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A MODO DE INTRODUCCION

Valenti Turu i Michels i Pablo G. Silva

Con ocasion de la Xl Reunién Nacional de
Cuaternario de AEQUA, en la cual se han recibido
cerca de 80 -contribuciones, se promueve la
celebracion de wun seminario especifico sobre
glaciarismo y paisajes frios en el Principado de
Andorra. Quisiera agradecer a todas las personas y
entidades que han participado y que han mostrando
en todo momento una gran dosis de ilusién. El
simposio se compone de la exposicibn de 12
trabajos inéditos y 16 paradas de campo expuestas a
lo largo de 3 dias siguiendo el eje pirenaico (ruta
N260) entre Andorra-Puigcerda y Jaca. La vocacion
del simposio es la de contrastar los trabajos, junto
con los autores e investigadores asociados, que
sobre ésta temética se han realizado durante esta
Ultima década en la Peninsula Ibérica. Si bien
durante las dos anteriores décadas se completd la
cartografia de las regiones glaciadas, aplicando en
los afloramientos clave analisis sedimentolégicos
que sirvieron de base para el establecimiento
cronologias relativas de los procesos glaciares en el
ambito pirenaico. Posteriores analisis
geocronoldgicos con is6topos han permitido el
establecimiento de una cronologia numérica de los
mismos. Por otro lado, hay que destacar la
importancia y gran desarrollo que han ido teniendo la
aplicacion de métodos de prospeccién geofisica
(GPR, sismica de refraccion, tomografia eléctrica,
SEV) en el andlisis de los depésitos y formas
desarrollados en regiones de paisaje frio, a la par de
lo que ha ocurrido en otro tipo de ambientes y
disciplinas. En paralelo a estos analisis hay que
destacar también el gran desarrollo e impacto que
han tenido los estudios de enfoque geotécnico en los
paises anglosajones y que en la Peninsula Ibérica
Unicamente estan siendo aplicados en Andorra. La
combinacién del conjunto de metodologias
mencionadas ha permitido avanzar de forma
significativa en el conocimiento paleogeografico y de
los procesos fisicos que intervinieron en el modelado
de este tipo de paisajes. Si bien entre las décadas de
1980 y la del 2000 los estudios de enfoque
paleobotéanico y paleoclimatico fueron escasos hay
que destacar que esta situacibn se ha mejorado
durante los Ultimos afos. Estudios como el del
Portalet o el del Estany de Burg (Pirineos Centrales),
La Mata y Villaseca de Laciana (Montes de Ledn),
Enol (Asturias), y otros estan siendo cada vez mas
abundantes, con una marcada tendencia a la
correlacién con los registros marinos y de sondeos
de hielo en el futuro. Pero la gran evolucién de los
ultimos diez afios esté en el campo de las dataciones
radiométricas e isotopicas; si a finales del siglo
pasado el método utilizado era el **C en el presente
siglo ya no es exclusivo, la Iluminiscencia,
termoluminiscencia (OSL y TL), asi como el uso de
isétopos cosmogénicos es cada vez mas abundante.
Como ejemplo, esgrimir que la luminiscencia ha
permitido recuperar viejos paradigmas puestos
anteriormente en duda, como la relacién existente
entre terrazas fluviales y frentes morrénicos,
abriendo nuevamente la puerta del pluriglaciarismo
después de casi tres décadas de monoglaciarismo.
Respecto a las dataciones mediante isétopos
cosmogénicos hay que decir que el *°Be (radiactivo)
estd siendo ampliamente utilizado en Pirineos, pero
no exclusivamente (Sistema Central), con resultados
centrados en el Ultimo ciclo glaciar que estan
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permitiendo datar elementos geomorfolégicos de
caracter fundamentalmente erosivo (ej. superficies
estriadas, bloques morrénicos) que anteriormente
eran en la practica imposibles de abordar. El otro
isétopo cosmogénico que esta siendo utilizado es el
ZINe (Galicia, Asturias, Andorra), isétopo no
radioactivo cuyos resultados se contraponen
frecuentemente a los obtenidos mediante is6topos
cosmogeénicos radioactivos; para ello hay que utilizar
modelos de produccién tedrica del is6topo
cosmogénico que den sentido geolégico a los datos
obtenidos. Esperemos que entre todos evitemos que
la contraccién econdmica no marque la produccion
cientifica de la proxima década. Tenemos la
conviccién que el presente simposio, y salida de
campo aneja, puedan servir para contrastar puntos
de vista y buscar enfoques comunes en la dificil
labor de leer y entender los paisajes frios, asi como
saber transmitir los conocimientos que podamos ir
adquiriendo a futuros investigadores.

Andorra la Vella i Avila al Juliol de 2011.

A MODE D'INTRODUCCIO

Valenti Turu i Michels y Pablo G. Silva

En ocasié de la Xl Reunié Nacional de Quaternari
de AEQUA, en la qual s'han rebut prop de 80
contribucions, es promou la celebracié d'un seminari
especific sobre glacialisme i paisatges freds al
Principat d'Andorra. Voldria agrair a totes les
persones i entitats que han participat i que han
mostrant en tot moment una gran dosi d'il-lusié. El
simposi es compon de l'exposici6 de 12 treballs
inédits i 16 parades de camp exposades al llarg de 3
dies seguint I'eix pirinenc (ruta N-260) entre Andorra-
Puigcerda i Jaca. La vocacioé del simposi és la de
contrastar els treballs, juntament amb els autors i
investigadors associats, que sobre aquesta tematica
s'han realitzat durant aquesta Ultima decada a la
Peninsula Ibérica. Si bé durant les dues anteriors
décades es va completar la cartografia de les regions
glacera, aplicant en els afloraments clau analisi
sedimentologics que van servir de base per a
I'establiment cronologies relatives dels processos
glacials en [I'ambit pirinenc. Posteriors analisi
geocronoldgics amb  isdtops han  permeés
I'establiment d'una cronologia numeérica d'aquests.
D'altra banda, cal destacar limportancia i gran
desenvolupament que han anat tenint I'aplicacié de
meétodes de prospeccié geofisica (GPR, sismica de
refraccid, tomografia eléctrica, SEV) en l'analisi dels
diposits i formes desenvolupades en regions de
paisatge fred, al mateix temps del que ha passat en
un altre tipus d'ambients i disciplines. En paral-lel a
aquestes anadlisis cal destacar també el gran
desenvolupament i impacte que han tingut els
estudis d'enfocament geotécnic en els paisos
anglosaxons i que a la Peninsula Ibérica Gnicament
estan sent aplicats a Andorra. La combinacié del
conjunt de metodologies esmentades ha permeés
avancar de manera significativa en el coneixement
paleogeografic i dels processos fisics que van
intervenir en el modelatge d'aquest tipus de
paisatges. Si bé entre les décades de 1980 i la del
2000 els estudis d'enfocament paleobotanic i
paleoclimatic van ser escassos cal destacar que
aquesta situacié s'ha millorat durant els ultims anys.
Estudis com el del Portalet o el de I'Estany de Burg
(Pirineus Centrals), La Mata i Villaseca de Laciana
(Muntanyes de Lled), Enol (Asturies), i altres estan
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sent cada vegada més abundants, amb una marcada
tendéncia a la correlaci6 amb els registres marins i
de sondejos de gel en el futur. Pero la gran evolucié
dels dltims deu anys és al camp de les datacions
radiométriques i isotopiques, si a la fi del segle
passat el métode utilitzat era el 14 C en aquest segle
ja no és exclusiu, la luminiscencia,
termoluminiscéncia (OSL i TL) , aixi com IUs
d'isdtops cosmogénics és cada vegada més
abundant. Com a exemple, esgrimir que la
luminiscéncia ha permeés recuperar vells paradigmes
posats anteriorment en dubte, com la relacié existent
entre terrasses fluvials i fronts morrénics, obrint
novament la porta del pluriglacialisme després de
gairebé tres décades de monoglacialisme. Respecte
a les datacions mitjancant isdtops cosmogeénics cal
dir que el 10Be (radioactiu) esta sent ampliament
utilitzat en Pirineus, perd no exclusivament (Sistema
Central), amb resultats centrats en I'Gltim cicle glacial
que estan permetent datar elements geomorfologics
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de caracter fonamentalment erosiu (ex. superficies
estriades, blocs morrénics) que anteriorment eren en
la practica impossibles d'abordar. L'altre isotop
cosmogenic que esta sent utilitzat és el 21Ne
(Galicia, Asturies, Andorra), isotop no radioactiu els
resultats del qual es contraposen freqiientment als
obtinguts mitjancant isotops cosmogeénics
radioactius; per a aix0 cal utlitzar models de
produccié tedrica de l'isotop cosmogeénic que donin
sentit geoldgic a les dades obtingudes. Esperem que
entre tots evitem que la contraccié6 econdmica no
marqui la produccié cientifica de la propera década.
Tenim la convicci6é que aquest simposi, i la sortida de
camp annexa, puguin servir per contrastar punts de
vista i buscar enfocaments comuns en la dificil tasca
de llegir i entendre els paisatges freds, aixi com
saber transmetre els coneixements que puguem anar
adquirint a futurs investigadors.

Andorra la Vella y Avila en Julio de 2011.
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Comité Organizador.

Valenti Turu (FMC), Ana Constante (FMC), Pablo G.
Silva (USAL), José Luis Pefia-Monné (UNIZAR),
Francesc Burjachs (IPHES-URV), Marc Calvet
(UPerpignan), Jordi Corominas (UPC), Carles Marti-
Bono (CSIC-IPE), Antonio Gomez-Ortiz (UB), Jaume
Bordonau (UB), Joan Carles Garcia Arpin, (Dryas
SL), M®@ Carmen Gutiérrez (Geotest SL), Bernat
Jorba y Gerard Remolins (FMC), Michel Martzluff
(UP-MEDITERRA), Teresa Michels-Godesar
(Ilgeotest SLU), Carolina Pallerés (CCTA), Xavier
Planas (MUOT), Xavier Ros-Visus (Geo3 SL).

Organismos Organizadores.

AEQUA

Fundacid P. Marcel Chevalier

Col-legi de Técnics en Ciéncies de la Terra

Organismos e Instituciones Colaboradoras.
Associacio per a la Defensa de la Natura
Patrimoni Cultural d’Andorra

Institut d’Estudis Andorrans

Patrocinio Cientifico e Institucional
Embajada de Espafia

Hble. Com( d’Andorra

Hble. Comu d’Ordino

Hble. Comu de Sant Julia de Loria
Hble. Comu de Canillo

Beta Analytic Ltd
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Comité Cientifico.

José Luis Pefia-Monné (UNIZAR), Pablo G. Silva
(USAL), Francesc Burjachs (ICREA-IPHES-URV),
Albert Pélachs (UAB), Rafael Baena (US), Julid
Maroto Genover (UdG), Francisco José Pérez-
Torrado (ULPGC), Jaume Bordonau (UB), David
Serrat (UB), Jordi Corominas (UPC), Teresa Bardaji
(UAH), Marc Calvet (MEDI TERRA-UPerpignan),
Jordi Catalan (CEAB-CSIC), David Dominguez-Villar
(UAH), Francesc Gallart (IDEAE-CSIC), Juan José
Gonzalez Trueba (UPV-EHU), Inmaculada Guerrero
(US), Francisco Gutiérrez Santolalla (UNIZAR),
Javier Lario (UNED), Marco de la Rasilla (UNIOVI),
Elvira Roquero (UPM), Enrique Serrano (UVA),
Marcos Valcarcel (USC), Valenti Turd (FMC), Juan
Ramén Vidal-Romani (UC), Cari Zazo (MNCN,
CSIC), Magali Delmas (Université de Perpignan),
Carles Gascon (Técnic de cultura del Consell
Comarcal de ['Alt Urgell), M2Carme Gutiérrez
(Geotest SL) y Xavier Ros (Geo3 SL).

La organitzacio lamenta la sobtada pérdua d'en Bernat Jorba, et dediquem aquestes actes a les que tant volies

contribuir.

Trobarem a faltar el teu somriure. Diu que ens deixes, te'n vas lluny d'aqui. Pero el record, de la vall on vas viure,

no l'esborra la pols del cami.
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Ancorra 2611
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LOS COMPLEJOS MORRENICOS TERMINALES DEL VALIRA
(ANDORRA-ALT URGELL)

Valenti Turu (1)

(1) Fundaci6é Marcel Chevalier, Av. Princep Benlloch 66, Dptx 307, AD 500 Andorra la Vella. Principat d’Andorra

igeofundacio@andorra.ad

Abstract: (Terminal morainic complexes from the main Valira valley). The glaciarism of the Andorra valleys has been studied
by several geologists and geomorphologists since the last century. The glacial front during the last glacial maximum was located near Pont
Trencat, at about 760 m asl. Northward on, at Sant Julia de Loria (900 m. asl.), two generation of glacial deposits are present from the
Hengelo Interstadial (OIS 3) and the ending Riss glaciation (OIS 6). Chronologically speaking La Margineda (960 m asl.) kame and
weathered morainic boulders is between them. The last well preserved morainic front at Santa Coloma (975 m asl.) geomorphologically is
correlated with the OIS 2, but some other fronto-lateral morainic deposits are also present in the main valley accordingly to stabilisations in
a general glacial retreat phase younguer than the OIS 2. However a great fronto-lateral moraine is also well preserved close to La Seu
d'Urgell Grabben plain, the southern most evidence from the Valira glacier and correlated far in time (middle or early Quaternary age).

Palabras clave: Glaciarismo, rio Valira, maximo glaciar, Cuaternario.
Key words: Glaciarism, Valira river, glacial maximum, Quaternary.

INTRODUCCION
La zona estudiada se sitia dentro del valle principal
del rio Valira, en el marco geogréfico del Principado
de Andorra y Alt Urgell, vertiente sur de los Pirineos
orientales (Fig. 1)

INTRODUCCION AL GLACIARISMO EN LOS
PIRINEOS

Desde finales del siglo XIX hasta la actualidad, todos
los autores que han tratado el glaciarismo de los
Pirineos afirman que han existdo més de un ciclo

glaciar, no obstante los estudios geomorfolégicos,
sedimentoldgicos y palinoldgicos realizados en el
\ / Gltimo tercio del s.XX reafirmaban la existencia de
una importante glaciacién en el Pleistoceno Superior,
: centrandose en los resultados del **C. No ha sido
PIRINEO! Perpignan T . 2z - .

. n hasta que la multiplicacion de las técnicas de
g Ridorra \ datacion hayan sido aplicadas (TL, OSL, U/Th,
Q Seupe Isétopos cosmogénicos) que la vision monolitica del
glaciarismo en Pirineos ha cambiado (Bakalowicz et
al.,, 1984; Lewis et al., 2009; Delmas et al., 2011) ,
permitiendo apreciar en su justo valor el impacto que
sobre el relieve de los valles ha tenido el ultimo ciclo

glaciar, pero también el de los anteriores.
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Fig. 1: Situacion de la zona de estudio en su contesto
hidrogréfico.
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metamorficos (Fig. 2), el Valira d'Orient (166 Km?) y el =

Madriu (45 Km%) que presentan tanto litologias g@??gg-;] N
metamoérficas como igneas (Fig. 2). 2 3 E 2§ % 8 § E S £y

Este valle presenta un modelado glaciar muy g & & g g 8 3 & E 52
evidente en la mitad norte del mismo (La Margineda, T g 3 8 B 5 g

Santa Coloma, Andorra la Vella y Escaldes- § § T
Engordany), mientras que en la mitad sur, el 015 30Km = E%

modelado es predominente fluvial (Aixovall, Os de

Civis, Sant Julia de Loria). Fig. 2: Boceto geolégico de los Pirineos Orientales. Se

observa que el batélito de Andorra-Montluis queda
emplazado en el sector SW del Principado. Destacar que a
lo largo del limite sur del Principado éste limita con la fosa
tectonica de la Cerdafiay de la Seo de Urgel.
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EL GLACIARISMO EN EL VALIRA

Antecedentes

A finales del s. XIX, Bladé (1875) describe vestigios
del periodo glaciar en Andorra, citando rocas
estriadas y grandes morrenas laterales. Dicho autor
cita un movimiento de masa que afectd a una de
estas morrenas cerca de Andorra la Vella,
destruyendo el pueblo del Fener (Fig. 3)
Seguidamente Penck (1883) sitla la maxima
extension del glaciar del Valira sobre los 1080 metros
de altura, en el pueblo de Andorra la Vella, en base a
los trabajos realizados por Durocher (1843), Dupont
(1844) y, sobretodo, Bladé (1875). EI movimiento de
masa descrito por Bladé le sirvié para situar el frente
glaciar de forma aproximada, y calculé una longitud
de 28 Km para este glaciar. Chevalier (1906 y 1907)
sitia el frente glaciar a 1030 metros, cerca del
pueblo de Santa Coloma, con una extension de 29
Km (Fig. 3).

Estas ideas prevalecen hasta la década de 1930,
(Chevalier, 1924; Chevalier, 1925; Panzer, 1926;
Nussbaum, 1928; Nussbaum, 1930; Dalloni, 1930),
hasta que Nussbaum (1934) sitia la morrena
terminal del glaciar del Valira a 960 metros, en las
inmediaciones del puente de La Margineda (Fig. 3).
Desde 1934 hasta 1979 (Serrat y Vilaplana, 1979) la
mayoria de los autores consideraban que la morrena
terminal de la fase de maxima expansion glaciar,
quedaba situada cerca del puente de La Margineda,
pero reinterpretando los depdsitos que fueron citados
anteriormente.

El Plurigalciarismo: Numero de glaciaciones
Chevalier (1907) afirma que la recesion glaciar desde
su posicion de maxima extension se hizo de manera
discontinua, creyendo haber identificado dos
episodios glaciares separados por un interglaciar. La
correlacién con las fases glaciares alpinas la hace
este autor mas tarde, ya que Penck y Brickner
recién publican su trabajo sobre el glaciarismo de los
Alpes en 1907. Chevalier en 1924 resefia tres
glaciaciones en Andorra, siendo la del Riss la de
mayor extension y formadora de la morrena terminal
de Santa Coloma, mientras que para este autor la
tltima glaciacion (Wirm), fue de menor extension,
con frentes glaciares situados a unos 1400 metros de
altura en el fondo de los valles. No fija la edad de la
primera glaciacion, si bien indica que seria del
principio del cuaternario medio.

Més tarde Llobet en 1947, basandose en los trabajos
de Penck, Chevalier, Nussbaum y en observaciones
propias, llegé a las mismas conclusiones que
Chevalier respecto al nimero de glaciaciones. Para
Llobet (1947) en Andorra hay evidencias de dos
glaciaciones, correspondientes al Riss y al Wurm,
juntamente con una tercera glaciacion a la cual no
fij6 tampoco ninguna edad. Para este autor la
glaciacion del Riss generdé morrenas laterales mas
altas que las del Wirm, y la morrena terminal situada
en La Margineda la considera del Riss.

Nuevamente Nussbaum (1956), escribe sobre la
morrena terminal de La Margineda, y reinterpreta los
depdsitos descritos a principios de siglo por
Chevalier (1906). Segun Nussbaum, la morrena de
Santa Coloma descansa sobre una terraza fluvial.
Posteriormente, con motivo del congreso del INQUA
en 1957, Fontboté, Solé Sabaris y Alimén ponen en
duda la existencia de la morrena terminal del glaciar
del Valira en las cercanias de La Margineda,
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mientras que Llopis (1967) sitia un depoésito
morrénico a 900 metros de altitud, por debajo del
pueblo de Auvinya, pero ninguna explicacion
acompafié la cartografia de este autor que murié
prematuramente. El depdsito cartografiado por Llopis
(1967) se encontraria en algun lugar entre los puntos
9y 10 pero no ha podido ser identificado.

En el estudio geomorfologico sobre las montafias de
Andorra que Prat realiz6 en 1980, sitia la méxima
extensién glaciar a una cota de 900 metros (ver
comunicacion G1-[9] del libro de las actas de la
Reunién), en el pueblo de Sant Julid de Loria,
basadndose en una serie de bloques morrénicos
localizados en las laderas al sur de dicho pueblo. Prat
observa una fase de maxima extensidon glaciar,
dentro de la cual se distingue un estadio inicial de
expansion y un estadio de estacionamiento y uno de
retroceso asignando al conjunto al Riss.
Seguidamente, Prat distingue un nuevo episodio
glaciar post-méximo, centrado en los altos valles del
Valira con desarrollo de glaciares de valle, y una
serie de estadios de retroceso, atribuidos, con
reservas, al Wirm. La ultima fase glaciar, se
caracteriza por glaciares de circo y morrenas de nevé
del Tardiglaciar. Por el contexto en el cudl la tesis fue
forjada (tesis dirigida por Pierre Barrére) las ideas
monoglaciaristas cobraban fuerza con Viers vy
Barrére; ambos insistian en la existencia de un solo
periodo glaciar que cubriria esencialmente lo
equivalente al Riss y el Wiirm alpinos formando una
Unica secuencia morrénica, desde los arcos mas
externos hasta los diferentes cordondes de
retroceso.
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9) Turu (1994)

10) Turu & Peia (2006)
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Fig. 3: Situacion de las evidencias citadas en la bibliografia
junto con nuevos afloramientos. E, Erratico; S, Superficie
de pulido glaciar, B, bloques y gravas flivioglaciares, T, Till.
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El Monogalciarismo: Un gran méaximo glaciar

Los primeros pasos hacia el monoglaciarismo los
hace Hartevelt (1970) citando que en Andorra no se
conoce el nimero de glaciaciones que han dejado
huella, ni el nimero de morrenas de recesion de los
valles.

En las siguientes tres décadas los estudios
geomorfolégicos, sedimentolégicos y palinolégicos
realizados por la escuela de Barcelona en ambas
vertientes de los Pirineos concluyen en la existencia
de una importante glaciaciéon en el Pleistoceno
Superior que habria generado las principales formas
del relieve y depoésitos en toda la Cordillera (Bru et
al., 1985; Vilaplana 1985; Hérall et al., 1987; Andrieu
et al., 1988; Bordonau, 1992; Bordonau et al., 1993),
hasta el extremo de considerar que la méaxima
extensién glaciar era coincidente con el Last Glacial
Maximum (LGM) utilizando novedosas técnicas de
datacion (Pallas et al., 2006).

