) et la dégradation de la forme origi-
nelle, suggérent un complexe plus ancien que le dép6t
morainique frontal d’Espinosa, mais, dans la vallée du
Trueba, aucune datation ne permet d’établir une chro-
nologie des dépots glaciaires et fluvio-glaciaires.

4.2.1 - Prospection géophysique et interprétation

La prospection du sous-sol a été basée sur la réalisa-
tion de sondages électriques verticaux et sur la sis-
mique a réfraction. Dans le cas de la vallée du Haut
Gallego, a la Ribera de Biescas (fig. 7), il a été néces-
saire d’effectuer deux sondages de type DPSH jusqu’a
25 m de profondeur a Orés Bajo et a Senegié, pour
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Fig. 8 : Cadre général de la vallée du Trueba dans la Chaine Canta-
brigue. Les stations ou ont été effectués des travaux de prospection
géoélectrique et géomécanique sont indiquées entre le village de Las
Machorras dans le territoire des “Pasiegos”, et les villages de Barce-
nas et Espinosa de los Monteros ou se trouvent des moraines
frontales.

Fig. 8: Sketch map of the Trueba valley in the Cantabrian mountains.
The geoelectrical and geomechanical sites are located between Las Ma-
chorras (“Pasiegos™ territory) and Barcenas and Espinosa de los Mon-
teros where frontal moraines are present.

lever les incertitudes du modéle d’interprétation de
résistivité électrique. Dans la vallée du Trueba, au-des-
sus d’Espinosa de los Monteros (fig. 8), cette opération
n’a pas été nécessaire.

Dans les deux cas étudiés, les trois unités géoélectri-
ques définies par Bordonau (1992) dans les remplissa-
ges sédimentaires des bassins glaciaires des Pyrénées
méridionales ont été identifiées. A la Ribera de Biescas
(fig. 9a et b), on observe, entre Ords et Olivan, une
importante dépression du substratum rocheux de plus
de 150 m qu’on pense étre le résultat d’un surcreuse-
ment glaciaire et qui coincide avec un accident tecto-
nique chevauchant majeur. Dans la vallée du Trueba
(fig. 10a et b), la dépression est plus modeste, de 60 m
environ, avec une morphologie échelonnée du substra-
tum rocheux qui divise la vallée en deux bassins. Le
village de Barcenas se trouve a la limite des deux, avec
la présence du substratum rocheux prés de la surface.
Dans la vallée du Trueba, la géométrie de I’unité inter-
médiaire et de I’unité inférieure suggerent une conti-
nuité sédimentaire (changement de faciés), compatible
avec un systeme sédimentaire glacio-lacustre similaire
a celui décrit par Bordonau (1992).
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Comme dans la vallée d’Andorre, la prospection sis- 5- DISCUSSION ET CONCLUSION
mique a également permis d’identifier des couches de
forte vitesse sismique et de grande résistance méca- L’étude des trois vallées glaciaires (fig. 11), parmi
nique (Turu, 2000). Elles se trouvent dans I’unité inter- les plus grandes et les plus représentatives du Nord de
mediaire. Dans la Ribera de Biescas, elles ont été la Péninsule Ibérique, montre les similitudes qui exis-
identifiées dans les premiers 25 m de profondeur a par- tent dans le remplissage des bassins glaciaires intra-
tir de registres pénétrométriques (DPSH), tandis que montagnards, indépendamment de leur situation géo-
dans la vallée du Trueba, elles se situent trés pres de la graphique. Cette observation traduit une évolution gla-
surface, a des profondeurs inférieures a 10 m. ciaire commune. C’est & partir des résultats des
Les similitudes entre les vallées de la Ribera de Bies- prospections géophysiques et géomecaniques tres
cas et de I’Andorre sont grandes, mais on observe des nombreuses dans la vallee de I’Andorre que des corre-
différences avec la vallée du Trueba. Elles portent sur lations avec la présence de tills sous-glaciaires et
la position des couches surconsolidées et sur le rapport glaciotectonites ont €te proposées pour I"unité
géométrique de I’unité intermédiaire avec I’unité intermediaire.
inférieure. De ce fait, pour les vallées pyrénéennes étudiées, et

