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EL GLACIAUSME DE LES VALLS DE LA VAURA DEL NORD: 
EVIDENCIES D'UN ENGLA<;AMENT CONTINUAT FINS A L'HOLOCE 

Valen6 Turu iMichels (1) 
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El darTN cicle g lacial a Andorra 
L"empremta glacial a Andorra i les seves fases van 
ser j a claramen identificades pe< Pral (1 980), peri> 
també de fonna simutt3nia per Serrat i Vilaplana 
(1979). D'aquí cal retenir una fase d'expansió que 
assoleix un maxim englayamenl on totes les 
g laceres de les principals val ls andorranes van 
confluir, seguida per una d'estabiírtzació amb la 
formació del complex glaciolacustre de La Massana. 
La fi del maxim englayament a les valls d'Andorra es 
produeix per una fase de disjunció de les valls 
af!uen1s deis ool-lectors principals (The Lasf 
Tennina6on) i una fase de circs amb una expressió 
geomorfolOgica mo - marcada (Tardiglacial). Hom se 
centra en la cronologia d'aquesta fase <festabilització 
post-maxim, la disjunció i les implicacions de la 
darrera fase de circs. 

Cronologia de la fase d'estabilització post-maxim 
i la deglaciació 
La qualilat i quantitat deis dipósits presents a les 
vaDs de la Valira Nord h an permes efectuar una 
reoons1rucció detalada de les pulsacions glacials 
arnb austeritat de datacions i fent ús de I' estratigrafia 
seqüencial {TWl.l , 2002a i b}. Situant en un grafic el 
oonjunt de datacions que es disposen s'observa tot 
un seguit de fluctuacions glacials que permeten 
relacionar-los amb events climatics de caire global 
(Fig. 1). 

En aquesta figura s11a representa! el darrer cicle 
glacial a la Vafüa Nord, el Würm alpí subdividit 
segons Renaur...Miskovsky (1992) en Würm 1 o 
"an6c· (> 35 Ka). el Wünn 11 o ·recen · (35 Ka BP -
18 Ka BP) i T ardiglacial que segons aquest aulor 
terminaria als 8,2 Ka BP). En aquesta figura s'han 
representat en vertical els cossos sedimentaris 
representatius de la Valira del Nord (Turu i 
Bordonau, 1g97; Turu. 2001. 2002a i b ; Turu et al .. 
2002). alguns deis quals hom ha pogut datar 
directamen a La Massana o indiredament a la vaU 
pm cipal de la Va.lira (Turu 1994; Turu el a l 2007; 
Jalut & Turu 2007}. com també relacionar retapa de 
mIDcim engl~ent amb les terrasses fluvials del 
Segre-Valira (SV-T4, Turu & Peña 2006a i b). 

Oiver'SOS deis episodis glacials reconeguts a 
l'Hemisferi Nord, com el LGM. han quedat registra t 
en els sediments de la val! del Valira Nord . També 
s·han situat a la esmentada figura els events Heinrich 
de curta durada (< 1 Ka) produin un refredament 
gradual del clifl\3 (Broecker, 2005}. 

Pe! cas de la Vaira del Nord els events H 1, H2 i H3 
ooincideixen amb notables avenyos deis fronts 
glacials que han queda! regislrats en els sed'iments, 
m entre que pels events mes antics (H4 i H5) els 
d ipósits han esta! menys importanls. 

Un event Heinrich tanca un cicle de refredament 
cl imatic progressiu (cicle Bond) fet que oomporta una 
sobtada millora climatica (Bond et al .• 1993). Aquests 
cicles de Bond presenten una periodicitat de 6-1 O Ka 
varian estadis (clima fred) i in erestadis (dima suau) 
en cicles de 2-3 Ka (cicles de D-0 de Dansgaard­
Oesdhger}. 