UNA VISITA A LOS LUGARES CITADOS

El lugar de Santa Coloma

Los sedimentos descritos por Chevalier (1906)
quedan situados en Santa Coloma (Fig. 3). Este
autor, interpreta los sedimentos que colmatan el valle
de Andorra la Vella, como producto de la obturacion
del rio Valira por la morrena frontal. A Nussbaum
(1956) se le debe un esquema interpretativo (Fig. 4)
con un nivel de morrena situada encima de una
terraza fluvial. Prat (1980) cita la existencia de dos
arcos morrénicos en Santa Coloma, de los cuales el
mas septentrional queda situado dentro del pueblo
de Santa Coloma (Fig. 3y 4).

Z2

— Coupe géologique & travers la vallée de la Valira prés de
St Coloma. gr. = gravier; m = moraine; &b = éboulis,

Fig. 4: Interpretacion de una de las secciones existentes de
una antigua gravera situada al pie de la iglesia de Santa
Coloma. Para Fritz Nussbaum la parte superior de la
seccion corresponde a una morrena (m) que se dispone
sobre unos depositos fluviotorrenciales (gr)

Afloramiento_de Santa_Coloma: Este presenta las
siguientes caracteristicas: 1) Los bloques morrénicos
descansan sobre sedimentos flavioglaciares de
litologia granitica y indicando que el valle afluene de
litologia metamdrfica (Valira del Nord) estava en ese
momento obturado. 2) El nivel de bloques situado
sobre el depdsito anterior fuertemente compactado.
3) De forma minuciosa se observan evidencias de
niveles de finos intercalados entre niveles de gravas
cerca del contacto con los bloques morrénicos que
presentan deformacion. La posicion de estos
sedimentos respecto al actual nivel del rio es de 15
m (cota 975 m).

En las cercanias de Santa Coloma se observa otro
cordén morrénico situado al sur de esta localidad,
entre 1140 m y 1166 m de altitud cerca del rio de
Enclar y citada por Llobet (1947) (Fig. 3).
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Desde esta localidad de Santa Coloma y centrando
la mirada hacia el NW del valle podemos divisar el
complejo morrénico lateral de Engolasters. Durante
los trabajos de represa del lago en los afios 1930
Chevalier hizo una descripcion del lugar para FHASA
(Fuerzas Hidroeléctricas de Andorra SA) y que
reproducimos aqui junto con una reinterpretaccion
actualizada (Fig. 5).
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Fig. 5: Interpretacion del complejo morrénico lateral de
Engolasters basado en el esquema de Chevalier (1930). Se
han incluido las dataciones de que se disponen. La datacion
de "C (Turu y Pefia, 2006b) corresponde a una muestra de
sedimento total de una perforacién de 60 m de profundidad
en el rellano de Sant Miquel d’Engolasters, en dénde en la
base se situan sedimentos finos que se interpretan
glaciolacustres en el momento que el glaciar del Valira de
Orient obturava el sector. La otra datacién corresponde a la
expuesta en la comunicacion G1-(5) de las actas del
Simposio de glaciarismo.

Al otro extremo del complejo morrénico de
Engolasters el valle principal se comunica con el
valle del Valira del Nord, que con motivo de una de
las excursiones de campo del congreso internacional
de la INQUA motivé a Taillefer (1957) a publicar
sobre la obturacion de este valle por parte del glaciar
del valle principal (Fig. 6).

Bt théorlq des dépots

de la
de la Massana (Andorre).
Hauteurs en hectométres.

s, schistes siluriens; Gl, glacier; m, moraine; t, torrent sous-glaciaire;
a, apports latéraux; b, argiles tourbeuses et dépdts lacustres (argiles
varvées).

A Sispony, des blocs morainiques reposent sur la formation ab.

Fig. 6: Taillefer muestra en este esquema como fue el relleno
del valle tributario en las inmediaciones de Sispony, pueblo

que se asienta sobre el frente morrénico que todavia
conserva su forma semicircular.
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Turu y Pefia (2006b) interpretan que el frente
morrénico terminal de Santa Coloma se corresponde
con la ultima obturacion efectiva del valle de litologia
metamoérfica de La Massana y Ordino, de forma que
se enlazaria con el corddon morrénico (Fig. 7) mas
interno de Engolasters (M1a), el cual ha sido datado
en el Sola d’Engordany (Els Vilars) correspondiendo
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Actualmente no se observa ningun corte del terreno
que permita estudiar los sedimentos morrénicos,
pero si que se observé durante la construcciéon del
Instituto de Bachillerato Espafiol de Andorra (INEM)
una acumulacién de bloques subredondeados de
granito en una matriz rojiza (Fig. 3), en conexién con
una terraza fluvial situada a 55 metros por encima
del actual nivel del rio Valira. Por el elevado estado

al LGM (Tabla 1). de alteracibn que presentavan los depésitos del
INEM Turu et al. (2007) los atribuye a una morrena
de retroceso del Riss, conservados en una posicion
marginal (alto del lecho rocoso) incluso cuando la
lengua glaciar wiirmiense avanzé por encima.

Pasada la localidad de La Margineda el valle se
estrecha identificandose algunos bloques vy
sedimentos errgticos adosados en los laterales

rocosos (Fig. 3).

Cal BP
20.250-19.350

Muestra Ref. Edad )
Vil-2x R-169909 | 16610+60 | -25,3 o/oo0

Tabla 1: Resultados obtenidos de sedimento total en
sedimentos de vertiente interdigitados en un till lateral
situado en Can Diumenge (Turu y Pefia, 2006b).

El lugar de la Margineda

Nussbaum (1934) sitla la méaxima extension del
glaciar principal cerca del puente de La Margineda, a
960 m de altura, en base a la acumulaciéon de una
serie de bloques morrénicos (Fig. 3). Prat (1980)
sitta la posicion del maximo glaciar al sur del pueblo
de Sant Julid de Loria, e interpreta los sedimentos
glaciares de La Margineda como una morrena de
retroceso.
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Fig. 7: Mapa geomorfoldgico del fondo del valle de Andorra. (1) red fluvial, (2) cono aluvial, (3) cono de deyeccion, (4) pico, (5) circo glaciar, (6) roca
aborregada glaciar, (7) garganta subglaciar, (8) cordén morrénco, (9) hombreras glaciares segun su edad relativa, (10) till indiferenciado, (11) aluvial,
(12) coluvial, (13) sondeo con dataciones AMS, (14) muestra de ‘°Be (AND 9), (15) frentes de retroceso glaciar en el estadio glaciar relativo mas
reciente (estadio 1), (16) lugares de donde se disponen dataciones de **C (Els Vilars, Closa).
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El valle glaciar en Sant Julia de Loria

El valle en Sant Julia de Loria presenta una doble
morfologia que fue estudiada ya por Chevalier
(1925), una de valle tipicamente fluvial “V” situada
por debajo de otra en forma de “U” confiriendo al
valle una mayor amplitud (Fig. 8). Para este autor en
primer lugar se habria producido una erosion muy
pronunciada de los valles y responsable de la
morfologia en “V”, mientras que la mayor evolucién
del paisaje en las vertientes, en llevar mas tiempo
expuestas a la erosion, habria producido un
ensanchamiento del valle a mayor altura.

v

Juberri ;
981 m Chevalier (1925)

Aubinya

Fig. 8: Marcel Chevalier interpreta que la morfologia de los
valles se ha construido desde el final del Nedgeno. (1)
Incision de los valles y (2) ensanchamiento por retroceso de
las vertientes que mayor tiempo han estado expuestas a los
procesos erosivos.

No obstante este autor no observé indicios de
glaciarismo al sur Andorra, no incluyendo el hecho
glaciar en el esquema de la formacidn de los valles.

De forma posterior a Chevalier estos indicios se
hicieron evidentes a partir del Gltimo cuarto de siglo,
pudiendose distinguir de forma escalonada en el
relieve dos generaciones de complejos terminales,
unos colgados en el valle a diferente altura relativa y
otros en el fondo del mismo. Otros indicios
emplazados a gran altura respecto al fondo del valle
tienen su continuidad hacia el sur (Fig. 3 punto 10).

El complejo terminal colgado:

En Sant Julid de Loria, a 945 m de altura, se ha
observado diversos depdsitos con sedimentos
glaciares (Fig. 3, punto 9).

El depdsito observado esté fuertemente compactado,
tanto es asi que presenta una altura superior a 10 m
al extraplomo. Se compone de dos materiales, uno
de litologia profusamente local (pizarras negras del
Sildrico) a la base y otro de litologia al6ctona
(granitos) a techo. ElI primero presenta una
estratificacion acorde con la pendiente del valle
siendo los estratos identificables por el color y por el
contenido en gravas de granodiorita con morfologia
glaciar; en todos los niveles hay presencia de clastos
angulosos mientras que el contenido de gravas de
granodiorita aumenta hacia el techo. Estas rocas
félsicas son originarias de los circos glaciares de
Pessons, Els Cortals d’Encamp y del vale del Madriu
(sector SW y W del Principado, fig. 2), lo que permite
deducir que provienen del desmantelamiento de un
depésito flavioglaciar o morrénico adosado en el
lateral del valle. El segundo se compone de bloques
de granito redondeados y englobados en una matriz
de arenas también graniticas, estando el conjunto
compactado y situandose en contacto erosivo con
los materiales anteriores, constituyendo en su
conjunto la evidencia que el glaciar del Valira
accedié al angosto valle sedimentando un till de
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caracteristicas supraglaciares por encima de los
sedimentos del fondo del valle.

A unos tres kildmetros al sur del valle y suspendidos
a 65 m respecto al rio Valira, una terraza fluvioglaciar
que reposa sobre el substrato rocoso y fue explotada
para la extraccion de aridos. La parte inferior del
nivel de gravas se encuentra a 905 metros de altura,
mientras que la parte superior se sitla a 945 metros
de altura, siendo éste un poderoso elemento de
correlacion con el frente morrénico terminal
anteriormente descrito. En la base del depésito de
gravas los sedimentos presentan estructuras
tractivas observables a pequefia escala, que
corresponden a un régimen sedimentario de alta
energia. En la parte superior de este nivel, los
sedimentos presentan estructuras tractivas
observables a gran escala. Las paleocorrientes son
variables, pero presentan una importante
componente norte a noroeste, que corresponde a la
direccion del valle principal. En el talud de la gravera
se puede observar un cambio lateral de facies de los
sedimentos fluvioglaciares a sedimentos de
pendiente, con gran abundancia de gravas
angulosas que progradan sobre la terraza. A techo
de la terraza se procedi6 a extraer una muestra para
datar el sedimento con luminiscencia Optica
estimulada (OSL) obteniendo la edad expuesta en la
tabla 2:

Muestra Ref. Correlacién Material

Cal Tolse [ LUM-27 T5 (SVTJ) Cuarzos

Tabla 2: Resultados obtenidos de la terraza favioglaciar
colgada de Cal Tolse (Turu y Pefia, 2006b).

En enlazarse esta terraza fluvioglaciar por cota con
el frente morrénico situado aguas arriba, se
interpreta éste complejo morrénico terminal como el
frente glaciar mas meridional de la glaciacién alpina
del Riss.

El complejo terminal de fondo de valle:

En el sector conocido de Cal Tolse existe una
acumulacién de bloques morrénicos de hasta 8 m®
de granito (Fig. 3, punto 8). La forma del depdsito
original estad desdibujada por la accion del torrente
lateral (torrente de Fontaneda). Un kilometro aguas
arriba en el fondo del valle y en un lateral del torrente
de Aubinya (Fig. 3, punto 11) se ha podido observar
unas arenas graniticas limpias con estratificacion
cruzada y que localmente se presentan falladas.
Estas reposan en contacto “onlap” sobre sedimentos
de vertiente de gran variabilidad en el tamafio
(bloques y gravas) de sus elementos asi como de
morfologias (anguloso, subangulosos, redondeados)
y de litologia también variable (pizarras, granitos),
que se sitlan encima del substrato rocoso. Sobre
éstos y las arenas anteriores se depositaron
materiales sin estructura sedimentarias aparentes en
contacto erosivo e inclinado, con abundantes
bloques poco rodados de litologia variable en una
matriz formada por gravas con arenas y limos. El
tltimo material en ser sedimentado presenta
caracteristicas similares al anterior pero aqui los
clastos estan imbricados a contrapendiente (till
supraglaciar). El conjunto muestra una manifiesta
compactacion y se interpreta como el producto de la
sedimentacion en un contexto proglaciar de
retroceso y posterior avance.
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Los sedimentos que presentavan estratificacion
cruzada han sido datados por OSL obteniendo el
resultado de la tabla 3.

Muestra Ref.

Correlacion | Material Edad (Ka)

St. Julia LUM-273 T7 (SVT5) | Cuarzos | 32,789 + 1,187

Tabla 3: Resultados obtenidos de la terraza favioglaciar de
Sant Julia de Loria en el torrente de Aubinya (Jalut y Turu,
2008).

Se interpreta que los sedimentos datados
corresponden a materiales fluvioglaciares
depositados en wuna fase de retroceso vy
estabilizacion del frente glaciar, posterior al depdsito
del till del torrente lateral de Fontaneda a Cal Tolse
(Fig. 3, punto 8).

Vestigios méas antiguos

Vestigios sedimentarios dispersos en el pueblo de
Aubinya (1.160-1.170 m) atestiguan de la existencia
de antiguos sedimentos fluviales pertenecientes al
valle principal (gravas de granito redondeadas,
litologia aloctona), los cuales se habrian de asociar
con el nivel mas alto de las terrazas del sistema
Segre-Valira (T1), ya que en la misma localidad
(pero a una cota inferior, 1.085 m) existian vestigios
de un till subglaciar con gravas de granito antes de la
reciente rectificacion del trazado de la carretera de
Juberri, correlacionado por Turu y Pefia (2006b) con
la terraza T3 del Segre (ver comunicacién S1-[1] de
las actas de la presente Reunidn) y que atribuyen
una edad de principios del Pleistoceno medio o
finales del inferior.

Si nos centramos en la tasa de erosién aparente
(Teff) en base a la datacion LUM 27 de la antigua
gravera situada al sur de Sant Julid de Loria (Fig. 3,
punto 9), atendiendo a la diferencia de cota
altimétrica y suponendo una Teff constante, se
concluye que haria falta mas de 0,5 Ma para
descender el nivel de base del rio desde Aubinya
hasta su actual cauce (Fig. 9).

Aubinya
> 0,5 Ma
Teff =0,4 + 0,1 mm/a /

Juberri
1281 m

Aubinya

Fig. 9: Al contrario de Marcel Chevalier, se interpreta aqui

gue la morfologia de los valles se ha construido desde un
perfil de equilibrio méas elevado (1) asociado al hecho
glaciar (valle abierto), y que la incisiéon del valle es posterior
(2). gr.gr. gravas de litologia granitica en Aubinya.

La Farga de Moles y Valls de Valira

Justo en el sector de la frontera hispanoandorrana
gracias a la tala de arboles y arbustos que la
compafiia eléctrica andorrana efectla
periddicamente bajo las lineas eléctricas de media y
alta tension, se puede divisar un bloque erréatico en la
parte umbria del valle, con una altura relativa de 40
m respecto al rio (Fig. 3, punto E y S), hecho que
pone en evidencia que el glaciar del Valira llego
hasta la cota 845 m, pero también en ocasién de la
construcciéon de la Depuradora de Andorra se han
observado superficies de pulido glaciar en efectuar el
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desmonte de tierras que las cubria (Fig. 3, punto E y
S).

Mas al sur en el congosto de Pont Trencat (Fig. 10)
existe una acumulacién de bloques imbricados de
gran tamafio (de hasta 2 m de diametro),
presentando cambios laterales de facies con
sedimentos de pendiente algunos de los cuales
muestran claros signos de consolidacion.

Tanto aguas arriba como en direccibn de la
confluencia del Valira con el Segre se ha efectuado
un conteo sistematico del tamafio de los bloques
embebidos en los sedimentos de la terraza,
observdndose un decrecimiento progresivo hacia el
sur (en sentido del flujo) y abrupto hacia el norte (en
sentido origen del flujo). Efectivamente en Borda Coll
(Fig. 10, punto 37), aguas arriba de Pont Trencat, la
terraza tiene continuidad pero el tamafio de los
bloques es radicalmente menor y su depdsito
corresponde con una etapa de retroceso y
estabilizacion del frente glaciar en Cal Tolse (Fig. 10,
punto 46, complejo morrénico de fondo de valle en
Sant Julia de Loria Fig. 3, punto 9). Con estos
indicios se interpreta que Pont Trencat éste lugar
corresponde al inicio de la terraza T7 (del esquema
general de correlacion para el rio Segre y afluentes,
comunicaciéon S1-[1] de las actas del presente
congreso).

Contacto « =, pieczsico

= Falla cbservada

IIIIAITER

ALT Ut

- |||| il \\H I
b 1‘9. PontTrencal
- A AL ‘\

<
\

Fig. 10: Esquema cartografico de los afloramientos
inventariados por Turu y Pefia (2006 a y b). La posicién de
los frentes glaciares asociados a las terrazas del sistema
Segre-Valira (Turu et al., 2007). Observese que la maxima
extension glaciar del Valira es del Pleistoceno Medio o en
el Inferior, siendo los siguientes ciclos glaciares de menor
entidad.

Esto junto con las evidencias de la consolidacion de
los sedimentos y la presencia de erraticos en la
Aduana (a unos 4 Km al norte), permiten asignar a
estos depdsitos con un complejo morrénico terminal
del Valira, de edad anterior a los 32 Ka (muestra
LUM 273, Fig. 3 punto 11). El glaciar del Valira no
habria podido superar el angosto paso de Pont
Trencat y Turu y Pefia (2006b) asignan a este lugar
la posicién del méaximo glaciar wirmiense.
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Més al sur, el complejo morrénico de Calbinya
Del conjunto de terrazas altas se conserva en muy
buen estado un arco morrénico frontolateral que
parte cerca de Calbinya, encajado en la terraza T1
(afloramientos 32, Fig. 10), y presenta cambios
laterales de facies con los depésitos fluviales que se
sedimentaron en su pie (T3, afloramiento 45, Fig.
10). La edad de la misma supera el rango de la
luminiscencia (>1 Ma) y segun Chevalier (1924) las
terrazas altas podrian estar en relacibn con la
formacibn de Lannemezan de los Pirineos
Occidentales franceses. La reconstruccion del
Nedgeno hasta el Pleistoceno medio-inferior se
interpreta como, una vez rellenada la fosa del
Urgellet en el Plioceno se instaura la actual red
fluvial del sistema Segre-Valira asociada con un
frente glaciar en el Valira, cuya ubicacién exacta se
desconoce, al igual que se desconoce en que punto
se produjo la confluencia con el Segre durante la
sedimentacion de la T1; en cambio se dispone de
mejores afloramientos para la T3 donde Turu y Pefia
(2006 a, b) han reconocido una morrena frontolateral
correspondiente al glaciar del Valira que recorre el
camino que desde Calbinyd termina en el Tossal
Bordar (Fig. 10 punto 45), constituyendo éste
complejo morrénico como el mas meridional y de
mayor extension del Valira, el cudl estaria en
relacion con un contexto topogréafico diferente al
actual, pero también al de los anteriores complejos
morrénicos.

CONCLUSIONES

Se llega pues a la conclusion que el paisaje es
heredero de una importante manifestacién del hecho
glaciar acontecido en la primera mitad del
Cuaternario, y que a partir de entonces su huella en
los valles ha sido cada vez menos intensa, de hecho
esta es la principal conclusiéon a la que llegan la
mayoria de investigadores de la primera mitad del s.
XX.

Una vez encajado el valle del Valira se han
observado  diferentes  complejos  morrénicos
terminales correpondientes al Riss y Wirm alpinos,
siendo este Ultimo m&s extenso que el anterior.
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Abstract (The high planation surfaces of the Eastern Pyrenees and their quaternary evolution) The high planation surfaces
of the Pyrenees were formed after the Palaeogene orogenesis, in relation to the Atlantic and Mediterranean general base level,
and also to the endoreic Ebro basin. Their dating has recently been based on stratigraphy, palaeontology, and thermochronology.
The current position and the deformations of these surfaces demonstrate the Pyrenean orogenesis since 10 My. Quaternary

glacial and periglacial processes have not significantly altered these old landscapes.

Palabras clave: surface d'aplanissement, Néogéne, orogenese, paléopaysages, impact des processus froids.
Key words: planation surfaces, Neogene, orogenesis, palaeolandscapes, cold processes impact

INTRODUCTION

L'existence de surfaces d'aplanissement en position
culminante est une caractéristique originale de la
partie orientale des Pyrénées, connue depuis
longtemps (premiére synthése par P. Birot, 1937).
L'arrét du col dEnvalira n'en offre qu'une vue
médiocre, mais les exemples les plus significatifs
sont situés immédiatement au sud (Campcardos, Fig.
1) et au nord (Aston, Fig. 2). Ces formes longtemps
énigmatiques posent trois problémes. D'abord celui
de l'dge de leur formation. Ensuite celui de leur
conditions de formation, quels processus et a quelle

pouvoir les utiliser comme marqueurs de I'orogenése
récente dans les Pyrénées, comme l'ont fait de
nombreux travaux d'inspiration davisienne (Davis,
1911; De Sitter, 1952). Enfin celui de leur résilience
et de leur remarquable conservation, malgré l'activité
des processus glaciaires et périglaciaires
quaternaires.

Il existe en réalité deux niveaux d'aplanissement
étagés (Fig. 1 et 2), parfaitement identifiables dans
les hauts massifs du Carlit, de I'Aston, ainsi que, a
beaucoup plus basse altitude, dans les Corbiéres
orientales. Ces plans tronquent donc aussi bien la

altitude initiale : question essentielle si on veut haute chaine axiale que les Pré Pyrénées plissées,

TN R T ——

Pic Carlit _—
2921 m

R s U s o S ot 3 A ¢ o
Fig. 1 : Les plans culminants du Campcardos au Carlit, vue en direction de I'est
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au nord (Corbiéres, Pays de Sault, Plantaurel) et au
sud (Port de Comte, Boumort, Montsech ; Pefia,
1983). lIs se retrouvent enfin plus & l'ouest sur les
deux versants de la chaine et jusque sur son faite
dans les Pyrénées basques (Calvet et al., 2008). La
plus haute surface, SO, est presque généralisée a
I'exception de rares reliefs résiduels isolés ; elle a été
faconnées vers la limite oligo-aquitanien. La plus
basse, S1, forme des systéemes vastes de pédiments
emboités 300 & 500 m en contrebas des hauts
massifs et elle se fagonne probablement jusque
pendant le Miocéne moyen. Des pédiments locaux
de taille plus réduite, a la périphérie des bassins
(surface de La Perche...), jalonnent les étapes
ultérieures de I'évolution géomorphologique a la fin
du Néogéne et précédent la phase d'incision majeure
des vallées.