plus concretement celle de I’Andorre, la géométrie des
corps sédimentaires correspondant aux unités géoélec-
triques inférieure et intermédiaire constituerait une
surface de discontinuité stratigraphique majeure. Ce
n’est pas le cas pour la vallée du Trueba. Pour cette
vallée de la Chaine Cantabrique, les unités géoélectri-
ques inférieure et intermédiaire correspondent a des
changements de faciés des paraséquences (Mitchum,
1977 ; Haqgetal., 1987 ; Turu, 2002a et b). La vallée du

Si dans les trois vallées, les unités géoélectriques
(Bordonau, 1992) et les couches surconsolidées (Turu,
2000) ont pu étre identifiées, dans la vallée du Trueba,
les couches surconsolidées se trouvent exclusivement
au toit de I’unité géoélectrique intermédiaire. Dans les
vallées pyrénéennes, elles font partie de celle-ci. Néan-
moins, on ne nie pas la possibilité de I’existence d’une
moraine de fond a la base de la vallée du Trueba.

Les couches consolidées du Trueba se trouvant géo- Trueba s’adapte mieux au modele génétique de dépots
morphologiquement en corrélation avec le complexe de Bordonau (1992), mais comme remplissage
morainique d’Espinosa de los Monteros et celui de deltaique rétrograde.

Barcenas, les unités géoélectriques inférieures et inter- Par contre, en Andorre, cette discontinuité sépare
médiaires sont automatiquement antérieures et en cor- deux milieux sédimentaires antagonistes. Les paléo-
rélation avec le till supraglaciaire situé a 70 m au sols et restes végétaux présents a —13 et —30 m de pro-
dessus du fond de la vallée du Trueba dans Espinosa fondeur dans Santa Coloma et Escaldes au-dessous de
(point 16, fig. 8). I’unité intermédiaire, en sont les meilleurs témoins. La

De plus, le contact entre les unités géoéléctriques présence de ces niveaux édaphiques permet de penser
intermédiaire et inférieure est en “onlap” vers I’aval que cette discontinuité représente un hiatus sédimen-
pour la vallée du Trueba (fig. 10b), tandis que pour les taire. Mais on ne peut toutefois pas écarter I’hypothese
vallées des Pyrénées, il est en “onlap” vers I’amont de I’existence de surfaces érosives géométriqguement
(fig. 5¢ et 9b). Suivant les critéres de la stratigraphie plus ou moins profondes entre les deux uniteés.
séquentielle dans le sens de Mitchum (1977), Hag et al. La signification des couches surconsolidées dans les
(1987) et son application dans les milieux glacio-lacus- trois vallées serait la méme, suivant Turu (2000). La
tres (Turu, 2002a et b), cette relation géométrique sug- correspondance doit étre établie directement avec des
gére un changement des faciés sédimentaires entre processus de consolidation glaciaire. Pour les deux val-
I’unité inférieure et I’'unité intermédiaire pour la vallée lées pyrénéennes étudiées, I’unité intermédiaire est
du Trueba. Pour les deux vallées des Pyrénées, ce considérée comme d’origine glaciaire. Dans la vallée
contact angulaire est sGrement une discontinuité strati- du Trueba, ces couches surconsolidées se trouvent au
graphique majeure. Dans le cas de I’Andorre, la pré- toit de I’unité géoélectrique intermédiaire et nous pen-
sence d’un sol entre les unités intermédiaire et sons qu’elles résultent des réavancées du glacier
inférieure parait confirmer cette hypothese. jusqu’a sa partie terminale.

P
<

Fig. 10a : Section longitudinale de la vallée du Trueba jusqu’a Espinosa. Situation des travaux effectués (sondages électriques verticaux et sis-
mique a réfraction), représentation de la résistivité électrique dans le sous-sol en utilisant le logiciel de Bobachev et al. (2003) et interprétation des
facies résistifs.