Els interesladis i estadis tenen una especial 
emprernta en el registre sedimentañ de les valls del 
Valira Nord, la qual obturada per la val! principal, 
registrall'a els canvis climatics en forma de sistemes 
dettaics pro-glacials en els interestadis i en forma de 
monenes basals (Till) en els estadis d'avangament 
glacial. Aquesta <fmamica se segueix fins a The L3sf 
Temlination moment en el qual es registren els 
darrers estadis i interestadis glacials al llac del La 
Massana (Pomeria. ~ng i Dryas 1). Amb 
!'arribada del Béifting es produeix un retroc:és deis 
fronts glacials sense precedenls, de forma que el 
següent estadi d'aven9 glacial {Dryas 11 ) els fronts 
g lacials ja no aconsegueixen assollr les posicions 
anteriors. Amb el interestadial Alleród els aparells 
glacials queden mol! redtiits i tot just assoleixen els 
fons de vaD amb el darrer esladial (el Dryas 111 o YO}. 
De fonna posterior les geleres queden confin ades en 
els ciTcs glacials fins desapareocer als Pirineus 
(Copons i Bordonau. t 994} poc despres deis 10.000 
anys. 
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Glacera de la Valira del Nord: Gráfic d'extensió glacial ver sus volum sedimenta! 
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Rg. 1: Fent ú.s de la e.stratigrafia .seqüencial (TunJ 2002 a i b, mostre.s LM1, LM2 i LM4) i ~t a les 
desaipck>ns de Turu & Bordonau (1997) juntamenl amb les dades de pro.specció geofísica del i:>ns de valf d 'Ordino 
i Ja Massana (Turu et al., 2002), ha estat possible calcular el vo/um de maferials glaciafluvials i glaciolacustres entre 
epi.sodi.s cfaven~ glacial (TiTI O a Tdl 6). Cal tenir pre.sent que el vo1um de .sediment dipo.sitat en un deletminal 
moment esta en funciÓ de la laxa de sedimentació, per tant aquest gritfic perrnet relacionar exten.sió glacial (en 
ordenade.s) verou:s temp.s regwtrat (en ab.sci.s.ses) . S'han afegit datacion.s radiocarbooiques irledite.s (anys BP no 
calibtat.s) efecfuades en .sedments de la Va/Ñ'a del Nord (/J1777397; fJ 203441; fJ 203444; fJ 203438) i a Ja Gran 
Va/ira (fJ 18545~; fJ 20343~; fJ 202588 i fJ 169808). També .s'han afegit datacion.s medites per cosmogenic.s í"'Ne i 
1ºBe) de wpeñlCies de poliment glacial a Engolaslers (AND 9), al Roe del Quer a Canillo (ANO 6), éncodina a B 
Serrat (ANO 3) i al circ de la Coma del Forat d 'Arca/Ís (ANO 1 ) . 
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La deglaciació f'mal deis circs i implicacions 
Un cop la glacera de la Valira del Nord retrocedeix 
tins assolir el seu circ glacial i desapareixer 
completament poc després deis 10.000 anys, 
quedt:>n al descobert gran quan6tat de superñcies 
d'eros.ió glacials. 

Les interaccions nucle;m; deis rajgs c:Osmics amb la 
supemcie rocosa produeix un difef'ent nombre de 
is0tops cosmogenics, peró únicament alguns d 'ells 
poden ser detectats en la matriu rocosa donat que 
sém mo escassos. Entre aquests hi han els isOtops 
de gasas nobles com el 21Ne (estable) i els isOtops 
radioacfius (inestables). com el 10Be amb una vida 
maja d'uns 1,5 Ma.. la proclucció deis diferents 
is0tops cosmogenics depenen de la composició 
mineral de la roca (sovin quars) amb l'elevació i la 
latitud. Una vegada es coneguda la producció i 
mesurada la concentració de risOtop cosmogenic en 
la roca una simple relació de pn:>porcionalaal penne 
obtenir el temps d'exposició de la mateixa.. Si hi ha 
hagut erosió paroial de la supemcie en qüestió o bé 
ha esta tapada. rectal obünguda sera sempre inferior 
a la real de la superficie. En principi es pot obtenir 
l'edat de la supeifície i la taxa d"erosió analitzant dos 
o més isOtops cosmogenics. 