ELEMENTS DE
APLANISSEMENTS

DATATION DES

Dans les Pyrénées orientales, en particulier sur la
facade méditerranéenne (Roussillon, Corbiéres...),
les arguments stratigraphiques directs et indirects
permettent de proposer une chronologie bien
assurée (troncature de structures et d'unités
sédimentaires bien datées, passage latéral des plans
d’'érosion a des dépdts datés, progression de la
dénudation dans le socle d'aprés la pétrographie des
dépbts détritiques corrélatifs des grabens). On y a
aussi associé le témoignage des gisements a petits
mammiféres piégés dans |'épikarst des plateaux
(Calvet, 1992, 1996 ; Calvet & Gunnell, 2008).

L'ensemble de ces résultats a été conforté
récemment par [lutilisation des méthodes de
géothermochronologie basse température (ages
traces de fission et ages (U-Th/He) dans l'apatite)
(Gunnell et al, 2009). Les échantillons traités

Fig. 2 : Les niveaux étagés du massif de I'’Aston, vue vers |'ouest-sud-ouest

1939
S1

proviennent systématiquement des restes
d’aplanissements, échelonnés entre 2900 m et 400
m d’altitude, depuis Bassiés a I'ouest jusqu’au massif
de I'Agly a l'est. La méthode ne permet pas de
discriminer entre S1 et SO, en raison de la faible
tranche érodée qui les sépare. Les modélisations des
parcours temps-température intégrant AFT et Hélium
démontrent que tous les échantillons sont a proximité
immédiate de la surface topographique depuis = 30
Ma. Dans l'est (pays de I'Agly) ces conclusions ont
pu étre contrdlées en croisant ces données avec
celles fournies par les gites & rongeurs, les plus
anciens relevant de I'Oligocéne terminal.

LE SOULEVEMENT RECENT DE LA CHAINE
PYRENEENNE

Les surfaces d'aplanissement pyrénéennes ne se
sont pas réalisées a leur altitude actuelle, comme
l'ont proposé récemment certains auteurs (Babault et
al., 2005), mais en relation avec le niveau de base
général (Gunnell & Calvet, 2006 ; Calvet & Gunnell,
2008 ; Gunnell et al., 2008, 2009). Les reliefs actuels
résultent dans leur quasi intégralité de soulévements
verticaux récents qui s’amorcent vers 10 Ma. En
effet, la signature termochronologique identique de
plans situés maintenant a des altitudes trés diverses,
entre 400 et 2900 m, suggere une histoire commune
pour ces topographies, ultérieurement morcelées et
décalées par la tectonique verticale. Ces
déformations sont attestées aussi par le remplissage
des fossés de Cerdagne, de la Seu d'Urgell, du
Capcir, du Roussillon et de 'Emporda, avec leurs
sédiments détritiques grossiers, datés du Miocéne
supérieur et du Pliocéne. Les moteurs de cette
orogenése sont recherchés dans un amincissement
et un réchauffement récent de la puissante racine
lithosphérique  édifiece  pendant les phases
compressives majeures du Paléogéne. Les données
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Fig. 3 : Datation croisée des aplanissements par les sites paléontologiques et la thermochronologie basse température ; localisation
des sites datés.
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Fig. 4 : Individual sample cooling paths and track-length data fits based on the Ketcham (2005) HeFTy modelling package using the
Ketcham et al. (2007) multikinetic annealing algorithm. Here, simultaneous inverse modelling of the AFT and AHe data involves a
Monte Carlo search for better fitting cooling paths through a set of user-defined time—temperature boxes. Goodness-of-fit between
predicted and observed parameter distributions is based on the exceedance of a statistical merit value termed Kuiper’s Statistic
(Ketcham, 2005). The value, which can vary between 0 and 1, was set on 0.5. For each sample, dark grey shading outlines the
cluster of 10-100 better fitting cooling paths obtained from a large population of Monte Carlo trials (typically 104—105), with the best
path shown as black line. Lighter grey shading outlines the spread within that same population of ‘acceptable’ (i.e. relatively less
robust) paths, here defined by a goodness-of-fit criterion of 0.05. Black rectangles in time—temperature space are user-defined as
guides for the random search. Histograms represent observed track length distributions; black curve fit is the model.
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lithosphérique a disparu sous la partie orientale de la
chaine (Gunnell et al., 2008) et qu'elle est en voie de
réchauffement et de fusion partielle sous I'ensemble
des Pyrénées centrales (Pous et al., 1995).

C’est le caractére trés récent de ce soulévement qui
expligue en définitive la bonne conservation des
aplanissements, que la dissection fluviatile, localisée
et linéaire, comme la sculpture glaciaire des partie
culminantes n'ont pas encore réussi a éliminer
(Calvet et al., 2008). Les Pyrénées sont donc un
exemple de relief en régime transitoire, encore loin
du Steady state.
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Fig. 4 : Ensemble des données traces de fission et Hélium des

Pyrénées orientales

Noter la similitude des parcours Temps-Température (en bas)
et I'absence de relation entre ages et altitudes (extrait de

Gunnell et al., 2009).

L'IMPACT LIMITE DES PROCESSUS GLACIAIRES
ET PERIGLACIAIRES SUR LES HAUTES
SURFACES

Les plans en position supra glaciaire (Campcardos,
Carlit, P. de Beze, Madrés, Pla Guillem-Canigou),
apparemment jamais englacés et soumis a des
conditions périglaciaires trés rigoureuses, portent des
sols striés ou des polygones de pierres de taille
plurimétrique (Fig. 5). La régularisation répétée par le
gel quaternaire de leurs versants bordiers a
certainement limité leur dissection par le ravinement
régressif (Calvet, 1996) et un pergélisol épais a
contribué a figer et a préserver I'épais manteau
d'altérites meubles, encore conservé sous les
dallages et lames de solifluxion superficielle (Pla
Guillem, Madres, et méme plas exigus de Fontnégre,
au sud-est du Pas de la Casa, ou il reste des
tranches décamétriques d'arénes granitiques a
boules). La gélifluxion périglaciaire a pu aussi
contribuer a rendre a des surfaces dégradées une
platitude plus parfaite. G. Soutadé a démontré

l'efficacité de ces mécanismes d'altiplanation
périglaciaire, a des échelles décamétriques
(Soutadé, 1980). Sur roche identique, granite,

schistes ou gneiss, I'observation montre en effet que
les surfaces de haute altitude (Fig. 1) sont en général
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bien plus parfaites que celles des moyens et bas
pays.

Sur les plans largement recouvertes par les glaciers
(plateaux du Carlit, Beille, Pla du Four), l'action de
ces derniers est restée modeste et s'est surtout
manifestée par un récurage inégal du manteau
d'altérites, faconnant des paysages de fjell lacustre
semés de bosses rocheuses. Mais d'épaisses
tranches d’arénes in situ évoluées tapissent encore
des portions du plateau glaciaire du Carlit (Fig. 6), ou
encore des plateaux de Beille et du Pla du Four et
méme des replats de versant d'auge, comme celui
de Bonascre (Ariége), pourtant sous plus de 200 m
de glace au maximum du Wirm (Delmas, 2009). Sur
les plateaux du Carlit la tranche érodée wiirmienne,
calculée d'aprés le volume des dépbts morainiques,
atteint 4 m (Delmas et al., 2009); & I'échelle des dix
derniers grands cycles glaciaires comparables au
Wirm, cela ne donne qu'une tranche moyenne bien
modeste, de 40 m. Les reculs de paroi de cirques,
estimées pour ce méme massif (Delmas, 2009 ;
Delmas et al., 2009), sont apparemment plus rapides
et plus efficaces que les abaissements de planchers.
Néanmoins, sur ces bases quantitatives, le volume
moyen des cirques ne peut s'expliquer -et de loin-
par la seule érosion glaciaire quaternaire : il faudrait
envisager au minimum une cinquantaine de cycles
froids de I'ampleur du Wirm, ce qui est irréaliste
(Calvet et al., 2008 ; Delmas, 2009).

Fig. 5 : Polygones de pierres sur le Pla du Campcardos a
2740 m
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Fig. 6 : Altérites granitiques évoluées sous nappe de tills
wirmien (plateau du Carlit, surface S1).

CONCLUSION

Les hautes surfaces d'érosion pyrénéennes sont a la
fois jauge tectonique et jauge morphodynamique.
Jauge tectonique, car elles permettent de restituer
lampleur et les rythmes de la néotectonique
responsable du volume montagneux actuel. Jauge
morphodynamique, car le degré de modification de
ces paléopaysages par les processus érosifs
quaternaires permet de hiérarchiser leur impact et
leur efficacité. Impact négligeable, voire effet
protecteur ou de restauration de la planéité pour les
ambiances périglaciaires. Impact trés inégal des
actions glaciaires, souvent simples retouches en
dehors des grandes auges.
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Abstract (Palaeogeography and '°Be exposure-age chronology of Middle and Late Pleistocene glacier systems in the
Ariége catchment) Six stades of Wirmian and earlier glaciation have been established based on a population of 37 in situ-
produced '°Be nuclide samples collected from the extent ice-marginal landforms generated by the Ariége outlet glacier and its
tributaries. Partly based on sharp contrasts in glacial sediment weathering intensities, results reveal that a pre-Eemian valley
glacier extended beyond the outermost Wiirmian terminal moraine. The age of the Wiirmain maximum ice extent is shown to
correlate with Marine Isotope Stage 4 (MIS 4), and the ice front underwent fluctuations of several kilometres during MIS 3. The
Global LGM is recorded as the last substantial glacier readvance although the ice front did not quite reach its MIS 4 maximum.
Rapid meltback ensued, with glacier fronts during the Oldest Dryas occurring in the upper valleys of the Ariege and the Suc, a

tributary of the Vicdessos river.

Palabras clave: Morphostratigraphie, datation par le nucléide cosmogénique produit in situ ‘°Be, Global LGM, Tardiglaciaire.
Key words: Morphostratigraphy, terrestrial cosmogenic nuclide dating, Global LGM, Lateglacial.

INTRODUCTION

Le glacier de I'Ariége était au cours du Pléistocéne
I'un des plus grands glaciers de vallée composite de
la fagade nord-pyrénéenne (Fig. 1). Les flux de glace
issus des vallées de la Lauze, de I'Oriége, du Najar,
de [I'Aston, du Vicdessos et de la Courbiére
confluaient dans I'axe de I'Ariége et formaient durant
les stades d’englacement maxima du Pléistocene
une langue de glace de 60 a 80 km de long. Le
bassin de I'Ariége a fait I'objet depuis la fin du 19°
siécle de plusieurs travaux d’inventaire des formes et
formations glaciaires (Penck, 1894; Mengaud, 1910;
Depéret, 1923; Faucher, 1937; Goron, 1941;
Taillefer, 1961, 1963). Durant toute la premiére
moitié du 20° siécle, le cadre d'interprétation des
dépots est polyglacialiste, par analogie au modéle
alpin, puis, dans le courant des années 1960, le
modéle monoglacialiste s'impose, en Ariege comme
dans la plupart des vallées pyrénéennes, et va figer
durant plusieurs années l'ensemble des travaux
portant sur la question. Il faut attendre le milieu des
années 1970 et les travaux J. Hubschman (1975) sur
'état d'altération et la pédogenése des nappes
fluvioglaciaires de l'avant pays nord-pyrénéen pour
que l'évidence de la pluralité des glaciations
pyrénéennes soit enfin clairement établie. En Ariége,
la pluralité des glaciations pléistocénes est confirmée
par les datations U-Th obtenues sur les planchers
stalagmitiques du karst de Niaux-Sabart-Lombrives
(Bakalowicz et al., 1984). C’est dans ce contexte que
F. Taillefer (1973, 1977, 1985) élabore les premieres
reconstitutions paléogéographiques des glaciations
pléistocénes ariégeoises et assimile au Riss la
«phase d’expansion maximale» ainsi que la
« phase de stationnement post-maximum » située
quelques centaines de métres en retrait et, au Wirm,
la « phase de disjonction » située une dizaine de
kimomeétres en arriere de la « phase d’expansion
maximale ». Mais il ne s'agit encore que dun

polyglacialisme de facade car les attributions
chronologiques reposent plus sur la géométrie des
séquences de forme (les moraines en position
externe sont attribuées au Riss et celles en position
interne au Wirm) que sur la réalité des altérations
(cf. Delmas et al., 2011).
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Fig. 1 : Le glacier de I'Ariége et 'emprise wirmienne
maximale dans les Pyrénées. Daprés Calvet et al., 2011.
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On propose ici une image totalement revisitée de la
paléogéographie et de la chronologie des glaciations
pléistocenes dans les Pyrénées de I'Ariége.

UNE PALEOGEOGRAPHIE DES GLACIATIONS

PLEISTOCENES TOTALEMENT RENOUVELEE

La prise en compte systématique de I'état d'altération
des dépbts a permis de distinguer (i) les dépbts tres
faiblement altérés, attribués au dernier cycle
glaciaire, et (i) les dépdts présentant un état
d'altération suffisamment avancé pour témoigner
d’'une longue évolution en contexte subaérien et étre
attribués a un cycle glaciaire au moins antérieur a
'Eémien. Par ailleurs, la cartographie détaillée, au
1/25 000, des dépbdts de marge glaciaire a permis de
reconstituer I'emprise spatiale de 6 stades
d’englacement wiirmiens et pré-wiirmiens (Fig. 2).
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Fig. 2: Paléogéographie des stades d’englacement wiirmiens et pré-wirmiens du bassin glaciaire ariégeois.

I

Extrait de Delmas et al., 2011.

Le Maximum d’Extension Glaciaire (MEG) wirmien
correspond a I'emprise spatiale maximale atteinte par
les dépdbts morainiques assimilés au dernier cycle
glaciaire compte tenu de leur trés faible état
d’altération. La paléogéographie associée a ce stade
d’englacement est incontestablement la mieux
renseignée car elle repose sur des dépbts nombreux,
bien préservés et régulierement répartis sur
'ensemble du domaine englacé. Faute de gradient
d'altération suffisamment marqué au sein de la
séquence wirmienne, lindividualisation de stades
postérieurs au MEG wirmien repose exclusivement
sur la cartographie des formes construites (cordons
morainiques latéraux et frontaux, replats d’obturation
fluviodeltaiques ou glaciolacustres). Corrélées entre
elles, ces constructions morainiques et juxta-
glaciaires jalonnent la paléogéographie de quatre
stades d’englacement clairement en retrait par
rapport & 'emprise wirmienne maximale : ce sont les
stades de Garrabet, de Bompas-Arignac, de Berniére
et, beaucoup plus en amont dans les vallées, de
Petches et de Suc. La paléogéographie des stades
d’englacement pré-wirmiens est, quant a elle,
nettement moins détaillée car les jalons de marge
glaciaire sont moins nombreux et souvent mal
préservés. Cependant, ils se situent & des altitudes
suffisamment différentes pour correspondre a deux
emprises paléogéographiques et donc deux stades
d’englacement radicalement différents.

L’APPORT DES DATATIONS PAR LE NUCLEIDE
COSMOGENIQUE '°BE

Tous les stades d’englacement caractérisés supra
ont fait I'objet d'un échantillonnage en vue de
datations par le nucleide cosmogénique “Be: 4
échantillons ont été prélévés sur 4 blocs erratiques
pré-wirmiens différents, 30 échantillons ont été

prélévés sur 12 sites d'échantillonnage (6 sur
verrous, 6 sites sur construction morainique) en
relation avec la séquence wiurmienne. Ces derniers
ont été localisés dans le bassin glaciaire de telle
sorte que les datations '°Be puissent étre
directement confrontées & dautres données
chronologiques issues dautres méthodes de
datation, notamment les datation U-Th du
remplissage karstique de Niaux (Bakalowicz et al.,
1984) et les datations *“C du remplissage de
Freychinéde (Jalut et al., 1982).

Les résultats montrent une grande cohérence avec la
chronologie relative fondée sur l'analyse de ['état
d’altération des dépbts mais aussi avec les autres
datations absolues (U-Th, *C et °Be) disponibles
régionalement.

Une emprise wiirmienne maximale antérieure au
Global LGM et contemporaine du MIS 4.

Un bloc erratique directement posé sur le substrat
rocheux d'un verrou en relation avec I'emprise
wirmienne maximale (Fig. 2 et 3, site D) a été daté a
79,9+14,3 ka. Si I'hypothése d'une pré-exposition de
ce bloc sur les versants supraglaciaires ne peut pas
étre totalement écartée, le fait qu'il s’agisse d'un
gneiss ceillés type Aston montre que ce bloc a
voyagé sur 20 km au minimum avant de se déposer
sur le verrou D, ce qui minimise considérablement le
risque d’héritage d’exposition. Par ailleurs, les ages
d’expositions obtenus sur le substrat rocheux du
verrou (12,7+2,1 ka pour D1, 6,8+0,3 ka pour D3 et
22,8+1 ka pour D4) montrent clairement que le
glacier wirmien a recouvert le site D et a prélevé une
tranche de roche suffisante pour remettre a zéro le
compteur *°Be. Dans ces conditions, le bloc D2 daté
a 79,9+14,3 ka ne peut correspondre qu'a un résidu
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de placage de till wiirmien suffisamment épais pour
avoir bloqué pendant plusieurs dizaines de
millénaires, entre le MIS 4 et le MIS 2, I'accumulation
de '°Be sur ce verrou. Enfin, Ihypothése d'une
emprise wiirmienne maximale contemporaine du MIS
4 s'accorde trés bien avec la datation U-Th a
91,4+2,4 ka obtenue dans le paléokarts de Niaux
(Bakalowicz et al., 1984) mais aussi avec les
datations °Be a 76.5+2 et 49.2+1.3 ka obtenues sur
la moraine wiirmienne maximale du Malniu, un petit
bassin glaciaire situé immédiatement au sud de
'Ariége (Pallas et al., 2010).

Une poussée glaciaire de grande ampleur durant
le Global LGM

La Fig. 3 montre la position des sites E, F, G, H et |
par rapport a la séquense de forme présente dans le
bassin de Tarascon. Les résultats obtenus sur les
vallums de Garrabet, Bompas-Arignac et Berniére
(sites E, H et I) sont relativement disparates mais,
conformément aux travaux statistiques de Putkonen
& Swanson (2003), la datation la plus ancienne de la
série (age a 18,8+1,3 ka sur le vallum de Berniére)
peut étre considérée comme la plus fiable. La
disparité des données obtenues sur les verrous F et
G pose également probléme mais la présence d'un
bloc erratique allogéne daté a 16,8+1,1 ka (surface
G2) sur le sommet du verrou G fournit la preuve
incontestable que le sommet de ce verrou (surface
Gl datée a 30,7+4,2 ka) présente un héritage
d’exposition ; 'absence d’héritage sur G1 ne pouvant
se concevoir qu'avec un till sus-jacent du méme age,
ou éventuellement plus vieux. C'est donc 'age °Be a
18,7+3,8 ka qu'l faut retenir pour dater la
déglaciation de cette zone de verrou située entre les
fronts morainiques de Bompas-Arignac et de
Garrabet. Ces deux datations '°Be (surface F1 &
18,7+3,8 ka et surface 11 & 18,8+1,3 ka) indiquent

Pas de Souloumbrie
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clairement que les stades de Bompas-Arignac et de
Berniere se sont édifiés au cours de pulsations
froides trés proches l'une de l'autre ; deux pulsations
froides contemporaines du Global LGM. Faute de
datation '°Be fiable sur le site E, la chronologie du
stade de Garrabet n’est renseignée que par défaut ;
le vallum morainique de Garrabet cesse de se
construire avant 18,7+3,8 ka.

L’hypothése d'un paléoenglacement contemporain
du Global LGM suffisamment ample pour atteindre le
bassin de Tarascon et construire les vallums de
Garrabet, Bompas-Arignac et Berniére est tout a fait
compatible avec la datation U-Th a 19,1+1,6 ka
obtenue & la base du plancher stalagmitique qui
scelle la formation détritique wirmienne de Niaux.
Elle s'accorde aussi avec I'ensemble des datations
%Be obtenues sur les bassins glaciaire de la fagade
méditerranéenne (Pallas et al., 2006, Delmas et al.,
2008, Pallas et al., 2010).

Des fluctuations plurikilométrigues des marges
glaciaire ariégeoises contemporaines du MIS 3

Les datations '°Be obtenues sur la verrou G
apportent la premiére évidence de fluctuations intra-
wilrmiennes majeures sur les marges d'un
paléoenglacement pyrénéen aussi ample que le
glacier de I'Ariége. Compte tenu de l'attribution au
Global LGM du vallum de Garrabet, I'héritage
d’exposition identifi¢ sur la surface Gl a
nécessairement été acquis avant le Global LGM.
Faute d’avoir pu mesurer sur cette surface le rapport
Be/®Al, la part réelle de Be hérité sur la
concentration totale mesurée ne peut pas étre
précisément établie mais les datations '°Be obtenues
sur ce site indiquent que la part héritée représente au
maximum une durée de 14 ka (valeur obtenue en
retranchant le temps d’exposition mesuré sur le bloc
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Fig. 3: Le glacier de I'Ariége dans les bassins de Tarascon et de Foix-Montgaillard. D’aprés Delmas et al., 2011.
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G2 au temps d’exposition total enregistré sur la
surface G1). Or, compte tenu de la position
géographique de ce verrou, seulement 10 km en
amont de I'emprise wiirmienne maximale, il est fort
probable que cette paléo-dose a été acquises au
cours de fluctuations du front glaciaire
contemporaines du MIS 3. Dans ces conditions, il
faut envisager, pour la surface G1, (i) une remise a
zéro du compteur °Be au début du Wiirm (avant le
MIS 3), puis, (i) durant le MIS 3, une succession de
périodes de déglaciation, au cours desquelles le *°Be
s'accumule, et de recouvrement (morainique ou
glaciaire) au cours desquelles I'érosion glaciaire ne
suffitJamais a effacer l'intégralité de la concentration
de '°Be préalablement acquise. (i) La derniére
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période de recouvrement par la glace de cette zone
de verrou correspond au stade Garrabet et se situe
avant 18,7+3,8 ka, trés probablement durant le
Global LGM.