Fig. 10a: Longitudinal section from the Trueba valley to Espinosa showing the localization of the surveyed sites (vertical electrical soundings and seismic
refraction). Resistivity faciés interpretation and representation of the electrical resistivity with depth are obtained using the Bobachev et al. (2003)
software.

Fig. 10b : Individualisation des trois unités géoélectriques et présence d’une unique couche a hautes vitesses sismiques longitudinales dans I’uni-
té supérieure, corrélée avec le till de la moraine d’Espinosa de los Monteros. Dans cette vallée, I’unité supérieure correspond a I’unité intermé-
diaire des vallées étudiées dans les Pyrénées, tandis que I’autre unité correspond a I’unité inférieure des vallées étudiées dans les Pyrénées. Socle
sédimentaire avec en général une basse résistivité électrique pour les marnes et haute mais variable pour les grés.

Fig. 10b: Representation of the three geoelectrical units. A single layer of high longitudinal seismic velocities in the upper geoelectrical unit corresponds
to the till of the frontal moraines at Espinosa de los Monteros. The upper unit in this valley can be correlated with the intermediate one observed in the Py-
renean valleys. The two lower units in the Trueba valley can be correlated with the lowest one observed in the Pyrenean valleys. The electrical resistivity
of bedrock is usually low for the marls and high for the sandstones.
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Fig. 11 : Images des trois vallées prospectés. Vallée d’Andorre, vi-
sion de la haute partie de la vallée et cordons morainiques latéraux
d’Engolasters. Vallée du Gallego, vision du front morainique fron-
tal a Seneguié. VVallée du Trueba, vision du fond de la vallée en amont
du front morainique du village de Barcenas.
Fig. 11: Images from the three studied valleys. The lateral morainic rid-
ges of Engolasters and the upper part of the Andorra valley, the morai-
nic front of Senegiié in the Gallego valley and the Trueba valley
upstream from the morainic front of Barcenas.

Le devenir de I’unité inférieure est dés lors pose.
Dans la vallée du Trueba, elle serait génétiquement en
relation avec I’unité intermédiaire. L’une et I’autre font
partie d’un remplissage deltaique rétrograde déposé
lors du retrait du front glaciaire aprées la formation du
premier complexe morainique d’Espinosa. Dans les
deux vallées des Pyrénées, il est plus difficile de statuer
car, du fait de I’épaisseur des dépéts, la prospection
géoélectrique n’a pas eu une résolution suffisante per-
mettant de différencier des facies électriques. Il faudra
donc employer d’autres techniques géophysiques
comme la sismique a réflexion ou des sondages plus
profonds.
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L’une des questions majeures est I’age du surcreuse-
ment glaciaire. L’aAge des ombilics est évidemment
antérieur au dép6t de I’unité inférieure. Pour les vallées
des Pyrénées, il nous est difficile de dire quelle partie
de I’ensemble sédimentaire des ombilics correspond a
un cycle stadiaire-interstadiaire wiirmien, a un cycle
glaciaire-interglaciaire antérieur ou méme a plusieurs
cycles glaciaires. En effet, les différentes évolutions
édaphiques des sols observées au toit de I’unité infé-
rieure dans la vallée d’Andorre nous suggérent la pré-
sence de dépbts sédimentaires d’age treés ancien dans
cette séquence. D’apreés les datations OSL effectuées
dans le Haut Gallego et dans le systeme Segre-Valira
(Pefia et al., 2003 ; Pefia et al., 2004a et b ; Sancho et
al., 2004 ; Turu & Pefia, 2006a et b), on est sir que les
sédiments présents dans les grandes vallées glaciaires
pyrénéennes correspondent au Pléistocéne supérieur,
mais aussi au Pléistocéne moyen. Néanmoins on peut
envisager une évolution du dép6t de I’unité inférieure
en deux phases séparées par une période d’érosion,
semblable a celle décrite par Nicoud et al. (2002) dans
les Alpes, sur les bordures de la vallée. On pourrait ain-
si expliquer I’existence de dép6ts sédimentaires d’age
différent dans I’unité inférieure.
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