Si la mostra de roca en qüestió ha estat exposada en 
su~mcie durant un temps i pos~riorment ha estat 
coberta. el temps mínim des de l'exposició inicial pot 
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ser estimada solucionan! un parell d'equacions 
(Bierman et al. 1009). que pels cosmogenics 
radioactius te la forma de: 

C = B [1-8<.P(-'-c)) EXP (-1.11,) 

on C és la concenlració de l'isótop cosmogenic 
mesurat. B (= P I X) és la relació entre la proclucció i 
la conslant de desintegració, le el temps d'exposició i 
lb el temps que la superficie ha estat ailada de la 
superñcie. L'equació equivalen per a cosmoge.nics 
estables és: 

C = Pte 

on P és la producció de l'is0top. 

Arrb aquestes equacions es pot obtenir el ~ps 
total d'exposició del sumatoñ de lb + te. Si la 
superñcie ha esta exposada i coberta previament al 
seu mostreig múltiples vegades. que és el cas 
esperable quan hi han awncos i retrocessos cfuna 
!lengua de glay. aquests calCÚls subestimen el temps 
total de la superficie d' erosió (Biennan et al.. 1999). 

S'exposa a continuació els casos de dos mostres de 
superñcies glacials de la caPY31era de la vall 
d 'Orámo (ANO 3) i circ de la Coma del Forat (ANO 1) 
(Fig. 2). 

0.109 l'\ND-3 I 
0.108 

0.107 

0.106 

¡¡¡_ 0.105 
~ z 

:::: 0 .104 

0.103 

0.102 

0.101 ;-~~~~~~~~~~~~~~~r-< 

400C 

0.().'2 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 O.Q1 O 

20Ne 
atomstg 

4,57E+09 
1,59E+07 

21
Nef 0Ne 

21 Nel2°Ne 22Nef0Ne 21 Ne exc 21Ne cosm 
atoms atoms 

0,006137 0, 105850 1,45E+07 1,45E+07 
0,000 141 0,000391 6,46E+05 6,46E+05 

600C 20
Ne 

atoms/g 
3,38E+09 
1.07E+07 

21
Nel°Ne 

22
Nel°Ne 

2 1
Ne exc 

2 1
Ne oosm sooc 20

Ne 
atomsfg 

3,77E+09 
1,02E+07 

21 Net°Ne 22Nel2°Ne 2 1Ne exc 2 1Ne cosm 

(a) 

a[oms atoms 
0,008026 0 ,111 372 1,71E+07 3,52E+06 
0,000043 0 ,000640 1,56E+05 1,56E+05 

(O) 

600C 

(O) 

atoms atoms 
0,006209 0,104988 1,22E+07 9,05E+06 
0,000126 0,00052 1 4,75E+05 4,75E+05 

20Ne 
atomsfg atoms atoms 

1.52E+09 0.006804 
7,98E+06 0,000213 

0, 104680 5.84E+06 3 ,27E+06 
0,000676 3,25E+05 3,24E+05 

Fig. :?: R~é!nlació en un á agrama d"isetops del Neó la tra;ectOria de les ccncentracions de " Ne cosmogenic a les moslras 
ANO 1 i ANO 3 per dif~ esgacns de te~ Les coneccions apljcades s'han maroat segans les Jtelres a i b., que 
corresponen (a) Femandez-hbs~ (2003j i (b) Femandez~ (2000 i 20031. 
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Ambdues mostres van ser preses en ve-nes de 
quars de supeñicies glacial a uns 2.460 m 
cfals;ada (ANO 1) i 1.730 m (ANO 3). B resultat 
de forma independen ha estat exposat a les 
comunicacions S4 (1) i G1 (5). l 'edat 1°Be 
cfaquestes mostres fou de 9.831:1::643 anys 
(ANO 1) i 11 .921 ± 943 anys per ANO 3. o 
obstant redat 21 Ne fou molt superior. de 225.000 
± 2220 anys (ANO 1) i 382.000 ± 11.700 anys 
(ANO 3). denotan que te 21Ne és practicament 
cfun ordie de magnitud te 1ªBe. 