Une déglaciation post-LGM de grande ampleur et

des paléoenglacements tardiglaciaires cantonnés
aux hautes vallées

Aprés le Global LGM, les fronts glaciaires régressent
trés rapidement et sont cantonnés aux hautes vallées
dés le debut du Tardiglaciaire gFig. 2, 4 et 5). Dans
l'axe de I'Ariége, les datations '°Be & 13.9 + 2.1, 14.0
+ 0.8 et 15.2 + 3.3 ka obtenues sur le verrou K
permettent de dater du Dryas ancien les moraines du
stade de Petches et de I'Allergd la déglaciation de
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Fig. 4: Le glacier de I'Ariége dans le bassin d’Ax-les-Thermes. D’aprés Delmas et al., 2011
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Fig. 5: Données paléoenvironnementales dans le secteur de Freychimedes (haut Vicdessos).
D’aprées Jalut et al., 1982 et Delmas et al. 2011.
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cette zone de verrou. Dans le haut Vicdessos, les
datations '°Be & 14.10.7, 14.4+1.1 et 16.7+2.3 ka
obtenues sur le verrou L permettent de restituer une
histoire tardiglaciaire similaire et largement conforme
aux reconstitutions paléoenvironnementales extraites
de lanalyse multi-proxy de la séquence
glaciolacustre de Freychinéde (Jalut et al., 1982).

EVIDENCE D'UN PALEOENGLACEMENT MIS 6

La datation a122,2 + 4,9 ka d'un bloc erratique pré-
wirmien (site M) confirme le caractére pré-wirmien
des dépdts en position trés perchée et d'aspect
localement dégradé et altéré qui ont servi a
individualiser I'emprise pré-wiirmienne du glacier de
I'Ariege.

CONCLUSIONS

Une cartographie détaillée des dépbts de marge
glaciaire et de leur état d'altération a permis de
reconstituer la paléogéographie de 6 stades
d’englacements wiirmiens et pré-wirmiens. Sur ces
bases, on a pu intégrer I'ensemble des données
chronologiques, relatives et absolues (‘°Be, U-Th et
14C), disponibles sur le bassin glaciaire ariégeois et
proposer une chronologie totalement refondue des
glaciations quaternaires dans les Pyrénées de
l'Ariege. On retiendra qu'un paléoenglacement
antérieur & 'Eémien, probablement contemporain du
MIS 6, s’est avancé au-dela de I'emprise wiirmienne
maximale et que cette derniére est contemporaine du
MIS 4 (datation "°Be & 79,9+14,3 ka sur le bloc D2 et
datation U-Th a 91,4424 ka sur le plancher
stalagmitique de Niaux). Outre I'évidence d’un MEG
wirmien asynchrone par rapport au Global LGM,
cette étude montre I'existence, durant le MIS 3, de
fluctuations des marges glaciaires ariégeoises de
l'ordre d’une dizaine de kilomeétres au niveau du front
(héritage d’exposition sur le verrou G daté a 30,7+4,2
ka). Le Global LGM représente quant a lui la derniére
phase de progression glaciaire suffisamment ample
pour avoir atteint le bassin de Tarascon et construit
les vallums de Garrabet, de Bompas-Arignac et de
Berniére (surfaces Ix datée & 18,7+3,8 ka et Fx datée
a 18,8+1,3 ka). Cette ultime poussée glaciaire
contemporaine du Global LGM est suivie par une
déglaciation extrémement rapide et de grande
ampleur car, dés le Dryas ancien, la plupart des
fronts glaciaires sont cantonnés aux hautes vallées
(datations '°Be des sites K et L, datations ''C et
analyse minéralogique de la séquence de
Freychinéde). Des lors, la taille des
paléoenglacements est éminemment variable d'un
secteur a l'autre du bassin glaciaire en fonction des
conditions topoclimatiques locales. Ainsi, au Dryas
ancien, la vallée de I'Ariege abrite encore un glacier
de vallée d'une vingtaine de kilométres de long
tandis que la vallée de Suc, affluente du Vicdessos,
n’est plus occupée que par un organisme glaciaire de
6 km environ.
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Abstract (The glacial landscape of the Carlit massif and the terminal moraines of Cerdagne, palaeogeographic features
and new Quaternary chronologic data). The Carlit massif was the latest highly glaciated mountain toward the eastern Pyrenees,
with an important ice cap feeding several glacier tongues 15 to 25 km long. It shows, especially on the Carol moraine terminal
system, three generations of moraines related with three different stepped fluvial terraces, from the Middle to the Upper
Quaternary, with clearly differentiated states of weathering. Recent Terrestrial in situ-produced Cosmogenic Nuclides (TCN) dating
(*Be)on erratic blocks cannot separate these three generations, but they prove an important advance during the global Last
Glacial Maximum (LGM) around 22 ky, c. 0,5 km behind the Wurmian maximum extent moraines. New data '°Be and *°Al on
vertical profiles, on the oldest glaciofluvial deposits, are now in progress.

Mots-clés: moraines terminales, terrasses fluvio-glaciaires, cycles glaciaires quaternaires, datations par isotopes cosmogéniques
in situ
Key-words: Terminal moraines, fluvioglacial terraces, quaternary glacial cycles, Terrestrial in situ-produced Cosmogenic Nuclides
dating.

INTRODUCTION l'occasion des levés de la feuille Saillagouse de la
Le massif du Carlit est le dernier des grands massifs carte géologique (Gourinard, 1971; Llac et al., 1988).
englacés vers l'est des Pyrénées (Fig. 1). Au On présentera ici les systéemes terminaux, qui ont fait
maximum d'englacement wirmien et a la différence I'objet de datations absolues publiées (Delmas et al.,
des autres massifs de la fagcade méditerranéenne 2008; Delmas, 2009; Pallas et al., 2010) et d'autres
des Pyrénées, il était bien alimenté en neige par les en cours, par la méthode des isotopes
flux humides de NW d'origine atlantique canalisés cosmogeéniques in situ (Terrestrial in situ-produced
par les vallées de I'Ariege et de I'Oriege. Aussi, il Cosmogenic Nuclides), en insistant sur celui du Carol
portait une calotte épaisse de 400 a 500 m centrée ou se localise le troisieme arrét de I'excursion.

sur les hautes vallées de la Grave et du Lanoux, qui
ne laissait dépasser que les plus hauts sommets.
Vers le SW, cette masse de glace s'étalait en glacier
de plateau beaucoup plus mince. Elle alimentait
plusieurs langues de 15 & 20 km de long qui venaient
fondre aux marges des fossés d'effondrement du
Capcir et de Cerdagne, ou elles ont construit de
volumineux systémes morainiques terminaux qui
sont parmi les mieux conservés des Pyrénées.

Ce massif a fait depuis longtemps I'objet de
nombreux travaux géomorphologiques et
cartographiques qui permettent de reconstituer
précisément la paléogéographie des englacements
quaternaires (Viers, 1961, 1968; Delmas, 2009;
Autran et al., sous presse). Les systéemes terminaux
renferment -situation assez exceptionnelle dans les
Pyrénées- plusieurs générations de dépots
morainiques (Calvet, 1996, 1997). Ce fait a été percu T
précocement pour le systétme du Carol (Panzer, Fig. 1: Carte de
1932 ; Nussbaum, 1943, carte p. 134), le seul pour
lequel P. Birot (1937, p. 33) admet "des traces
probables d'une glaciation plus ancienne", tous les
autres dépdts lui semblant relever d"™une seule
avancée glaciaire", la plus récente car ayant laissé
partout des formes trés fraiches. Ce constat est
repris et systématisé par G. Viers (1961, 1963, 1968,
1969), qui récuse toute trace de moraines anciennes
et développe, en particulier dans cette région, un
modeéle monoglacialiste radical. A la méme époque
cependant, la pluralité des glaciations était a
nouveau reconnue pour le systtme du Carol, a
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/ o el ¥
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REVUE DES SYSTEMES MORAINIQUES
TERMINAUX DU CARLIT

Les constructions morainiques latérales et frontales
doivent leur volume considérable, principalement
pour les langues orientales (de Mont-Louis au
Capcir), au fait que les glaciers étaient certainement
assez peu dynamiques et produisaient un volume
médiocre d'eaux de fonte. Ces dépdts ont été
préservés aussi grace a leur étalement sur des
plateaux ou des piémonts ou se dispersaient les
eaux proglaciaires, a I'écart des principales incisions
des vallées. Il est probable aussi que leur volume
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résulte pro parte de Il'empilement sur place de
plusieurs générations de dépdts morainiques
wurmiens et pré-wurmiens, comme le montrent en
particulier les coupes de la vallée du Galbe (Calvet,
1996 ; Delmas et al., 2009).

W N e B, i e
R THSEEARNED A . e
Fig. 2 : Etat d'altération des trois générations de moraines.
En haut, moraines anciennes (Angoustrine), au centre,

moraines moyennes (Espousouille), en bas, moraines
wirmiennes (Mont-Louis).

Les trois générations de matériaux morainiques se
différencient trés clairement par leur état d'altération
trés contrasté, directement corrélable a celui des
nappes alluviales auxquelles on peut les raccorder
(Calvet, 1996, 1997). Les données acquises en
Cerdagne-Capcir ont pu étre généralisées a
I'ensemble des Pyrénées (Barrére et al., 2009), sur la
base des travaux similaires réalisés en particulier sur
le versant nord de la chaine (lcole, 1973;
Hubschman, 1973, 1975a, 1975b, 1984).

Les paléogéographies des complexes terminaux
montrent de sensibles différences a la périphérie du
massif, qui restent difficlement explicables (rbles
probables de la topographie des vallées et des
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conditions d'alimentation et d'écoulement des
différents segments de lice cap du Carlit). Le
complexe de Mont-Louis est directement posé sur le
plateau d'érosion de la Perche, au-dessus de
l'incision en gorge de la Tét, et ne se raccorde pas a
des nappes alluviales, sauf pour le lobe qui difflue
vers le Capcir. Il ne montre que des dépbts récents,
wurmiens, et il faut admettre que cette derniére
avancée glaciaire a détruit ou recouvert tous les
matériaux plus anciens, ou encore que ceux Ci,
avancés dans la vallée en gorge de la Tét, n'ont pu
étre conservés. En Capcir (moraines des Angles-
Lladure et du Galbe), les moraines préwurmiennes
sont fossilisées sous celles du Wirm, mais émergent
aussi un peu en avant des fronts récents (quelques
hectométres au plus) et les raccords sont nets entre
les nappes proglaciaires T1 et les moraines
wurmiennes, ainsi qu'entre la génération T2 (terrasse
de La Matte) et les moraines pré-wurmiennes. En
Donnezan, en aval de Mijanés, les moraines altérées
descendent jusqu'au confluent de I'Aude, 1 km en
aval du front wurmien. C'est seulement en Cerdagne,
sur les fronts de I'Angoustrine et du Carol, que I'on
peut observer les trois générations de moraines, les
plus anciennes s'étalant sur les hauteurs de part et
d'autre des vallées, jusqu'a 2 km en aval du front
wurmien, les deux plus récentes restant cantonnées
au fond des vallées et bien séparées l'une de l'autre.

LE CAS DU SYSTEME TERMINAL

EN MONT-LOUIS

Il est formé exclusivement par des matériaux trés
peu altérés attribuables au dernier cycle glaciaire
(Fig. 2), modelés en arcs morainiques successifs
emboités les uns dans les autres (Fig. 3) et
raccordés a des moraines latérales qui finissent par
se confondre en un bourrelet unique (Viers, 1961,
1968; Delmas, 2005).

[19.4 + 25 ka"E
18.1 +3.9ka"E
21.1+3.1ka"E

220 + 3.6 ka"Be ont-Louis
17.7 + 3.8 ka"Be > Tt
139+ 15ka"Be| Coldela I:ggghe H

—42° 30

Fig. 3 : Le complexe glaciaire terminal de la Tét

1-Incision quaternaire des vallées sous la surface
d’aplanissement fini-néogéne du col de La Perche. 2-Nappe
alluviale altérée T2 (MIS 6). 3-Nappe alluviale proglaciaire T1,
non altérée et raccordée aux moraines du Wiurm. 4-Till non
altéré du Wirm et cordons morainiques, avec position des
sites datés 'Be. 5-Limites d’extension des stades du Wirm.
6-Obturations  latérales  fluvio-lacustres  du  Wirm.
Cartographie et données chronologiques d'aprés Delmas
(2009) et Delmas et al. (2008).
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Le cordon principal, lui-méme composite, est large,
haut de 50 a 100 m selon les points. Il est précédé
de deux cordons plus bas et émoussés et suivi vers
lamont par deux systémes de retrait, eux mémes
complexes et moins puissants. Le systéme dit de
Barrés est fait de quatre cordons, le plus récent
venant surmonter un dépdt lacustre et deltaique
formé en arriére du barrage du troisieme cordon. Le
systeme de Borde comporte quatre ou cing cordons
et témoigne d'un glacier déja trés amaigri car sa
moraine latérale reste nettement en contrebas de
celle ou se confondent le systétme frontal et le
systéme Barrés.

La chronologie en a été récemment précisée grace a
l'utilisation conjointe de deux méthodes
radiométriques gDeImas, 2009 ; Delmas et al., 2008).
Les datations '°Be du cordon principal ont porté
exclusivement sur son bourrelet interne, avec trois
ages a 13,9, 17,7 et 22 ka, qui indiquent une mise en
place lors du Global LGM. Par conséquent les trois
ou quatre cordons qui sont situés en avant doivent
représenter des épisodes wurmiens plus anciens. Le
systéeme Barrés n'a livré que des &ges trop jeunes,
14, 14 et 16,8 ka (en raison probablement de
I'exhumation récente ou de I'écaillage des blocs). Par
contre le systéme Borde a fourni trois &ges cohérents
et tres proches (18,1, 19,4 et 21,1 ka). Au total,
'ensemble de ces cordons semblent s'étre mis en
place trés rapidement pendant le Global LGM. Les
marges d'erreur, de l'ordre de 2 a 4 ka sur cette série
d'analyses réalisées au Tandétron de Gif-sur-Yvette,
ne permettent pas d'étre plus précis. La déglaciation
postérieure a Borde semble avoir été extrémement
rapide, bien que jalonnée par 4 arcs principaux de
retrait assez régulierement espacés (a 1700 m, 1990
m, 2040 m, 2060 m). En effet, une tourbiére fossile,
située a 2150 m dans la haute vallée de la Grave, a
fourni trois ages *C calibrés, tous entre 18,6 et 20,2
ka. Une récurrence au Dryas ancien est signalée sur
le plateau du Carlit, la moraine du Llat ayant fourni
un age °Be de 18,4 ka. Au fond de la vallée de la
Grave un dernier cordon & 2160 m indique peut-étre
le Dryas récent avec un 4ge a 11,6 ka, mais
l'essentiel du massif sur sa facade méridionale
semble totalement déglacé dés I'Allerad.

LE CAS DU SYSTEME TERMINAL DU CAROL
L'intérét de ce systeme (Fig. 4) réside dans la
conservation exceptionnelle dans les Pyrénées des
trois générations de moraines et de leur raccord aux
nappes alluviales proglaciaires (Calvet, 1996, 1997,
2004; Calvet et al.,, 2011). Dans la chronologie
régionale relative, fondée sur les altérations, établie
dans les Pyrénées orientales et étendue a toute la
facade nord de la chaine (Calvet, 1996 ; Barrére et
al.,, 2009; Calvet et al., 2008), les nappes alluviales
s'étagent de T1 (assimilable au Wirm) & T5 pour la
plus haute. Les moraines récentes se raccordent a
T1, les moraines moyennes a T2 et les moraines
anciennes a T4. Les nappes, glacis et cones de
piémont T3, largement représentés en Cerdagne,
n'‘ont jamais montré de raccord aux moraines,
probablement en raison de conditions climatiques
trop seches qui n'ont pas permis le développement
de glaciers suffisamment puissants pour atteindre les
marges des bassins.
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Les moraines récentes

Elles sont formées par de puissantes moraines
latérales, trés bien conservées en rive droite jusqu'a
Yravals. Les arcs frontaux, beaucoup moins
volumineux, sont au nombre de quatre entre Latour
et Enveitg. Le plus externe, celui de la Vignola, haut
de 8 m, se raccorde au cdne proglaciaire en pente
assez forte qui porte a l'aval la gare de Puigcerda et
se suit en rive gauche jusqu'au confluent avec le
Segre. Le plus interne porte I'église d'Yravals. Les
datations °Be de la moraine latérale d'Yravals
(Delmas, 2009 ; Pallas et al.,, 2010) ont livré trois
ages trés cohérents (22,9, 22,1, 21,7 ka) qui
impliquent sa mise en place durant le Global LGM.
Mais ce cordon latéral aux formes trés fraiches
passe a l'aval a un arc de retrait situé 0,6 km en
amont du front externe de la Vignola, qui représente
donc un épisode wurmien plus ancien (Fig. 4). Les
étapes de la déglaciation peuvent étre précisées
grace aux ages “°Be produits par Pallas et al. (2010).
Il semble que la transfluence du col du Puymorens
n'est déja plus fonctionnelle au Dryas ancien.
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Fig. 4 : Le complexe glaciaire terminal du Carol

1-Alluvions fluviatiles du Plio-pléistocéne ancien sur
replats d'érosion. 2-Nappe alluviale proglaciaire trés
altérée T4. 3-Nappe alluviale, glacis et cones T3. 4-Nappe
alluviale proglaciaire altérée T2. 5-Nappe alluviale
proglaciaire peu ou pas altérée T1. 6-Obturations
juxtaglacaires. 7-Till peu ou pas altéré et cordons
morainiques du Wirm. 8-Till altéré et cordons morainiques
trés émoussés du Pléistocéne moyen raccordés a T2 (MIS
6). 9-Till trés altéré et cordon morainique trés émoussé
raccordé a T4 (MIS 12 ou 16 ?). 10-Sites datés par "Be :
noter la dispersion des ages sur les moraines altérées.
Carte extraite de Calvet (1996, 2004), données
chronologiques d’'aprés Delmas (2009).
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Les moraines moyennes

Les matériaux morainiques altérés apparaissent
ponctuellement sous les matériaux wiirmiens (coupe
de la N20, 0,9 km au SE de Latour-de-Carol). mais le
cordon latéro-frontal droit est trés bien conservé, de
St Pere de Sedret a Saneja. Sa surface lisse et
cultivée contraste avec celle jonchée de blocs des
cordons wurmiens. Les blocs y sont en général
entourés d'un cortex arénisé épais de plusieurs
décimeétres et tous les galets sont fragiles ou friables,
dans une matrice de teinte ocre vif (Fig. 2). Les ages
Be sur les rares gros blocs visibles en surface sont
tous trop jeunes et non significatifs (8,5 a 65,1 ka,
avec un gradient d'ages directement en relation avec
la taille et la hauteur du bloc au-dessus du sol), en
raison des traces d'écaillage et de I'exhumation dont
cette vieille moraine au profil en travers trés émoussé
a souffert (Delmas, 2009).

La moraine passe a l'aval a une nappe alluviale trés
altérée, portant des sols a horizon Bt trés argileux
(Pla de Malamort-Ventajola). Ce plan alluvial domine
a peine le plan T1 de rive gauche au niveau du pont
de la route Puigcerda-La Seu. Mais plus en aval
l'incision du Ségre s'accentue et cette nappe T2 finit
par étre perchée a +40 m, en rive gauche, a
Sanavastre, ou elle se dédouble, avec une banquette
plus étroite & +30 m. Les données provisoires
acquises en Ariége sur ces niveaux T2 (profils
verticaux '°Be et %Al en cours d'acquisition et
d'étude) indiquent un &ge quaternaire moyen sans
ambiguité.

Les moraines anciennes

Si les langues plus récentes restaient étroites et
cantonnées dans la vallée, le systéeme morainique
ancien forme un amphithéatre de piémont trilobé,
large de 4 & 5 km. La coupe d'Ur (Fig. 5) en fournit la
stratigraphie sur 30 m d'épaisseur. Sur le Néogéne
déformé a fort pendage SW (visible actuellement en

coupe derriere les maisons a la sortie d'Enveitg)
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repose une séquence fluvio-torrentielle en bancs
réguliers indiquant des chenaux en tresses trés
mobiles. L'altération des galets y est généralisée et
profonde (nombreux fantémes) jusqu'a la base de la
coupe. Ce dépdt est surmonté en parfaite continuité
par du matériel morainique trés riche en farine
limoneuse et en galets striés. Ce dépdt est encore
grossierement lité a la base, avec des passages
latéraux au faciés torrentiel. Il est en vrac au
sommet, ou on observait quand la coupe était fraiche
de grandes poches métriques, cicatrices de fonte de
culots de glace. Les gros blocs de granodiorite sont
en général trés arénisés (Fig. 2), parfois a coeur (par
exemple bloc plurimétrique sur la moraine latérale
droite au sud de la route de Guils).

L'ancienneté de ce systéme est d'abord attesté par
son raccord a une nappe alluviale T4 (terrasse de
Puigcerda et d'El Remei sur la route de La Seu),
étagé a +70 m, au-dessus de tout le systéme de
glacis et cones T3 de Cerdagne. En surface, on ne
trouve que des éléments résistants, quartzites, gres,
cornéennes, munis de cortex d'altération épais, mais
aussi quartz a cortex ferrugineux rouge ou jaune et
traces de forte éolisation. La coupe d'El Remei
montre méme des restes de sol rouge trés argileux.
Au total, ce sont tous les caractéres distinctifs des
vieux niveaux alluviaux du Roussillon que Il'on
retrouve ici sans ambiguité (Calvet, 1996, 1997). Un
profil vertical 1°Be et *°Al a été échantillonné dans la
coupe d'Ur, mais il est en cours de traitement.

CONCLUSIONS

La Cerdagne doit & ses conditions climatiques
séches, a la faible incision des vallées et aux
facilittes d'étalement procurées aux flux glaciaires
issus du Carlit I'exceptionnelle conservation de ses
systéemes morainiques. Cela permet la mise en
évidence de trois grandes générations de formes et
de dépbdts glaciaires, dont la datation a fait beaucoup
de progrés ces derniéres années. Cela fait aussi de
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cette région un cas exemplaire et exceptionnel dans
les Pyrénées sinon en Europe, de géomorphosites
en réseau illustrant I'histoire et la géomorphologie du
Quaternaire, dont la plupart viennent de trouver leur
place dans l'inventaire national des géosites en cours
de réalisation.
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CRONOLOGIA DE FASES GLACIARES EN LAS CUENCAS )
DE QUEROL Y MALNIU BASADA EN DATOS DE CONCENTRACION
DEL NUCLEIDO COSMOGENICO TERRESTRE BERILIO 10

R. Pallas (1) y A. Rodés (1,2)

(1) RISKNAT, Dept. Geodinamica i Geofisica, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona, 08028-Barcelona.
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Abstract (Chronology of glacial phases in the Querol and Malniu catchments based on terrestrial cosmonuclide (‘’be)
concentration data): Upper Pleistocene glacial deposits and landforms are abundant in the Querol and Malniu catchments
(Cerdanya, Southeastern Pyrenees). A summary of the main glacial features and previous work in this area is provided to put the
'“Be exposure age dataset recently published by Pallas et al. (2010) in context. The strengths and limitations of this dataset will be

discussed during the post-symposium field excursion.

Palabras clave: Geologia glaciar, Pleistoceno superior, Querol, Malniu.
Key words: Glacial Geology, Upper Pleistocene, Noguera Ribagorgana.

INTRODUCCION

La presente nota aporta un resumen de las
caracteristicas principales y de los antecedentes
bibliogréaficos referentes de las cuencas glaciares del
Querol y Malniu (Pirineos Orientales), con el objetivo
de poner en contexto las dataciones numéricas
referentes a este sector recientemente publicadas
por Pallas et al. (2010), Fig. 1. El potencial y
limitaciones de los datos basados en
concentraciones del nucleido cosmogénico terrestre
19Be seran presentados y discutidos durante la salida
post-congreso.

Caracteristicas principales de las cuencas
glaciares de Querol y de Malniu

El valle del Querol esta situado en la vertiente
meridional de los Pirineos Orientales, drena hacia la
depresién de la Cerdanya y es afluente del rio Segre.
La porcion de la cuenca con evidencias de haber
sido glaciada tiene una extensién cercana a los 110
km? y muestra un desnivel maximo de aprox. 1700
m, desde su cabecera en el macizo de Carlit (2921 m
de altitud) hasta la Cerdanya (aprox. 1200 m de
altitud). En las cotas més bajas, en contacto con el
relleno nedgeno del borde septentrional de la fosa de
la Cerdanya, se halla espectacularmente preservado
el mayor complejo glaciar y glacio-fluvial terminal de
los Pirineos surorientales. Los afloramientos rocosos
en la cuenca glaciar se agrupan en (ver Fig. 1) 1)
metasedimentos de edad Cambro-Ordovicica que
afloran de forma extensa sé6lo en las zonas de
cabecera al oeste del Macizo del Carlit y alrededor
del curso bajo del rio Querol; y 2) granitoides tardi-
hercinicos que afloran en las cabeceras de las
subcuencas afluentes del Orri, Campcardos y Malniu
y en el curso medio del rio Querol.

La zona de Malniu se halla al sur del Macizo de
Puigpedroés, alberga una serie de circos fuertemente
encajados en superficies de aplanamiento somitales
que, en su base, enlazan con una topografia de
pendientes suaves y en forma de silla (referida como

la planicie de La Feixa-La Maniga por Gémez Ortiz,
1985) situada a caballo de los valles de los rios
Duran (al oeste) y Querol (al este), mucho mas
encajados. Esta zona muestra claras evidencias de
haber sido glaciada, con una extension de aprox.
11.7 km?, y un desnivel maximo de aprox. 900 m,

(Fig. 1).

Antecedentes referentes a la cuenca del Querol
Nussbaum (1928) presentd una primera cartografia
general de los Pirineos orientales en la que se
localizan las morrenas terminales de los principales
valles. Los primeros estudios de detalle del complejo
terminal de Puigcerda y del enlace entre morrenas y
terrazas fluvioglaciares corresponden a Panzer
(1932), quien diferencid, basandose en las
caracteristicas topogréficas y en el distinto grado de
meteorizacion de los depositos, tres morrenas
principales e interpretd que cada una de ellas
enlazaba con un nivel de terraza fluvial. A partir de la
teoria al uso en aquel momento, Panzer propuso una
edad wurmiana para la fase de construccién
morrénica mas reciente, una edad risiana para la
intermedia, y una edad probablemente mindeliana
para la fase glaciar mas antigua. Posteriormente,
Viers (1961) presentd un esquema cartogréfico
relativamente detallado de elementos glaciares del
Macizo del Carlit y zonas vecinas. En él destacan
claramente las morrenas laterales y frontales de las
inmediaciones de Puigcerda, ademas de las
principales formaciones morrénicas observables a
hacia los 1800 m de altitud en la zona del collado de
Pimorent (subcuenca del Orri). En contraposicién a
las ideas de Panzer, Viers interpretd que todos los
depésitos morrénicos de la zona son atribuibles a la
ultima glaciacion.

A su vez, Taillefer (1968) presenté una cartografia
geomorfolégica relativamente detallada de la
subcuenca del Orri (referida como la Vignole) en la
que describi6 la disposicion de la sucesion de
morrenas de este sector y en la que distinguié un
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grupo de morrenas "antiguas" de las morrenas mas del desarrollo de suelos edaficos en diversas
internas, caracterizadas por bloques angulosos, que localidades seleccionadas también considerd que los
denomind "neoglaciares". depésitos son atribuibles a tres glaciaciones
Posteriormente, Gourinard, (1971) re-estudi6 las distintas. Este autor asigno a la ultima glaciacion las
morrenas terminales y su enlace con las terrazas morrenas de La Vinyola, Yravalls y las mas internas,
glacio-fluviales de la zona de Puigcerda y, aunque propuso una correlacién con los estadios isotdpicos
propuso alguna diferencia respecto a la agrupacién marinos (MIS) 6 u 8 para la fase de construccion
de Panzer, también consider6 que este complejo morrénica intermedia (Puig de Saneja), y sugirio
terminal incluye depodsitos de las tres glaciaciones tentativamente la correlacién con el MIS 16 para la
mas recientes. Finalmente, Calvet (1998) parti6 del morrena mas externa (Puigcerda, Puig de St Marti y
mismo esquema de subdivision de depdésitos Serrat dels Fils).

glaciares y fluvioglaciares propuesto por Gourinard vy,
a partir del estudio sobre el grado de meteorizacion y
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Fig. 1 from Pallas et al. (2010): Situacion y esquema geomorfolégico de las cuencas glaciares de Querol y Malniu. Los nameros
corresponden a edades minimas de exposicion en millares de afios (*°Be), y las incertidumbres se expresan con una probabilidad
de 1lo. Algunas de las edades minimas reflejadas en esta figura provienen de edades de exposicién individuales, mientras que el
resto corresponden a las medias de grupos de edades de exposicién altamente coherentes entre si, ponderadas segun el error.
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Antecedentes referentes a la cuenca de Malniu
Viers (1961), Gomez Ortiz (1980, 1985), y Gémez
Ortiz & Salvador Franch (1994) presentan
cartografias geomorfol6gicas de zonas relativamente
extensas que incluyen también la zona de Malniu. El
mayor detalle de los trabajos de Gomez Ortiz y
colaboradores destaca el fuerte encajamiento de los
circos glaciares y elevado volumen de sedimentos
asociados a los aparatos glaciares en esta pequefia
cuenca de orientacion sur (referida como Malniu-
Guils). Estas observaciones se relacionan segun
estos autores, entre otros factores, con los procesos
de deflacién edlica sobre los campos de nieve que
habrian recubierto las superficies de aplanamiento
somital del Macizo de Puigpedrés y que, por efecto
de vientos predominantes de componente norte,
habrian permitido una sobrealimentacion de la
pequefia cuenca glaciar de Malniu

Las dataciones numéricas basalglas en el
nucleido cosmogénico terrestre “Be de las
cuencas de Querol y Malniu: Potencial y

limitaciones

Pallas et al. (2010), ver Fig. 1, presentan una serie
dataciones numéricas basadas en la medicion de las
concentraciones del nucleido cosmogénico terrestre
®Be sobre 52 superficies de  muestreo
(correspondientes a 11 superficies de erosion glaciar
y 41 bloques morrénicos) en las cuencas de Querol y
Malniu. Del total de superficies muestreadas, 27
corresponden al trabajo sobre la cuenca de Querol
de Rodés (2008), 22 a la zona de Malniu muestreada
por los miembros del Laboratori de Nuclids
Cosmogeénics Terrestres de la Universitat de
Barcelona, y el resto aportado por el grupo MEDI-
TERRA (Université de Perpignan, encabezado por el
prof. M. Calvet). Las concentraciones de '°Be se han
medido e interpretado en estrecha colaboracién con
el grupo Nucléides Cosmogéniques del CEREGE-
Université Aix en Provence, encabezado por el prof.
Didier Bourlés. Todos los datos de exposicion
publicados sobre la zona de estudio corresponden a
superficies modeladas durante la Gltima glaciacion.
No existen, por el momento, datos numéricos
correspondientes a las formaciones morrénicas mas
externas del complejo de Puigcerda interpretadas
como correspondientes a glaciaciones mas antiguas.

El método de datacion de superficies mediante
nucleidos cosmogénicos terrestres cuando se basa
en las concentraciones de superficie y en un Gnico
nucleido da como resultado wunas edades
dependientes de la cantidad de erosion (pardmetro
generalmente pobremente acotado). Ello implica
que, en principio, las edades resultantes sélo se
pueden interpretar como edades minimas de las
formas muestreadas. A pesar de su incertidumbre,
las edades minimas obtenidas por Pallas et al.
(2010) en la morrena més externa de la cuenca de
Malniu (¢ 76.5+7.1 o 49.2+45 ka, 'Be)
corresponden, de momento, a las méas antiguas
obtenidas mediante este método sobre una morrena
en los Pirineos y, respecto a trabajos basados en
nucleidos cosmogénicos anteriormente publicados,
sittian la base de datos de '°Be en una situacién mas
en consonancia con los datos de OSL obtenidos por
Lewis et al. (2009) en el Pirineo Aragonés, que
corroboran la interpretacion ampliamente aceptada
de una maxima extension glaciar en los Pirineos
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claramente anterior al LGM (Ultimo méximo glaciar a
nivel global datado como 21+-2 ka BP).

Ademas, Pallas et al. (2010) interpretan que las
morrenas formadas por grandes bloques angulosos
que se hallan en superficies de muy baja pendiente
en la zona de Malniu (la planicie de La Feixa) son
idoneas para la obtencion de edades de exposicion
fiables, es decir, poco desviadas respecto a la edad
de deposicion. La edad minima de 23.9 +-2.5 ka
(*°Be) obtenida en la morrena de mayor volumen de
la cuenca sugieren que los glaciares en la zona de
estudio habrian llegado a una extension muy
cercana al maximo de la Ultima Glaciacién durante el
MIS 2, en un periodo justo anterior al LGM. Esta fase
de construccibn morrénica parece correlacionarse
con el periodo relativamente hiumedo entre 30 y 25
ka BP deducido para el area Mediterranea (Hughes
and Woodward, 2008), justo anterior a la fase
registrada como intensamente arida coincidente con
el LGM, que dificilmente podria haber alimentado
aparatos glaciares extensos en los Pirineos.
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MORFOLOGIA GLACIAR Y PERIGLACIAR DE LA CERDANYA
(PIRINEO ORIENTAL): LOS SECTORES DE
ARANSER-LA LLOSA Y LA FEIXA-LA MANIGA

A. Gémez Ortiz (1), F. Salvador Franch (1), M. Oliva Franganillo (2) y M. Salva Catarineu (1)

(1) Departament de Geografia Fisica i Analisi Geografica Regional, Universitat de Barcelona. Facultat de Geografia i Historia. C.

Montalegre, 6, 08001 Barcelona. gomez@ub.edu
(2) Centro de Estudos Geogréaficos. Universidade de Lisboa

Abstract (Glacial and periglacial features in the Cerdanya (Eastern Pyrenees): the area Aranser-La Llosa and La Feixa-La
Maniga): The highest massifs of the Eastern Pyrenees were shaped by glaciers during the Quaternary. In the tectonic depression
of the Cerdanya, where peaks exceed 2700 m, the different glacier systems generated significant erosion and accumulation
features, though they remained confined in the mountain areas. The exception was the Querol glacier, the front of which reached
the plain thanks to its larger glacial accumulation zone. In both study areas (Aranser-La Llosa and La Feixa-La Maniga) glaciers
always adapted to the preglacial relief. Regarding the glacial chronology, glacial events took place during the Early Pleistocene
(surely during the Last Glacial Maximum, LGM) according to cosmogenic datings. Small glaciers or nivation hollows could have
developed in the area during the Little Ice Age if we consider its existence in the nearby valleys.

Palabras clave: Cerdafa (Pirineos orientales), cronologia, procesos glaciares, procesos periglaciares.
Key words: Cerdanya (Eastern Pyrenees), chronology, glacial processes, periglacial processes

INTRODUCCION

La Cerdanya, instalada en el Pirineo Oriental, es una
cubeta tectonica intramontana construida a lo largo
del Mioceno-Plioceno. Labrada en materiales
paleozoicos con inclusion de batolito granitico
tardiherciniano, fundamentalmente, se dispone en
direccion generalizada noreste-suroeste formando
parte del importante accidente morfotectonico que,
en igual sentido, secciona la vertiente meridional del
Pirineo  Oriental (alineacion  Rossellé-Conflent-
Cerdanya-Urgellet). La Cerdanya estad instalada a
ambos lados de la frontera entre Espafia y Francia y
conforma una comarca natural (Fig. 1).
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Fig. 1: Mapa de situacion.
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Las grandes unidades de relieve que definen a la
Cerdanya son sus contrafuertes montafiosos y el
ancho valle que actia a manera de enlace entre
ellos, por donde discurre el Segre. Los contrafuertes
conforman macizos basculados y compartimentados
a partir de redes de fallas de trama ortogonal que
han subordinado, casi siempre, la red fluvial. Es de
destacar en ellos la existencia de diferentes niveles
erosivos escalonados (Boissevain, 1934; Solé
Sabaris & Llopis 1947), los dos mas elevados

(somital, >2650 m; subsomital, >2100 m) de
extensién considerable, en particular en el
contrafuerte norte. En esta parte de la cadena
pirenaica las cotas de sus macizos se mantienen aun
elevadas, superando con creces los 2600 m (Tossa
Plana de Llés, 2905 m; Puigpedrés, 2911 m; Carlit,
2921 m; Puigmal, 2910 m; Tosa d"Alp, 2531 m, Cadi,
2672 m). En todos ellos la accion glaciar cuaternaria
resultd efectiva y de gran interés morfolégico sus
registros deposicionales y erosivos en el contrafuerte
norte de la cubeta, que es donde el volumen de la
montafia mantiene las altitudes mas elevadas y
donde los valles y sus cabeceras ofrecen mayor
desarrollo. En el contrafuerte sur el glaciarismo
resultd puntual concentrandose sus principales focos
en torno al macizo calcareo de la Tosa d"Alp, donde
se desarrollaron glaciares de circo con abandono de
carga morrénica en corto recorrido (Gomez Ortiz &
Salvador Franch, 1989).

GLACIARES RECLUIDOS EN CABECERAS Y
VALLES

Del glaciarismo de Cerdanya existen referencias
desde los primeros decenios del siglo XX, aunque es
a partir del tercero y cuarto cuando se inicia su
andlisis cientifico y se valora su repercusion
geomorfolégica (Boissevain, 1934; Solé Sabaris &
Llopis, 1944, 1947; Nussbaum, 1946). Entrada la
década de los sesenta el tema continu6 despertando
interés, aunque, preocupando ahora, ademas, el
contexto regional preglacial, la cronologia relativa de
acontecimientos y la cartografia geomorfolégica
(Taillefer, 1968; Viers, 1961, 1971; GOmez Ortiz
1987, GoOmez Ortiz & Salvador Franch,1994).
Recientemente los estudios han focalizado intereses
en cuestiones sedimentoldgicas, en particular en las
alteraciones de los depositos glaciares-
fluvioglaciares y sus correlaciones en el tiempo
(Calvet, 1998). Ultimamente la preocupacion
investigadora también ha incluido la cronologia
absoluta de los registros erosivos y deposicionales a
partir de técnicas cosmogénicas (Pallas et al., 2010).
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Fig. 3: Formas y dep6sitos glaciares.

Tabla 1: Glaciares tipo piedemonte.

Sistema Orientacion Cuenca de alimentacion Material morrénico
dominante
1 2 3 4 A B c
LaManiga-La Feixa  SSE 5 C si si P 650 2150
Pratdel Rec S 4 S si si P 528 1850
La Valleta SE 3 N no si P 172 1850
Cuenca de alimentacion: 1. mimero de circos emisarios, 2 a(C. S, simple),

3. Existencia de cuencas de sobreexcavacion, 4. Existencia de glaciares rocosos.
Material morrénico: A. Tipologia (P. piedemonte: amalgama de cimulos de bloques esparcidos a manera
de manto), B. Superficie cubierta (ha), C. Cota mas baja del frente externo (m).

Tabla 2: Glaciares tipo alpino (valle).

Sistema Oriantacién Guamea principal Valls princip
dominante

1 2 2 4 5 6 A B C D 1ou o
Bescarin  NW WOT 2200 2w me w 61 1620 801360 wL T3
Atkaser SE 052 0603 s & & 65 1560 120210 #LFL 1 S &
Lalless E 20822 2400 4 a6 e 142 1240 25017%0 WL FL 3 C "
Durén s 2447 220 3 i mo e 36 1620 1501900 WL FL 1 s o
Cunca principal 1. cota mAs Alta, 2 cota mis s, 3. nGmero de .4 exisiencia de cubttes de 3

barmarocosa de cieme, 6. Existencia de glaciares rocoscs.

Valle principal: A loagitod (km), B. cots més baje (m), C. aspesor del bielo (m) y cota del lecho (m), D. Existencia de mormenss
(L Wterales, FL. fronto-luteraies)

Valles tribusarios: | eaimaro de smiswsion, 11 tips de cireos (C. compursce, S. simples), 111 Existencis de momensa/glaciares
rocorcs

Tabla 3: Glaciares tipo circo.

Sistema Orientacion dominante 1 2 3 4 s 6

Sola del Riu w 2500 2

50 600 2 no
ComaOricla N 2400 2

glaciarrocoso 1000

ComaPregona N 2450 2200 250 500 gaciarrocoso y

material moerénico 1700
SetFoats NE 2260 2150 100 250 1 material morrénico 300
Comabella SE 2400 2150 250 500 2 ghaciarrocoso y

Material morrénico 1200

1. altura mixima borde del circo(m), 2. altura base del citco (m), 3. desnivel miximo del circo (m), 4. anchura mixima del
circo (m), 5. desmiveles en la base del circo, 6. existencia de depésitos evacuados, 7. longitud cubicrta porlos depasitos
morenicos (m)

Por lo que respecta a la morfologia periglaciar de
Cerdanya hay que sefialar que su estudio es mucho
mas reciente. Adquiri6 especial relevancia con los
trabajos de Soutadé, Baudiére y Serve acerca de los
procesos biofisicos de los espacios supraforestales
del Pirineo Oriental, iniciados en la década de los
setenta del siglo XX (p.e. Serve, 1972; Soutadé &
Baudiére, 1973; Soutadé, 1979; Serrat, 1979; Gémez
Ortiz, 1987). Desde entonces el interés por la
morfodinamica de los procesos frios periglaciares ha
venido focalizando atencién a las formas de relieve
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heredadas, tanto cuaternarias como actuales, éstas
tltimas interpretadas desde enfoques
pluridisciplinares (Gémez Ortiz, 1987).

LOS SISTEMAS GLACIARES DE LOS SECTORES
DE ARANSER-LA LLOSA Y LA FEIXA-LA
MANIGA

Entre los surcos del Querol y Valira y conformando
parte del contrafuerte norte de Cerdanya se
interpone el macizo granitoide de Andorra-Mont-
Lluis, en el que fijan las principales cabeceras los
tributarios del Segre en esta parte pirenaica. En su
conjunto, se trata de montafias de formas
evolucionadas coronadas por importantes restos de
superficies de erosiébn antiguas basculadas y
entrecortadas por surcos fluviales afluentes del
Segre (rios Aranser, Vallcivera-La Llosa, Duran). La
accion glaciar en esta parte de Cerdanya resultd
efectiva introduciendo cambios en el relieve (sobre
todo en sectores cumbres) aunque sin modificar,
nunca, sus lineas maestras, hasta el punto que fue el
relieve preglaciar quien determiné la morfodindmica
y resultados morfolégicos de los diferentes sistemas
glaciares instalados. En cuanto a la ELA podria
haber quedado instalada en torno a los 2150-2000 m
(Solé Sabaris, 1951; Viers, 1971).

A/ wTY

200 2600 2800

200

Fig. 4: Secuencia morfotopogréfica planicie somital-planicie
subsomital (Calmquerdés-La Feixa/La Maniga)

El glaciarismo en los sectores de Aranser-La Llosa 'y
La Feixa-La Maniga quedé encerrado en el interior
de la montafia, pues los frentes no alcanzaron la
planicie de la cubeta de Cerdanya, como si sucedi6
en el vecino glaciar del Querol. Las masas de hielos
de los diferentes sistemas glaciares siempre
permanecieron acomodadas a los moldes de las
primitivas cabeceras de torrentes y surcos de valles
preglaciares. Respecto a las morrenas estas
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quedaron esparcidas sobre la planicie subsomital, a
manera de morrenas de piedemonte (La Feixa-La
Maniga, Prat del Rec, La Valleta), y en el seno y
fondo de los valles (Bescaran, La Llosa, Duran),
logrando fusionarse en algunos sectores (Fig. 2 y 3).
Estos datos permiten proponer para esta zona de
Cerdanya sistemas glaciares tipo piedemonte y tipo
alpino (valle), ademéas de aquellos otros de menor
envergadura que podrian calificarse de circo, como
seria el caso de los sistemas alojados en el macizo
de Tosa d"Alp y Serra del Cadi (tablas 1, 2 y 3).