Per treure conclusions geol0giques a partir 
cfaquestes dades cal aplicar un model teOric per 
a la proclucció deis isotops cosmogenics. Aquí 
cal modelitzar el cas d'una superfície d' erosió 
(glacial) on la taxa cferosió en el temps no es 
constant (cicles glacials i interglacials). Estudiant 
un model simple d'aquest escenari real per 
nsotop estable ~Ne) podem esbrinar la 
cidicitat del temps cfexposició. En aquest sentit 
es proposa un escenari d'erosions epis0diques. 
on la superficie és denudada per una série 
(temporal) d'esdeveniments discrets (glaciació). 
cada un deis quals involucra la ranoció de 
fragments de roca d'espessor "Y<. Aquest és el 
model d"exfoliació peñOclica de Muzi1'ar (2008). 
que il-lustra bé el cas de les mostres ANO 1 i 
ANO 2. En aquest model la possibilita per unitat 
de temps que un fragmen de la superficie de 
gruix constan! es desprengui solament ho pot fe<" 
a intervals regu lar.; de temps T. arnb una relació 
causa-Efe<:te entre els períodes d'englayament 
detfT. 
Quan s1la assolit requilibri. un cop s'ha 
completa! un cicle des de t = O (jusi abans de 
ser exfoliada la superfície) lins t = T (just 
després del següent esdeveniment <fexfoliació). 
nsotop cosmogenic la producció del cosmogenic 
estable és igual a: 

Mostra c Po t 
AN01 29020000 12897 225.000 
AN03 26820000 74.09 382.000 

AIJntn ..... m AU111 ~·,, ~ 
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C = Pot + PoT J [EXP (wlL)-1 ) 

on L és la profunclitat de penetració de la 
radiació cósmica en la roca (62 an aprox.) i Tés 
el par3metre del model i representa ser la mitja 
del temps que hi ha entre events d'exfoliació de 
roca de gruix "Y<. 
La producció així calculada no pot sobrepassar 
mai la mesurada. és obvi. Per altra banda el 
periode d'exfoliació (tfT). si esta en relació amb 
el factor geomorfolOgic dominan! (el 
glaciafisme). ha de ser un número concret que 
estigui en relació amb els cicles glacials 
(100.000 anys) o superior. Donat que la 
producció en la superñcie cf erosió decreix en 
fondSria I' exfoliació produ Ida també ha de ser 
suficientment importan! com perqué. en 
combinació amb un temps (lb) de no exposició 
ll!!'Q. el contingut en cosmogénic inestable 
(
1°Be) restaJll sigui de la magnitud de !'error 

analític (10- atoms/gr). i per tant inapreciable. 
La combinació de les dues coses afavoreix la 
óisminució de ns0top inestable mentre que 
l'e5table s'acurn.tla en successius cicles. 

Amb aquests conólcionants i suposant que el 
mateix nombre de fases glacials (tfT) hagin 
afedat tan a ANO 1 com ANO 2. les quals 
haurien procluil una exfoliació simílar donat que 
el valor de '°se en ambdós llocs és similar i 
corresponen a l'exposició en r Holooé. ef11>TBOI 
el model d'exfoliciÓ periódica de Muzikar (2008) 
obtenim els valors de la taula 1. Aquests 
resultats cal considerar-los en el seu jusi valor. 
corresponen a un tanteig numeñc que pennet 
tenir una idea de rordre de magnitud i explicar 
l'h~ncia d'exposició de les superfícies 
datades. 