Fig.5: Ortofotografia del sector Malniu-Guils © ICC.

Fig.7: Planicie de La Feixa-La Maniga.

LAS ALTIPLANICIES CULMINANTES Y LAS
FIGURAS GEOMETRICAS

Es un tema recurrente el valorar la eficacia del
glaciarismo en las altiplanicies cimeras de Cerdanya.
Asi vino sucediendo hasta bien entrada la década de
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los ochenta del siglo XX, desde Boissevain (1934),
hasta Viers (1971) y Soutadé (1980). El tema central
se focalizaba en determinar si ellas debieron estar
cubiertas por masas de hielo, a manera de
plataformas con flujo divergente o, por el contrario, si
los hielos en ellas instalados fueron incapaces de
generar morfologias glaciares significativas pero si
desarrollar formas periglaciares, tanto erosivas como
deposicionales.

Al margen de una u otra valoracion lo cierto es que
los retazos de altiplanicies cimeras del contrafuerte
norte de Cerdanya que alun se conservan, en
particular Calmquerdds (Fig. 4), Colomer, Claror-
Perafita, podrian interpretarse como superficies de
crioplanaciéon coronadas por tors y salpicadas por
figuras geométricas (circulos de piedras enraizados,
de medidas métricas sin funcionalidad) incluyendo
enclaves turbosos, muy espectaculares, todo ello, en
Calmquerdds (>2700 m) (Fig. 8 y 9). Se trata de
sectores de desnivacion repetitiva por la accion
continuada de los vientos del cuarto cuadrante, que
han venido favoreciendo la sobrealimentacion nival
en los circos a sotavento con exposicion este y
sureste, principalmente (Viers, 1971; Soutadé, 1980;
Gomez Ortiz, 1987).

Fig.8: Figuras geométricas (circulos de piedras) en
Calmquerdos

Fig.9: Figura geométrica de Calmquerdds

Acerca del debate suscitado sobre el funcionamiento
morfodinamico de estas plataformas cimeras a lo
largo de los tiempos finipleistocenos, la
determinacion cronoldgica de los circulos de piedras,
de los tors y de los sedimentos que conforman los
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enclaves turbosos podria dar luz a esta cuestién
(Fig. 10 y 11).

Fig. 10: Ortofotografia del sector de Calmquerdds © ICC.

Fig. 11: Morfologia de Calmquerdés.

LA DATACION DE LOS ACONTECIMIENTOS
GLACIARES

La cronologia de los acontecimientos glaciares en
Cerdanya tradicionalmente se ha realizado a partir
de las formas de modelado de los depositos
morrénicos, del grado de alteracibn de sus
sedimentos y del lugar ocupado en el espacio
glaciado (Solé Sabaris, 1951; Viers, 1961; Taillefer,
1969; etc.). Ello ha venido proporcionando
propuestas de cronologia relativa, siempre inmersa
en la terminologia glaciar alpina. En la década de los
setenta-ochenta del siglo pasado y de la mano de la
paleobotanica (Jalut, 1974), se logr6 precisar mas en
el tiempo gracias a los analisis de '“C. Mas
recientemente se ha venido a sumar, entre otras
técnicas, la datacion a partr de is6topos
€cOosmogénicos (1°Be) en formas deposicionales
(morrenas) y erosivas (umbrales rocosos) (Pallas et
al., 2010).
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Los resultados obtenidos a partir de técnicas
cosmogeénicas en esta parte de Cerdanya (La Feixa-
La Maniga) y La Llosa han determinado la existencia
de actividad glaciar generalizada desde el
denominado Last Glacial Maximum (LGM) hasta la
reclusiébn de los hielos en las cavidades mas
elevadas de los circos, ya en el transito al Holoceno,
donde se construyeron importantes generaciones de
glaciares rocosos, hoy inactivos.

Acerca de la cronologia en que debieron
desarrollarse estos acontecimientos hay que resaltar,
por lo que se refiere a las morrenas de piedemonte
de La Feixa-La Maniga, en concreto al frente
establecido a 2150 m de altitud, que la edad que
ofrecen los registros obtenidos (fragmentos de
granodiorita) y datados por cosmogenia otorgan
edades en torno a los 23 ka BP (23.9, a partir de
°Be (Pallas et al., 2010) y 23.4 ka, a partir de *CI -
datos propios inéditos-) (Fig. 5, 6 y 7). Hay que
resaltar, ademas, que en el frente oriental de este
extenso depdsito (de 6,25 kmz) que colma el surco
preglaciar del rio Tort, Pallas et al., (2010) han
determinado en arcos

sucesivos muy proximos entre si y distantes unos 1,5
km de la morrena lateral externa del Querol, edades
de 21.3 ka, 49.2 kay 76.5 ka.

En cuanto al valle de la Llosa sélo se dispone de una
datacion valida. Esta corresponde al umbral rocoso
de Els Angels, a 1673 m de altitud, a una distancia
proxima a los 5 km del segmento frontolateral méas
externo de la lengua glaciar y a unos 8,2 km de
cabecera. La edad asignada a este registro, a partir
de *°Cl, es de 13.6 ka BP (datos propios inéditos).

Los méas  recientes  testimonios  glaciares
desarrollados en los sectores de Aranser-La Llosa y
La Feixa-La Maniga podrian haber coincido con el
periodo de la denominada Pequefia Edad del Hielo,
si tenemos en cuenta su existencia en el cercano
valle del Madriu (sector Estall Serrer-Setut), en el
sureste de Andorra (Mateo & Gomez Ortiz, 2004).

LOS GLACIARES ROCOSOS (ROCK GLACIERS)
Los glaciares rocosos presentan un gran desarrollo
en los sectores Aranser-La Llosa y La Feixa-La
Maniga, pues todos los cuencos de los circos
albergan este tipo de morfologias, incluso con
formas de modelado diferenciadas. La formacion de
los glaciares rocosos coincide con el periodo en que
los hielos glaciares quedaron reducidos 'y
arrinconados en las concavidades mas elevadas de
los circos y el suministro de clastos, a partir de la
destruccion de las paredes de estas concavidades,
alcanzé  espesores suficientes como  para
enmascarar a las masas heladas. Acerca de la edad
en que esto debi6é suceder no se disponen de datos
precisos pero a juzgar de dataciones cosmogénicas
de segmentos de morrenas cercanas a cabeceras
podria haber acontecido en torno a los 11 ka (Pallas
et al., 2010) o incluso mas cercano a nosotros.

Respecto a los tipos de glaciares rocosos hay que
resefiar que predominan los de morfologia lobulada
simple y compleja, en funcién de la dimensién de la
caja 0 surco en que se alojan. Ellos se caracterizan
por presentar varias generaciones de arcos y/o
festones pudiendo, incluso prolongarse hasta el
surco del valle. También hay cuerpos de glaciares
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rocosos conformados por arcos sucesivos. Acerca
del material clastico que conforma estos relieves
resefiar los conformados por granodioritas (del
batolito tradiherciniano) y aquellos otros construidos
a base de esquistos micaceos (de la aureola
metamorfica, sobre todo). Los primeros generando
formas mas agrestes que los segundos, aunque con
menor proporcion de fraccion menuda y fina. Los
ejemplos de Vallcivera, en el sistema glaciar de La
Llosa (Fig. 12, 13 y 14), y los de la Carabassa-Font
Branella, en la Serra de Colomer (valle del Duran),
resultan muy ilustrativos al respecto (Gomez Ortiz,
1987).

En la actualidad, los glaciares rocosos del Pirineo
Oriental y, en particular en los sectores Aranser-La
Llosa y La Feixa-La Maniga, no presentan
funcionalidad.

Fig. 12: Morfologia del sector Vallcivera (sistema glaciar de
La Llosa)

Fig. 13: Ortofotografia del sector de Vallcivera © ICC.
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Fig. 14. Valle del Duran

CONCLUSIONES

La huella glaciar en Cerdanya (Pirineo Oriental)
resulta de gran interés geomorfolégico, aunque
quedo retenida en el interior de la montafia, pues las
lenguas glaciares no invadieron el fondo de la
cubeta. Sdlo lo hizo el sistema glaciar del Querol por
su mayor espacio glaciado. La ELA debié instalarse
en torno a los 2150-2200 m. El glaciarismo en los
sectores Aranser-La Llosa y La Feixa-La Maniga
debié actuar con seguridad durante el Last Glacial
Maximum (LGM), a juzgar por las recientes
dataciones de registros erosivos y deposicionales
obtenidas a partir de técnicas cosmogénicas. Incluso
podria ser anterior. Las lenguas glaciares no
superaron los 13 km (valle de La Llosa). En cuanto al
material morrénico destaca, por su extraordinaria
superficie cubierta (6,25 kmz), el asentado en la
planicie de La Feixa-La Maniga. Los glaciares
rocosos instalados en los cuencos glaciares, con
gran desarrollo espacial, marcan el transito hacia el
Holoceno.
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Abstract (Glacial Geomorphology of the final section of the Noguera Pallaresa and Flamicell Rivers (The Pallars)): Some
sedimentary deposits associated with frontal moraines have been analyzed in the valley of the Noguera Pallaresa
river. In this valley all fronts moraine have not been preserved. However, in the Flamicell river valley have been
identified two fronts terminal moraine. Specifically in the Vall Fosca, the Molinos and the Senterada one,
corresponding to the phases of valley glaciers and glacial maximum, respectively.

Paraules clau: Morrenes frontals, diposits glaciofluvials, cubeta de sobreexcavacién, maximo glaciar.
Key words: Terminal moraines, glaciolacustrine deposits, over-excavation basin, glacial maximum.

INTRODUCCIO
La Noguera Pallaresa albergava I'aparell més extens En el decurs del 2008 es va efectuar una prospeccio
del sector meridional dels Pirineus, amb una longitud geofisica amb ressonancia magnética (NMR) per
durant el darrer maxim glacial superior als 50 Km caracteritzar el potencial hidrogeologic del subsol
(Bra et al., 1985), amb un front glacial situat entre (Fig. 2), identificant un total de 3 aquifers fins més
Sort i Llavorsi (Fig. 1). enlld dels 200 m de profunditat, restant un possible
aquifer més profund que no ha estat possible
LA CUBETA D’ESTERRI D’ANEU detectar per les limitacions de la técnica emprada
Al nord de Llavorsi es troba la cubeta d’Esterri (Fig. 3). Hom ha exposat aquests resultats
d’Aneu (957 m) que és la més gran en extensi6 (6,5 preliminars d’Esterri d’Aneu per discutir les dues
X 1,5 Km) i en profunditat (vora de 400 m) de totes interpretacions. Per Turu et al. (2007) cada aquifer
les valls glacials prospectades als Pirineus s’estructuraria en les tres unitats de Bordonau (1992)
(Bordonau, 1992). La cubeta va funcionar com a responent aixi a multiples cicles de deglaciacio.

gran concentrador de glacos, com els de la Bonaigua
i Noguera Pallaresa perd també els de la Vall de Son

(Ventura, 2010) i la Vall d’'Unarre, on es trobgn ben . \? SN 3
representades les tres fases glacials identificades -
per Bordonau (1992) pel darrer cicle glacial (maxim, \/\/V PIRI EU A
Llayvorsi
\

estabilitzacio, glaceres de vall). En confluir les
diverses valls el gla¢ hauria assolit la cota de 1500 m
i el glag hauria sobreexcavat la cubeta al darrer cicle
glacial (Bordonau, 1992). Aquest autor va efectuar
una prospeccid geoeléctrica obervant la preséncia de
3 unitats que seguien un patr6 de resistivitat i
granulometria decreixent anomenades superior,
intermédia i inferior. Bordonau (1992) interpreta les
tres unitats geoeléctriques com el resultant d’'una
Unica sequéncia de reompliment en el decurs de la

Barcelona

MAR MEDITERRANI

s

deglaciacié; mentre que per Turu et al. (2007) son el % idokm Fr Tram final de la gelera
resultat de varis episodis de sedimentacié dilatats en
el temps. Fig. 1: Situacié geografica del tram final de la gelera de la

Noguera Pallaresa

Fig 2: Visi6 de I'amplitud de la cubeta d’Esterri d’Aneu I'entrada del poble. Sector prospectat amb geofisica (NMR)
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Fig. 3: Interpretacié de les unitats aqiiferes del subsol d’Esterri d’Aneu en base als resultats de la prospeccié geoeléctrica (SEV)
efectuada per Bordonau (1992) i un sondatge a resonancia magnética (MRS). S: Sondatge mecanic fins 45 m de profunditat. 1:
Substrat rocés, 2; Unitat geoeléctrica inferior, 3: Unitat intermedia, 4: Unitat superior, 5: Limit estratigrafic, #2 Aquifer.

NOGUERA PALLARESA | LA VALL FARRERA

A la sortida de la cubeta (llindar de la Torrassa) la
glacera d’ Espot conflueix amb la glacera principal
(fins al final de la deglaciacio) i per l'altre vessant, un
apéendix de glac penetra 2,5 Km a I’ interior de la Vall
de Berrés. Més amunt del nucli de Berrds Sobira es
troben petites terrasses juxtaglacials (entre els 1.100
i els 1350 m.) formades per diposits fluvioglacials a la
base i potents paquets de col-luvions periglacials de
vessant que associem amb la fase de glaceres de
vall.

La poténcia de la llengua glacial permet que aquesta
entri cap a I' interior de totes les valls i barrancs
laterals (Escart, Estaller, Baiasca, Boés). A Escart es
troben blocs glacials de natura granitica a 1.170 m.
inclosos dins diposits de vessant. Més avall a 1.000
m., penjats sobre la gorja del Riu d’ Escart queden
restes de diposits fluvioglacials, alguns d’ells
deformats per glaciotectonica (Ventura, 1982).

Dues localitzacions a I'entorn de Llavorsi ens poden
situar la glacera de la Noguera Pallaresa durant les
fases d'estabilitzacié i de glaceres de vall i veure la
relacié amb les valls veines de Cardés i Vall Ferrera.
Una terrassa juxtaglacial (400 x 100 m) es troba
entre els 1045 i els 1285 m. al vessant esquerra del
Barranc de Boes, just al marge de I'esllavissament
actiu del mateix nom. Esta construida per un potent
diposit de colluvions periglacials que inclouen de
forma aillada blocs d’origen glacial (alguns dells de
granit). Per la dimensi6 de la terrassa, la seva
potencia (45 m al lateral respecte al barranc i 125 m
respecte al front) i la cota a la que situa el repla
somital (1.170m) situem aquest dipdsit com
pertanyent a la fase d’ estabilitzacié. Sobre Llavorsi
en aquesta fase hi ha quasi 400 m de gruix de gel i la
confluencia amb la glacera de Vall Ferrera sembla
assegurada.

Als voltants del nucli d’Aidi potents acumulacions de
materials periglacials de vessant entapissen el
vessant i modelen dues terrasses juxtaglacials
construides a partir del nivell de base que marcava la
glacera de la Noguera Pallaresa. La terrasa més
baixa i extensa (amb derrubis estratificats) es situa a
la cota 1.000 m. i la més alta a 1.025 m. Ambdues
terrasses tenen potencies observables de 20 m. Els
materials que es troben als talls de la carretera
d’'accés a Aidi formen part de nivell inferior (bretxes i
derrubis estratificats) i construeixen les “dames
coiffées” dels Castillons. Situem dins la fase de
glaceres de vall aquest diposits i el gruix de gel es
pot calcular en 165-190 m. Probablement en aquesta

fase es produeix la desconnexio entre la glacera de
la Noguera Pallaresa i la de Vall Ferrera, on la
primera entra i obtura el tram final de la Noguera de
Vall Ferrera formant el complex proglacial de Tirvia.
El glacialisme de la Vall Farrera i de la Ribera de
Cardos (Fig. 4) fou estudiat per Bra (1985); hom ha
reinterpretat I'evolucié glacial d’aquestes valls en
funcié de la sintesi cartografica de Serrat et al.
(1994) afegint les dades obtingudes a I'Estany de
Burg (Fig. 5) i que figuren dins del mateix llibre guia.
La construccié6 dels diposits glaciofluvials i
glaciolacustres de Tirvia corresponen a una fase
post-maxim i possiblement correlacionable amb la
fase de glaceres de vall. Pels trets sedimentaris que
presenta i les deformacions existents hom interpreta
que la presencia d'un front glacial era proper. Per
Bra (1985) aquest front correspondria al de la Gelera
de Cardés en confluéncia amb la de la Noguera
Pallaresa (Fig. 4), no obstant hom proposa com
hipotesi de treball la possibilitat que els diposits de
Tirvia siguin producte d’'una obturacié per part de la
glacera principal (Fig. 5).
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Fig. 4: Figura original de Bra (1985) corresponent a la fase
d’estabilitzacié post-maxim. Hom pot observar que la
glacera de la Noguera Pallaresa manca en aquesta
interpretacio.
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trama de tra¢ negre solid, mentre que el contorn de la maxima extensio glacial en tra¢ negre discontinu; els dipdsits de Till
en blau mentre que els glaciofluvials en vermell i els glaciolacustres en un tramat verd. Finalment en groc I'esllavissada de la

Coma de Burg.
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Fig. 5: Interpretaci6 de la situacié terminal de la gelera de la Noguera Pallaresa amb 52 Km de longitud. Morfologicament el front
glacial podria atribuir-se a I'elevacié de la Bastida de Sort. Aquest front morrénic estaria associat amb la terrassa fluvial de Sort (T7),
mentre que per sobre encara existeix una terrassa fluvial superior (T5).
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EL TRAM FINAL DE LA NOGUERA PALLARESA
La zonaterminal

El sector de vall entre Llavorsi i Rialp te pendent el
seu estudi sistematic per poder establir la relacié
entre els tills glacials, els diposits juxtaglacials, els
diposits fluvioglacials amb el sistema de terrasses
fluvials que comenca a desenvolupar-se més avall
de Rialp. Es coneixen petits afloraments
fluvioglacials a la riba esquerra de la vall principal
situades entre 30 i 40 m sobre el Noguera Pallaresa
aiglies avall de Llavorsi. Dins de la vall del riu de
Sant Antoni a l'alcada de Rialp existeixen restes
glaciofluvials antics en posicié juxtaglacial a uns 155
m per sobre de la vall principal (Fig. 5), i que caldria
correlacionar-los com una obturacié de la gelera de
la Noguera Pallaresa a la fase de maxim
englacament (Furdada, 1988). Més avall de Rialp, la
mateixa autora descriu un nivell de terrassa de
caracteristiques fluvioglacials a la Bastida de Sort
(situada a 20 m. sobre el riu actual) i la construccio
de la mateixa s’hauria efectuat en posici6 terminal de
la gelera de la Noguera Pallaresa, fet indicador que
durant el maxim glacial la glacera de la Noguera
Pallaresa va arribar fins a la zona de Rialp (Bru et al.,
1985; Fig. 5). Durant la fases d’'estabilitzacid i
glaceres de vall el front glacial es podria situar a
linterior del tram engorjat entre Llavorsi i Rialp;
abans de la confluéncia amb el Riu de Santa
Magdalena en la darrera d’aquestes fases.

Terrasses fluvials i cronologia

A Tlalcada de Sort s'observen un diposit
fluviotorrencial associat a un torrent lateral a uns 60
m per sobre de la llera del riu i tallat per la N260
(Pont de la Matraca, 745 m). S’ha observat que el
sostre del diposit presenta alteracions del llitatge
sedimentari original (verticalitzacié dels clasts i
llitatge ondulat), interpretat com wuna possible
terrassa T5 (veure comunicacié S1-[1]). A [l'altre
marge del riu, al peu del vessant de Bressui
(moviment de massa latent) hi ha un potent diposit
fluvial (40-30 m respecte a la llera del riu)
correlacionable amb T7 6 T6 (veure comunicacié S1-
[1]). En un segon tram fluvial, a Gerri de la Sal es
poden distingir els nivells fluvials de +5 m (T10), la
terrassa de +12 m on s'ubica el monastir de Santa
Maria de Gerri (T8-T9) aixi com la major part dels
Salins, la terrassa de +20 m (T7 6 T6) que pot
observar-se en nombrosos talls de la N260, i
finalment la terrassa de +60 m (T5) que es troba a la
carretera que mena a Peramea des de Gerri de la
Sal, essent facilment identificable pels blocs de granit
alterats que presenta. A La Pobla de Segur es
produeix la confluéncia entre la Pallaresa i el seu
principal afluent, el Flamicell, donant lloc a una
important acumulacié sedimentaria amb un nivell
subactual de +5 m (T10), una terrassa de +12 m (T8
0 T9) al peu del cami de la Riba on es situen la major
part dels conreus de regadiu de La Pobla, un tercer
nivell de +20 m (T7 6 T6), que forma la caracteristica
cinglera de la Plaga de la Pedrera, i finalment un
nivell de +60 m (T5) a la Rambla Ribera de Segur
(antiga carretera de Senterada) que es troba
fortament edafitzat.
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GLACIALISME AL FLAMICELL

La zonaterminal

Part de la Vall Fosca es troba enclavada en el Parc
Nacional d’Aigiies Tortes amb cims que voregen els
3000 m (Pic de Peguera, 2942 m). La glacera del
Flamicell (Fig. 6) es nodria del gla¢ del circ d’Aigues
Tortes i de la Vall de Filia.
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Fig. 6: Situaci6 geografica de Senterada en la confluéncia del
riun Bossia i el Flamicell, alfuente del Noguera Pallaresa
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Una morrena terminal fou reconeguda per Oller
(1992) a poc menys dels 1000 m al voltant del poble
de Molinos (Fig. 7). No obstant a vora Senterada
(Cansat Nou) ha estat reconeguda una tartera
d'ofites per sota els 800 m d'alcada (Fig. 7 i Fig. 8).
Aquesta tartera reposa al damunt dun till
supraglacial (Fig. 7 i Fig. 9) que presenta blocs de
granodiorita provinents del circ d’Aigies Tortes al
Mas d’Erdo (Fig. 7 i Fig. 10), just a I'entrada del
poble de Senterada.
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Fig. 7: Esquema cartografic de la maxima extensioé de la glacera
del Flamicell. La preséencia d'un till supraglacial al Mas d’Erdo de
Senterada constitueix el front més meridional de la serralada
Pirenenca.
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Fig. 8: Acumulacié d'ofites del Triasic al damunt dels
diposits morrénics de Borda Casat Nou a Senterada.
Aquest tarter d’'ofites presenta lobulacions i hom interpreta
que tenen un origen periglacial cohetani o posterior al
diposit del till

Fig. 9: Aspecte del tall al prat de Borda Casat Nou
(Senterada). Esquema interpretatiu on s'identifica el diposit
de till amb els blocs de granodiorita.

Fig. 10: Blocs morrénics de granodiorita en el vessant del
Mas d’Erdo a Senterada.

Les diferents acumulacions de blocs han estat
assajats amb I'esclerometre (Fig. 11) per determinar
el seu grau d’alteracié. El resultat promig per cada un
ha estat el seguent (Taula 1). En aquesta taula
s’observa que els blocs morrénics de la fase de
maxim aveng (n = 8,12) presenten valors més baixos
i per tant estan més alterades que les de la fase de
retrocés (Molinos, n = 16).
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Taula 1: Mesures esclerometriques preses de la superficie
dels blocs de granodiorita aflorants. El valor botingut en
bars ( Kp/cm?), cal dividir per 10 per obtenir el valor en
MPa.

Fig. 11: Exemple de martell d’'Schmidt. El martell disposa
d’'un percutor que reacciona de forma inelastica a I'impacte
contra una superficie solida. ElI valor del rebot és
proporcional a la duresa de la superfice i aquesta a
l'alteracié de la mateixa.

També s’han efectuat una série de mesures al tarter
d'ofites (n = 18, 18, 18) per determinar si els Iobuls
presenten diferent duresa (Taula 2) o el que és el
mateix alteracio.

Tartera Litologia Valor Desviaci6
Lluny vessant Ofites 394 154
Sobre Till Ofites 413 135
Adosada vessant Ofites 455 158

Taula 1: Mesures esclerometriques preses de la superficie
dels blocs d'ofites segons si estan dipositats a prop o lluny
de larea font (el vessant). El valor botingut en bars
(Kp/cm?), cal dividir per 10 per obtenir el valor en MPa.

S'observa a la Taula 2 que les ofites que se situen
més a prop del vessant estan menys alterades ja que
sén les darreres en dipositar-se. El sector del diposit
de gelifractes que més alteraci6 presenta és
justament el que es troba més allunyat del vessant i
que hom interpreta com relacionats amb [l'activitat
dels I6buls (reciclat del mateix diposit). Donat que els
blocs d'ofites adosats a la morrena frontolateral de
Senterada presenten un valor de duresa intermedi,
hom interpreta que les condicions de formacié van
perllongar-se després del diposit d'aquesta.

CONCLUSIONS

No tots els fronts morrénics terminals s’han
conservat a les valls de la Noguera Pallaresa. Sovint
hom dedueix la posicié del front glacial en base als
diposits associats com l'inici d’una terrassa fluvial (en
aquest cas (glaciofuvial) o bé per diposits
juxtaglacials i terrasses kame situats a una important
alcada respecte el nivell del fons de vall, com és el
cas de la Noguera Pallaresa. En el cas de la Vall
Fosca han estat identificats dos fronts morrénics
terminals, el de Molinos i el de Senterada,
correlacionats en base a Bordonau (1992) com de
les fases de glaceres de vall i maxima extensio
glacial respectivament (Fig. 12).

ul~cbitalagia Valor Desviacié
a o faranggigrita 406 172
Till Senterada Granodiorita 386 115
Till Molinos Granodiorita 449 195
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Fig. 12: Interpretacio de la situacié terminal de la gelera de la Noguera Pallaresa en comparacié amb la de la Vall Fosca, aquesta darrera
amb una extensié de 26 Km de longitud i un desnivell d'uns 2200 m. S’ha interpretat que a la fase de glaceres de vall el front de la glacera
del Flamicell es trobaria a Molinos (1000 — 980 m).

EL CUATERNARIO EN ESPANA Y AREAS AFINES, AVANCES EN 2011
AVENCOS EN 2011, EL QUATERNARI A ESPANYA | AREES AFINS

42



Resums XIII Reuni6 Nacional de Quaternari
Andorra 2011

Referencies bibliografiques

Bordonau, J. (1992) Els complexos Glacio-Lacustres
relacionats amb el darrer cicle glacial als Pirineus.
Geoforma Ediciones, Logrofio, 251 pp.

Bru, M. J. (1985). Estudi geomorfologic: el modelatge
glacial d’'un sector del Pirineu Central (Valls Ferrera i de
Cardds). Barcelona, Facultat de Geografia i Historia de la
Universitat de Barcelona. Tesi doctoral.

Bru, J., i col.laboradors (1985). Sintesis de la dinamica
glacial cuaternaria en la vertiente meridional del Pirineo
Catalan. Actas de la | Reunion del Cuaternario Ibérico,
GETC-GTPEQ, Lisboa, (Portugal) vol. I, 165-183.

Furdada, G. (1988) Estudi geomorfologic de la Vall d’Assua
i marge dret de la Ribera de Sort (Pallars Sobira).
Trabajo de final de carrera de Geologia de la Universidad
de Barcelona, (Inédito)

Oller, P. (1992) Les allaus i el seu risc a la Vall Fosca
(Pallars Jussa); Tesi de Llicenciatura de la Universitat de
Barcelona, 151 p

Serrat, D.; Bordonau, J.; Bri, J.; Furdada, G.; Gomez, A,
Marti, J.; Marti, M.; Salvador, F.; Ventura, J. i Vilaplana,
J.M.  (1994) Sintesi cartografica del glaciarismo
surpirenaico oriental; EL GLACIARISMO
SURPIRENAICO: NUEVAS APORTACIONES (C. Marti
Bono & J.M. Garcia Ruiz, Eds.), Geoforma Ediciones, 9-
16

Ventura, J. (1982) Nota sobre los sedimentos glaciofluviales
del valle de Escart y su relacién con el glaciarismo de la
Noguera Pallaresa ; Notes Geografia Fisica, 7, 5-8

Ventura, J. (2010) Geomorfologia de les Planes de Son i la
Mata de Valéncia. L'influéncia del modelat glacial i
periglacial. En: ICHN-Catalunya Caixa (Eds.). Estudi
sobre els sistemes naturals de Les Planes de Son i la
Mata de Valéncia. Barcelona, Espafia, 77-125

Vizcaino, A. (2003). Geologia glacial de la Coma de Burg
(Pirineu Central). Trabajo final de carrera de Geologia,
Universitat de Barcelona, Barcelona (Catalonia),
documento inédito.

Restimenes Xl Reunién Nacional de Cuaternario
Andorra 2011

EL CUATERNARIO EN ESPANA Y AREAS AFINES, AVANCES EN 2011
AVENCOS EN 2011, EL QUATERNARI A ESPANYA | AREES AFINS

43



Resums XIII Reuni6 Nacional de Quaternari Restmenes XIll Reunién Nacional de Cuaternario
Andorra 2011 Andorra 2011

SIMPOSIO DE GLACIARISMO. EL CUATERNARIO EN ESPANA Y AREAS AFINES, AVANCES EN 2011
SIMPOSI DE GLACIALISME. AVENCOS EN 2011, EL QUATERNARI A ESPANYA | AREES AFINS

44



Resums XIII Reuni6 Nacional de Quaternari
Andorra 2011

,z_/‘ Andorra 2011

Restimenes Xl Reunién Nacional de Cuaternario
Andorra 2011

GEOMORFOLOGIA GLACIAL DE LA COMA DE BURG
(VALL FARRERA, PALLARS SUBIRA)
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Abstract (The glacial geomorphology of the Coma de Burg and the lowermost part of the Vall Farrera valley, Noguera
Pallaresa basin): Coma de Burg is characterized by an unusual history due to its reduced dimensions. This work aims to propose
an interpretation for the geomorphologic evolution of Coma de Burg, and to relate that with the glacial evolution in the nearest
valleys. At la Coma we identified moraines between 1650 and 2150 m.a.s.l. Cartography and description of the sedimentary
bodies along the valley suggest a strong relationship between glacial and slope processes. During the deglaciation, glacial volume
lost might destabilize between the glacial and the slope equilibrium, embezzled by glacial erosion. This instability might be the
responsible of the presence of the moraines in the sunny slope due to the mass wasting processes occurring in the south. We
classify la Coma as a hanging glacial valley, any merging event between the Burg glacier and the main valley is discarted.

Paraules clau: Esllavissaments, morrenes glacials, glacera penjada, dipdsits glaciolacustres
Key words: Landslide, moraines, hanging glacial valley, glaciolacustrine deposits

INTRODUCCIO

La Coma de Burg és una vall amb unes
caracteristiques forgca peculiars dintre de l'estudi del
glacialisme pirinenc. Les seves reduides dimensions
i la menor cota de capcalera en comparacié amb les
que van crear els grans aparells glacials pirinencs li
atorguen un paper i una historia forca interessant i
diferent de la resta. Perd a la vegada aquests dos
fets, I'han fet passar gairebé desapercebuda pels
estudiosos del glacialisme a les nostres muntanyes
fins fa poc més de 10 anys (Pélachs et al., 2001).

Study area

2,000
2,200

Burg

)_»J_\t-l’;mg lake

Fig. 1: Situacié geografica de la Coma de Burg.

SITUACIO DE LA COMA DE BURG

La Coma de Burg és una petita vall situada al
municipi de Farrera a I'oest de la comarca del Pallars
Sobird gairebé a tocar del Principat d’Andorra (Fig.
1). La vall té una orientacié est-oest i una forma
rectangular molt caracteristica. La coma drena cap a
I'oest confluint amb el riu de la Glorieta a l'alcada de
Burg i aiglies avall, a un kildometre a l'oest de Tirvia,
amb la Noguera de Cardés i de Vall Ferrera. El
glacialisme del sector fou estudiat per Bra (1985);
hom ha reinterpretat I'evolucié glacial d'aquestes
valls en funci6 de la sintesi cartografica de Serrat et
al. (1994) juntament amb el marc cronoldgic
establert per Bordonau (1992), veure Fig. 2 i 3.

METODOLOGIA

La metodologia de treball emprada ha estat I'habitual
per aquesta tipologia d’'estudis, la qual ha consistit
en un treball de camp en parallel amb un de
cartografia i un treball de gabinet que ha permeés: 1)
elaborar una cartografia geomorfologica a escala
1:10.000 de la Coma de Burg; 2) descriure els
elements  geomorfologics i  proposar una
interpretacié de I'evolucié geomorfoldgica a partir de
la informacid extreta en la descripcioé dels elements
geomorfologics i sedimentologics; i 3) relacionar la
informacié anterior amb els diferents treballs que
altres autors han realitzat sobre valls proximes.
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L’ESLLAVISSADA DE LA COMA DE BURG

Un context litoldgic favorable

La caracteritzacid estructural de I'ambit analitzat ve
determinada per dos doms (al nord el de la Noguera
Pallaresa i al sud el de I'Orri) i pel sinclinal de
Llavorsi, sinclinal d'edat Herciniana i d'orientacio
est-sudest oest-nordoest, amb un pla axial que
cabussa cap al nord amb abundants plecs menors (i
preséencia d'algunes falles), que posteriorment serien
rotats durant l'orogénia alpina. En el nucli del
sinclinal afloren materials devonians i carbonifers,
majoritariament constituits per pissarres
carbonatiques, calcaries i calcoesquists, mentre que
els doms estan formats per materials sedimentaris
del Cambroordovicia.

El limit estructural, per tant, estd constituit per dos
encavalcaments que reben els noms de Llavorsi-
Senet i d'Estaron (Poblet, 1991). L'acusada
vergencia sud del plec converteix el sinclinal en
isoclinal, el que explica que en el flanc nord les
séries apareguin invertides i que a la vegada mostrin
una geomorfologia molt abrupta i caracteristica de la
zona. El cabussament general de l'estratificacio és
aproximadament 40° cap al nord. L'existéncia de
plecs menors forca apretats assenyalen el grau de
plegament de la part sud de la vall. Aquests plecs
originen una repetici6 en la série estratigrafica.
Aquesta repetici6 d'estrats de calcaria entre
pissarres (que actua com un sabonet de falla),
produeix plans de debilitat que poden afavorir la
generaci6 de moviments de massa translacionals,
com el que va produir-se a la Coma de Burg de
forma coetanea amb la preséncia d'una gelera a la
vall.

Les formacions més resistents coincideixen amb el
relleu més abrupte (Vizcaino, 2003). Segons Capella
(1988) la descripcid estratigrafica principal i litologica
de la zona d'estudi esta constituida per materials del
Paleozoic, en una seqiiéncia que s'inicia durant el
periode Cambroordovicia (formacié Seu d'Urgell) i
Ordovicia Superior (formacions Rabassa, Cava i
Ansovell) i de forma continua esta representada en
el Siluria (formaci6 del mateix nom), el Devonia
(formacions Rueda, Bassiver, Fontjanina i Manyanet)
i comprén fins al Carbonifer Prehercinia (formacio
Civis) en el que son uns materials de molt baix grau
de metamorfisme (Taula 1).
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El moviment del vessant i la gelera de la Coma

A la Coma de Burg s’hi troben fins a 8 cordons o
conjunts de cordons morrénics, que de més antic a
més modern s’han anomenat de Morrena 8 a
Morrena 1 (Fig. 3). La particularitat d’aquestes
morrenes radica en que troben desplagades respecte
a leix de la vall cap al vessant de solana
especialment la M6. Aquest fet no és, a priori,
esperable ja que és la zona de la Coma de Burg amb
major insolacié. En dos punts molt concrets es troba
till subglacial confinat entre material esllavissat,
formant un cos elongat en sentit del pendent, fet que
indica que el gran moviment de massa identificat a
'obac de la Coma de Burg participa en la dinamica
glacial, establint-se un equilibri entre les dues
masses que es trenca en el moment que una d’elles
disminueix per una millora climatica propiciant
I'esllavissament de la massa rocosa inestable.

Petita Edat del Gef | 100-300

POSTGLACIAL

HOLOCE Fases postglacials

Fase de giaceres rocalloses 10000 -N000

Fase de glaceres d'atitud
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Fig.2: Quadre cronologic de la darrera fase glacial als
Pirineus (Bordonau, 1992).

periode formacié roques principals roques principals
(ICC, 1990) (Capella, 1988)
Cambria- Seu d'Urgell Pelites, gresos i grauvaques Alternanca de capes pissarroses i gresoses (ritmites). En el flanc nord només
Ordovicia (ritmites) pissarres.
Rabassa Conglomerats Nivells de conglomerats amb alguns nivells pissarrosos i microconglomeratics.
Ordovicia Els conglomerats estan formats per codols de quarsita i de pissarra, sent la
Superior matriu pissarrosa.
Cava Grauvaques, lutites, calcofil-lites Gresos localment microconglomeratics i quarcites, alternant amb pissarres.
i vulcanites
Ansovell Pelites Pissarres negres que alternen amb gresos i pissarres.
Siluria Siluria Pissarres ampelitiques, Pissarres negres grafitoses
localment calcaries, lidites i
radiolarites
Rueda Pelites i calcaries Pissarres (sovint carbonatades) i calcaries
Devonia Bassiver Calcaries, dolomies i gresos Calcaries (normalment massives)
Fontjanina Pelites Pissarres negroses amb intercalacions de calcaries
Manyanet Calcaries noduloses Pissarres i calcaries carbonatades
Carbonifer Civis Pelites Pissarres negres micacies amb alternances de nivells calcaris
Prehercinia

Taula 1: Elaboraci6 propia a partir d'lgnasi Capella (1988) i ICC (1990).
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EL GLACIALISME DE LA COMA DE BURG

La distancia entre cordons morrénics successius és
d'aproximadament 50 metres de desnivell i en
diversos casos es troben mulleres aiglies amunt de
cadascun dels cordons (Fig. 3).

El diposit glacial que s’observa en una posici6 més
allunyada de la capcalera de la Coma de Burg
correspon al D9. Aquest dipdsit no preserva cap
forma glacial malgrat que es pot distingir el tipus de
till. La seva posicié en la vall podrien indicar que es
va formar fruit d’'un periode de maxima extensié de
gel.

La morrena M8 contrasta amb el D9 per les
diferéncies evidents que presenta (Fig. 3), no obstant
Gnicament es conserva una part de la seva forma
original ja que fou afectada per I'esllavissament de
'obaga de la Coma. A part de la clara morfologia de
cordé morrénic, hi destaquen uns grans blocs de
bretxa cimentada per minerals de ferro sedimentats
al seu interior. Aquest diposit s’hauria emplagat amb
posterioritat al maxim glacial, en el periode
anomenat fase d’estabilitzaci6 postmaxim. La
morrena M7 resta en una posicié intermédia entre el
diposit M8 i M6. Agquesta morrena s'associa
aproximadament amb la fase de glaceres de vall, ja
que el cordd M8 té una edat superior a la M6 datada
en 17 Ka cal BP, que ens ajuda a proposar una
relaci6 amb la fase de glaceres d’altitud (Pélachs et
al., 2011).

Els cordons M5 i M4 estan més desenvolupats. El
retrocés entre M6 i M5 va ser molt rapid (manca
d'erosi6 en el cord6 M6 i rapida desaparicié
d’evidencies de regim fluvioglacial en I'Estany de
Burg). D’'aquesta manera se suggereix que M5 pot
correspondre a la fase de glaceres d'altitud. Una
glacera de dimensions tan reduides, entre 1-1,5 km
de longitud, probablement hauria estat molt sensible
a variacions climatiques de curta durada formant els
fronts M4 i M3, també dins de la fase de glaceres

Mapa de context

mlakmﬂn‘ﬂnln; 1 i

Fase de maxim
[ cire geist

[&]etoes armattes
= rranstiusncia
[ estany de Burg
o] ¢erds meminic

E]suv Eroslé

\’r\m
Esttavizzaront do

k s Eoma do Bury Dolaeleuuml
FH .:—’-P\:L..( \?/\‘f‘ [Clstactatacustes
" /éL B [Elesnavissament
5:,\ /Jf = “ r &I i v owae M
RSN e P §

K= harmena ce dimensions majors. M

B 7 co glacara nagra e
Till de glacmzdonmw \ am 250m
D Till subglacial ‘
[ B
|l"-—- Coll de cifugneis
b v Soegéncies d'aigua
=

Restimenes Xl Reunién Nacional de Cuaternario
Andorra 2011

d'altitud. La interacci6 amb el vessant, i les
esllavissades podrien haver provocat oscil-lacions en
el volum de gel. Finalment, les morrenes M2 i M1
representen els Ultims estadis de la deglaciacio a la
fase de glaceres rocalloses.

Segons Benn i Evans (1998) larea d’acumulacié
representa aproximadament el 60% de la superficie
de la glacera. Aquesta proporcié s’observa en la
majoria de glaceres actualment actives. Aixo significa
que tenint la Linia de Neus Permanents (ELA) durant
I'dltim maxim glacial a 2000 metres la glacera de la
Coma de Burg arribaria a una cota semblant a on es
troba el D9. Aquesta fase de maxim sembla haver
estat curta ja no presenta grans dipdsits
sedimentaris, perd hom no descarta que hagin estat
erosionats pels esdeveniments posteriors. El cordd
morrénic M8 preserva encara la morfologia glacial i
es podria relacionar amb la fase d'estabilitzaci
postmaxim pels diposits que porta associats (Fig. 4).
La preséncia dels blocs d’'origen glacial a les rodalies
de Tirvia, a una altitud aproximada de 1.100 metres
s.n.m. corresponen a la sedimentaci6 de marge
glacial dels aparells glacials de la Noguera de Vall
Ferrera i de Cardds. Aqui la glacera, al sobrepassar
el llindar roc6és on esta emplacada la poblacié de
Tirvia, s’endin¢d per la vall de la Glorieta algun
centenar de metres (Bru, 1985; Vizcaino i Pélachs,
2011).

850«% MOANIC

: Dg Dipesit glacial sensa la
Z madfelagia prasenada

Till supraglacial
Till e Flux

Fig. 3: Distribucio dels diferents cordons morréenics identificats (M1 a M8) i de les mulleres a la Coma de Burg (=17 Ka Cal
BP). Aiglies avall de M8 afloren diposits glacials que no mostren morfologia de cordé morrénic (D9). A la present cartografia
de detall s’ha distingit entre till subglacial, till supraglacial i till indiferenciat. En posicions intermedies es troben diposits de
sediment subglacial moltes vegades distingibles ja sigui per la major compactacié o pel tipus de fabrica. Al mapa de context
s’ha efectuat una reconstruccié de I'extensio de les glaceres de la Vall Farrera en funci6 de la sintesi de cartografia glacial

existent (Serrat et al.,

1994). Hom ha redibuixat el contorn del que podria correspondre a I'extensio glacial a la fase de maxim
englacament i la fase de geleres de vall d’en Bordonau (1992).
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CONCLUSIONS

-Les restes glacials de la Coma de Burg s’han pogut
relacionar amb els episodis proposats per J.
Bordonau (1992).

-La glacera de Burg no va confluir amb la Glacera de
la Noguera de Cardds i amb la de la Noguera de Vall
Ferrera.