T tJT w 
200.000 1125 5924 
321.770 1.125 59.24 

"'""' - an 

TacJfa 1: Rewitats obmgW; dellanfeig nrmencdelmodelperiOdicde Atrzl<ar(2008) 

XXVIII a CUATERNARIO EN ESP~ Y ÁREAS AFINES. AVANCES EN 2011 
AVEN<(OSEN2011. aauATERNARIA ESPANYA I AREESAFINS 

Resums XIII RewiiÓ Hadooof de ~emari 
AllOOrra 2011 

De la taula 1 hom pot observar la di~réncia entre 
cicles (T) per la mostra A D 1 i la ANO 3. indicatiu 
de que el circ de Trislaina (2.460 m) ha estat més 
sovint engla?t (menys exposició) que la caps;alera 
de la val d'Orclino (1.730 m). Peri> també pennet 
donar-se compte que el valor de T és superiors al 
cicle rorbital de 100.000 anys. 

Bs es1udis classics de glacialisme als Pirineus 
remarquen de l'existéncia de tres grans fases 
glacials (Calvet. 1998), que són poques a la vista de 
les més de vuit fases fredes identificades a les 
comes isotOpiques des del Quatemari mig. pero 
queda ciar que no lotes han tingut necessariament el 
mateix impacte geomorfol0gic. la majoria de les 
quals hawien tingut un caracter eñmer i poc 
renovador com per modificar veritablement les 
fonnes en les quals s"mscriuen (Calvet. 1998). 

Les superficies d'erosió datades haurien estat 
sotmeses a divet=S periodes glacials de forma 
ininterrun-.>uda. en una mena de monoglacialisme. 
Aquest debat entre mono i poliglacialisme (Calvet. 
1998) no es nou. per0 traspassar aquest deba! a les 
caJ>9aleres de les valls si que ho és. 

Únicamenl recordar aquí que a mitjans del s. X.X en 
P. Barrere i G. Viers. insistí en en r existéncia d'una 
única seqüencia morrenica (des deis ares més 
extems lins als cordons més intems) que cobririen 
!'equivalen! al Riss i el Wünn alpins. Aquesta 
"excepció pirinenca" s'e.sdevé posteriormen· 
insostenible en front a la rooltiplicació de fases fredes 
abans mencionades (Calvet. 1998). No obstant 
Popper (195Q) remarcava la asimetria entre la 
veracitat i la falsedat d'una teoria científica. i segons 
el hom NO pot dir que una quantitat d'observacions 
confirmants poden verificar una determinada teoría 
pero UNA SOLA DADA. o una série d'observacions. 
poden provar la seva falsedat 

Bs resuhats d'aquestes mostres indjquen clarament 
que les roques del circ glacial de Tristaina no han 
estat exposades en superfície en més <fun cicle 
glacial. i hom planteja aquí la hip0tesi que no sen-.>re 
s'hauña donat una desaparició toCal de les masses 
de gla9 en anteriors cicles glacials. constitulnt el cas 
de t'Holooé com una excepció en els peñodes 
interglacials. Així dones la cal)9Blera de la val! 
<fOrdino hauria estat tant temps engla9"t que hauria 
permes la desintegració de gran part de l'isotop 
cosmogénic radloactiu (1°se) i racumulació de 
l"isOtop cosmogenic estable ~Ne). 

Paradoxalment s'aml>a amb aquesta hipi>tesi a la 
reconciliació de les dues grans teories que havien 
imperat als Pirineus al passat segle. ja que a !'hora 
és possible la mulliplicitat de pulsacions fredes i 
calides amb la coexistencia de glaceres en altitud . 
Aquesta visió no ha cfestranyar a n ingú mirant el que 
passa actualment al circ de la Maladeta o a la Mer de 
Glace als Alps francesos. T ot és qüestió de si la línia 
d"equilibri de les neus perpétues esta per sobre o per 
sota de la cota topografica deis acillals circs glacials 
i durant quan temps. 
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