Fonts  sguas enFa z |1
Taneces.
+ -ﬂ L t Fiiu de Burg 4

\ Superficie estructural

Esbaldregalls de vessant
cimentats amb ferre |

Fig. 4: Evoluci6 de M8 de la glacera de la Coma de Burg
segons Vizcaino (2003). A) Fase inicial de creixement de les
tarteres. L’aigua que sorgeix del vessant és rica en ferro i
cimenta amb ferro el material de la tartera. B) Fase amb forta
erosié per les aigiues de fusi6 de la glacera. C) Fase de
creixement de la glacera. La glacera de la Coma de Burg
erosiona les bretxes cimentades a la tartera i les incorpora al
gel. A la vegada erosiona la part basal de la superficie
estructural. D) Fase d'estabilitzacié post-maxim. Préviament
s’ha assolit el maxim abast de la glacera i ha sedimentat el
D9. En aquesta fase s’esta formant la M8 amb els blocs de
bretxa erosionats a la tartera i amb altres codols que la
glacera ja transportava. La superficie estructural ha sigut
desfalcada i es troba recolzada sobre la glacera. E) Fase de
retrocés de la glacera. La pérdua de volum de gel produeix
un desequilibri entre la glacera i I'empenta del vessant. Com
a consequencia la glacera es desplaca cap al nord respecte
I'eix de la vall i permet que el vessant es mobilitzi. Els nivells
meés resistents dels moviments de massa es traslladen i els
més ductils es comporten com un flux. F) Fase de formacio
de la M7.
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DADES PALEOAMBIENTALS DEL COMPLEX GLACIO LACUSTRE
DE L’ESTANY DE BURG DURANT EL TARDIGLACIAL
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Abstract (Palaeoenvironmental data of glacio-lacustrine system of Burg lake during the Lateglacial): Here we describe a
high-resolution record of organic matter accumulation in the sediments of Burg lake (Pyrenees, NE Iberian Peninsula), as
assessed using loss on ignition (LOI), and compare it with pollen record. By comparing the LOI and pollen we obtain new data on
the dynamics of vegetation and climate during the last 17 ka cal BP. In this poster we present the differences, between Lateglacial
and Holocene. The Younger Dryas is evident, and we have a high coherence between the vegetation (Artemisia and Ephedra
indicates an open landscape) and the LOI (decrease) during this period.

Paraules clau: Pirineus, LOI, pol-len, Dryas recent.
Key words: Pyrenees, LOI, pollen, Younger Dryas.

INTRODUCCIO

A partir de I'estany de Burg (42° 30’ 18" latitud N; 1°
18' 22" long. E, 1821 metres d'altitud) s’estan duent a
terme un seguit de treballs que han aportat dades
sobre: les diferents fases glacials dels Pirineus que
s’han discutit a I'nora de definir I'origen del llac
(Vizcaino, 2003), les técniques i métodes de
descripcié de la cubeta sedimentaria i la recuperacié
del testimoni (Turu, 1999 i 2001), la descripcié del
registre sedimentari i les seves litologies principals
que han servit per identificar diferents episodis en la
dinamica del llac i han millorat la informacié de les
pertorbacions d’origen natural i huma identificades a
partir de diferents proxies paleoambientals (Pélachs
etal.,, 2011; Bal et al., 2011).

L’ESTANY DE BURG

Actualment 'estany de Burg esta totalment colmatat i
la columna d'aigua no excedeix els 40 cm en els
punts més profunds.

La geomorfologia glacial de la Coma de Burg la
formen vuit cordons morrénics (M) i un diposit glacial
(D). L'estany de Burg es situa entre els cordons cinc
(M5) i sis (M6) i ha estat format per I'obturacié d’'una
morrena frontal (Vizcaino, 2003), que ha provocat
una cubeta que supera els 15 metres de fondaria
(Fig 2). L'edat basal de l'estany de Burg permet
proposar que el cordd6 morrénic M6 té una edat al
voltant dels 17000 anys cal BP (Pélachs et al. 2011).
El Registre sedimentari de Burg presenta tres
litologies principals: (1) torba, amb un component
organic elevat (>65%); (2) llims organicos, amb una
materia organica entre 30% i 65% barrejada amb
llims argilosos; i (3) llims, amb un contingut organic
baix (<30%), en el que s’hi situen petites capes de
sorres i graves.

Estratigraficament es poden distingir cinc nivells: (a)
de la superficie fins els 121 cm de fondaria, el
sediment es correspon amb un sol hidromorfic amb
fines capes de llims, graves i sorres que contenen
carbons i macrorestes vegetals; (b) el nivell de torba
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Fig. 1: Situacion geografica del Estany de Burg (estrella).
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Fig. 2: Tomografies eléctriques de I'Estany de Burg. La prospeccio es va
efectuar en forma de creu (2 pseudoseccions) per tal d'observar possibles
anisotropies en I'extany i determinar el seu depocentre. Tomografia
Superior O-E, inferior: N-S.
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(entre 121 i 405 cm) també presenta algunes capes
de llims organics a: 165-181, 211-235 i 390-401
cm; (c) llims organics entre 405 i 525 cm; (d) llims
lacustres entre 525 i 1300 cm, coincidents segons el
model cronologic amb la transicid entre I'Holoce i el

Tardiglacial; (e) a partir dels 1300 cm, graves
heteromeétriques i blocs fins a la base a 1650 cm amb
un elevat contingut d'argiles (Pélachs et al., 2011)
(Fig. 3).
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Fig. 3: Loss on ignition (LOI), seqiiéncia d’edats (**C cal BP) i
litologies principals de I'Estany de Burg segons la fondaria en

cm.

METODOLOGIA

Un total de 13 datacions de '*C han permés
extrapolar linealment edat y fondaria per tota la
seqliéncia. En aquest poster es presenten les dades
pol-liniques de 154 mostres, entre el centimetre 659 i
1441 cm., aixi com 157 mostres de LOI, entre la cota
655 i 1441 cm. Ambdues analisis s’han realitzat
mitjancant els estandards habituals descrits a
Pélachs et al. (2011).

Una analisi de components principals (Statistica 8.0)
ha servit per analitzar les principals espécies
vegetals i la sensibilitat de la matéria organica. Per a
detectar millor la tendéncia i eliminar conflictes entre
mostres, el tractament estadistic s’ha realitzat sobre
la mitjana mobil de cada tres mostres.

RESULTATS | DISCUSIO

El contingut de matéria organica de llac depéen tant
de la biomassa que rep com del fet que aquesta es
pot mineralitzar. Les dades indiguen com, en
general, els paisatge oberts (Factor 1 valors
negatius) aporten menys matéria organica al llac
com indiquen els valors baixos del LOI. En canvi, els
pics de LOI es corresponen amb situacions forestals
arbories (Factor 1 valors positius) que s’expliquen
sobretot per percentatge elevats de Pinus. Un fet al
que es pot sumar I'explicacié6 de la temperatura,
perqué s’ha d'acceptar per la propia naturalesa de
les espécies, que els paisatges dominats per
Artemisia i Ephedra poden ser molt més freds que
els dominats per Pinus. El Factor 2 respon a la
preséncia de taxons meésics (Corylus i Betula) i, per
tant, a la disponibilitat hidrica de I'entorn (Fig. 4).

La caiguda de la LOI entre la cota 1135 i 1061 cm
s’ha correlacionat amb el Dryas Recent, segons la
cronologia. La superacid de la fase del Dryas Recent
afavoreix la LOI. En la transicié cap a I'Holocé hi ha

(%) 107
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d'altres oscil-lacions de matéria organica en el
sistema lacustre que semblen indicar pulsacions del
sistema climatic a I'espera de la confirmaci6 d’altres
variables paleobotaniques.

La transicié des del Dryas Recent cap a I'Holocé no
seria un Unic procés homogeni, caracteritzat per un
increment regular de temperatura i precipitacio.
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Fig. 4: Anadlisis de Components Principals. Eigenvalue
Factor 1 = 4,49; Factor 2 = 2,42.
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CONCLUSIONS

-Les dades indiquen com, en general, els paisatges

oberts aporten menys matéria organica al llac i els

tancats (Pinus) a la inversa.

-La vegetaci6 dels paisatges oberts d'aquest periode
pot ser molt més freda (Artemisia i Ephedra) que la
dels tancats (Pinus).

-La transicié des del Dryas Recent cap a I'Holocé no
és un procés homogeni de millora climatica.

Agraiments: Agquesta comunicaci6 ha estat posible al:
Grup de Geografia Aplicada (2009 SGR 00106). A més dels
projectes del MEC [CS0O2009-08271 (subprograma
GEOG)]” y “Cambios tecno-culturales y de paisaje en la
transicion Pleistoceno-Holoceno en las zonas de influencia
mediterranea de la Peninsula Ibérica (ll) (HAR2008-
01984/HIST).
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FORMAS Y DEPOSITOS GLACIARES CUATERNARIOS EN EL VALLE
DE LA NOGUERA RIBAGORCANA (PIRINEOS CENTRALES)

J. Bordonau (1), R. Pallas (1) y J.M. Vilaplana (1)

(1) RISKNAT, Dept. Geodinamica i Geofisica, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona, 08028-Barcelona.
jaume.bordonau@ub.edu, raimonpallas@ub.edu, nue.vilaplana@ub.edu

Abstract (Quaternary glacial deposits and landforms in the Noguera Ribagorgana Valley, Central Pyrenees): Upper
Pleistocene glacial deposits and landforms are abundant in the high Noguera Ribagorgana Valley (Central Southern Pyrenees).
During the field trip, three localities will be visited and discussed: the frontal moraine of Verge de Riupedros (stop 1), the
juxtaglacial glaciolacustrine complex of Bordes de Llestui (stop 2) and the glacial overdeepened basin of Bono (stop 3).

Palabras clave: Geologia glaciar, Pleistoceno superior, Noguera Ribagor¢ana, Pirineos.
Key words: Glacial Geology, Upper Pleistocene, Noguera Ribagorgana, Pyrenees.

El valle de la Noguera Ribagorcana esta situado en
la vertiente meridional de los Pirineos Centrales. Las
formas y depoésitos glaciares pueden reconocerse
desde su cabecera (3240 m, Tuc de Salenques)
hasta mas al sur de la poblacién de Vilaller (a unos
900 metros de altura) (Fig. 1). El substrato rocoso
esta constituido por granodioritas tardihercinianas del
batolito de la Maladeta, que afloran en el sector
septentrional de la cuenca, y por materiales
sedimentarios de edad paleozoica que afloran al sur.

Las evidencias correspondientes a glaciaciones
antiguas son muy escasas. En primer lugar, una
terraza fluvioglaciar a 200 metros por encima del
nivel actual de la Noguera Ribagorcana en El Pont
de Suert. En segundo lugar, unos bloques
morrénicos incluidos en un depésito de ladera
recubierto por tills claramente atribuibles a la dltima
glaciacion.

Las formas y depdsitos glaciares que se reconocen
actualmente en la cuenca de Ila Noguera
Ribagorcana son atribuibles a la ultima glaciacion, y
abarcan desde posiciones correspondientes o
cercanas a las de méxima extension glaciar hasta
fases avanzadas de la deglaciacion y, puntualmente,
de la Pequefia Edad del Hielo.

Los estudios especificos sobre el glaciarismo en la
cuenca de la Noguera Ribagorcana, llevados a cabo
principalmente por investigadores de la Universitat
de Barcelona, se remontan a la década de 1980.

Dichos  estudios incluyen desde trabajos
geomorfolégicos de caracter regional (iniciados por
Vilaplana, 1983a), hasta los méas recientes

consistentes en la datacion de superficies de
exposicion mediante ‘°Be y el modelado numérico de
paleoglaciares (Rodés, 2008). En el apartado de
referencias bibliogréficas se presenta un listado de
trabajos dedicados al glaciarismo en el valle de la
Noguera Ribagor¢ana.

Las paradas previstas durante la salida de campo se
realizan a lo largo de la carretera N-230, que une
Lleida con Vielha, y de la carretera local que
conduce de la poblacion de Aneto al embalse de
Llauset.

Parada 1.- Verge de Riupedrés

Esta parada se sita un kilometro al norte de la
poblacién de Vilaller (siguiendo unos 200 metros el
desvio que indica “Verge de Riupedrds”). En la
bibliografia, a esta localidad se la cita también como
Sant Mamés y el Seminari de Vilaller.

En esta localidad (Fig. 2) se observa un depésito de
un till subglaciar situado aguas abajo de un umbral
rocoso perpendicular al trazado del valle de la
Noguera Ribagorcana. Un corto desplazamiento (500
metros) hacia el norte conduce a un arco morrénico
frontal.

Parada 2.- Bordes de Llestui

Esta parada se sitta en el cruce de la carretera que
conduce al embalse de Llauset con la pista forestal
que se dirige al barranco de Menada. En la
toponimia de algunos mapas, esta localidad se cita
también como Bordes de Nestui.

El objeto de esta parada es la observacion del
complejo yuxtaglaciar de Llestui, constituido por
sedimentos glaciares (tills sub- y supraglaciares),
ritmitas glaciolacustres y gravas fluviotorrenciales
(Fig. 3). Este complejo se form6 debido a la
obstruccion del drenaje de dos pequefios torrentes
por parte del glaciar de Llauset, tributario del glaciar
de la Noguera Ribagorgana.

Parada 3.- Cubeta de Bono

De regreso a la carretera principal, desde un
pequefio mirador se puede observar la morrena
lateral izquierda del antiguo glaciar de la Noguera
Ribagor¢ana (morrena de Senet o de Artigalonga),
asi como la morfologia de la cubeta de
sobreexcavacion glaciar de Bono (Fig. 4).
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Geomorphological sketch map of the Noguera Ribagorcana Valley showing the main glacial features, '°Be sampling sites, and
selected surface exposure ages. Numbers correspond to °Be exposure ages in ka. Bold numbers are weighted means. LDB,
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Fig. 1: Mapa geomorfolégico esquematico del valle de la Noguera Ribagorcana mostrando los principales rasgos glaciares, las
localidades muestreadas (*°Be) y las edades de exposicion (en ka) (segun Pallas et al., 2006).

Situacion de las paradas: 1. Verge de Riupedrés (morrena frontal del Seminari de Vilaller), 2. Bordes de Llestui (complejo
glaciolacustre yuxtaglaciar de Llestui). La cubeta de sobreexcavacion glaciar de Bono, con una longitud aproximada de 5 km, se
sitla aguas debajo de la confluencia del valle de Llauset con la Noguera Ribagorgana.
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Ice-terminal till complex of Seminari de Vilaller (Noguera Ribagor¢cana Valley). Gfl: Sant Mamés glaciofluvial deposits; Sb:
Subglacial lee-side till; Gf: Glaciofluvial deposits; Sp: Supraglacial till; Lod: Lodgement till; L: Lacustrine deposits; F: Fluvial

deposits.

Fig. 2: Corte esquematico longitudinal del complejo terminal del sector de Verge de Riupedrés (Vilaller), segun Vilaplana (1983a).
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Geological cross-section of the glaciolacustrine complex of Llestui. Legend: 1. Alluvial-fan deposits; 2. Glaciolacustrine deposits; 3.
Supraglacial till; 4. Subglacial till; 5. Paleozoic bedrock. Location of 14C samples in the glaciolacustrine unit. White dots
correspond to radiocarbon dates presented by Vilaplana (1983b): 234,000 yr BP (Ly-3045); 231,500 yr BP (Ly-3046); 233,000 yr
BP (Ly-2942) and 233,000 yr BP (Ly-2943). Black dots correspond to radiocarbon dates presented by Bordonau et al. (1993): A,
21,650+900 yr BP (Gif-8778 bis); B, Not enough gas obtained (Gif-8779 bis) and C, 18,240+600 yr BP (Gif-8780 bis).

Fig. 3: Corte geoldgico del complejo glaciolacustre yuxtaglaciar de Llestui (segin Bordonau et al., 1993). Los puntos blancos
corresponden a las dataciones presentadas por Vilaplana (1983b); los puntos negros a las presentadas por Bordonau et al.

(1993).
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Longitudinal geoelectric cross-section of the glacial overdeepened basin of Bono (after Bordonau et al., 1989). VES E1+, F1+ and
F2+ after Vilaplana (1983a). Legend: 1. Paleozoic bedrock (resistivities >3000 £2m); 2. Glaciolacustrine rhythmites (100-200 ©2m);
3. Fluviodeltaic and recent alluvial deposits (400-1400 £2m); 4. Recent fluviotorrential deposits (1500 £m).

NR. Noguera Ribagor¢cana; B. Bono; E. Estet; F. Forcat; A. Aneto.

Fig. 4: Perfil geoeléctrico longitudinal de la cubeta de sobreexcavacion glaciar de Bono (segin Bordonau et al., 1989).
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sediments in Lake Llauset (Southern Pyrenees, Spain) a
first approach, Acta Geologica Hispanica, 18, 3/4: 235-
248.
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FORMAS Y DEPOSITOS GLACIARES PLEISTOCENOS EN LA
TERMINACION GLACIAR DEL ESERA ]
(VALLE DE BENASQUE, PIRINEO ARAGONES)

E. Martinez de Pisén (1), E. Serrano (2) y J. J. Gonzélez Trueba (3)

(1) Departamento de Geografia. Universidad Autbnoma de Madrid. 28049 Madrid.
(2) Departamento de Geografia. Univesidad de Valladolid. 47011 Valladolid. serrano@fyl.uva.es
(3) Departamento de Geografia, Prehistoria y Arqueologia. Universidad del Pais Vasco. 01027 Vitoria-Gasteiz.

Abstract. Pleistocene landforms and deposits in terminal area of Esera (Benasque valley, Aragonese Pyrenees). During
the glacial maximum, the Pleistocene Esera glacier reached 36 km length and melted to 900 meters, in the overdeepened basin of
El Run. The moraines point out a thickness of 220 meters in the front and more than 2.5 km width. A glacial diffluence toward the
SE built a latero-frontal morainic complex to 1150 m altitude in Renanué. In the area three types of landforms and deposits are
described. A) The Renanué-Fadas scattered blocks belongs to an ancient glacial phase not linked with the more recent glacial
features. B) The external granitic blocks point out a phase of maximal expansion, named Pre-maximum. C) The last glacial phase
is characterized by well preserved lateral and latero-frontal moraines and ice marginal complexes where three pulsations are
distinguished from morphostratigraphic analysis. This phase is named the Pleniglacial, and attributed to the recent Pleistocene.

Palabras clave. Glaciaciones Pleistocenas, geomorfologia glaciar, Pirineos.

Key words: Pleistocene glaciations, glacial geomrphology, Pyrenees.

INTRODUCCION

El glaciar del Esera formé una lengua alimentada
desde los macizos mas elevados del Pirineo axial. Los
hielos, procedentes de los macizos de la Maladeta
(Aneto, 3404 m.), Perdiguero (3222) y Eriste-Posets
(3369 m.), se canalizaron por los valles de Alto Esera,
Vallibierna, Estoés y Eriste, para confluir en el valle
principal, en una lengua glaciar que en la cubeta de
Benasque tenia tres kildmetros de ancho y 400 metros
de espesor, alcanzando desde Barrancs al Congosto
del Ventamillo los 36 kilbmetros de longitud. Los
cuatro grandes glaciares principales, junto a lenguas
menores configuraron un glaciar complejo, bien
alimentado, desarrollado, primero en una lengua de
direccién NE-SW, donde el modelado esta dirigido por
las estructuras axiales de direccion dominante E-W y
la alternancia de pizarras y calizas, y mas tarde, desde
la cubeta de Sahun, donde los materiales paleozoicos
cabalgan sobre la cobertera, aflorando primero el
Tridsico y mas al sur la cobertera calcarea cretécica,
el valle y la lengua glaciar que lo ocup6 toman una
direcciébn N-S. La lengua model6 una gran artesa
glaciar, definida por la sucesion de cubetas de
sobreexcavacion y umbrales. Desde la cubeta de
Sahun, ya individualizada y sin aportes laterales, el
glaciar continuaba valle abajo durante ocho kilémetros
hasta su terminacion. El modelado glaciar dominante
configurd, de este modo, un paisaje glaciar amplio
cuya fisonomia esta determinada por la presencia de
los grandes glaciares en el Pleistoceno reciente y
condicionada por las morfoestructuras. Estas se
definen por la adaptacién de circos y artesas de
cabecera a la presencia de los batolitos graniticos de
Maladeta y Eriste, la alternancia de calizas y pizarras
paleozoicas en las porciones meridionales, que guian
la organizacion en sucesivas cubetas y umbrales de la
artesa glaciar principal, y la presencia de las Sierras
Interiores en las porciones finales del valle, donde la
alternancia  de materiales mas facilmente
erosionables, el Tridsico, con los potentes mantos
calcareos dirigen los contrastes morfologicos del

modelado glaciar en la porcién final del valle. En
segundo lugar una dinamica glaciar caracterizada, en
la porcion mas alta, por unas cabeceras bien
alimentadas, con confluencia de potentes lenguas que
generaron formas de erosion dominantes, y desde
Benasque, el dominio de los procesos deposicionales,
que formaron amplias morrenas laterales con
continuidad en ambos lados de la artesa. Estas
morrenas, colgadas entre 400 y 200 metros sobre el
fondo de valle, conforman complejos de obturacién
lateral, de los cuales el mas significativo es el de
Cerler.

El estudio del glaciar Pleistoceno del Esera y su
conocimiento detallado es reciente. Las primeras
referencias generales, como las de Lucas Mallada
(1878) y posteriormente Barréré (1963) y Garcia Sanz
(1941) sefalan la existencia y extension del
glaciarismo Cuaternario en el valle de Benasque. En
los afios 80 y primeros de los 90 se desentrafia la
morfologia glaciar del valle y se establecen los
principales problemas de interpretacion, con estudios
detallados del modelado glaciar (Martinez de Pisén,
1986; 1989; Garcia Ruiz et al., 1992), y el andlisis de
los complejos de obturacion de Cerler y las cubetas de
sobreexcavacion (Bordonau, 1992, 1993),
incorpordndose al analisis y conocimiento de conjunto
de los glaciares pleistocenos surpirenaicos (Garcia
Ruiz y Marti Bono, 1994, Serrano y Martinez de Pison,
1994).

LAS FORMAS DE MODELADO Y LOS DEPOSITOS
El frente del glaciar del Pleistoceno del Esera se
caracteriza por la artesa glaciar continua modelada en
los materiales del Triasico y limitada en su margen
occidental por las calizas cretécicas. Estos también
cierran el valle al sur, donde de modo neto y con un
brusco cambio morfoldgico, finaliza la artesa para dar
paso al estrecho y encajado Congosto del Ventamillo,
abierto en los materiales calcareos de la cobertera.
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Fig. 1. Esquema geomorfol6gico de la zona de estudio. 1, material morrénico. 2, morrenas. 3, rellanos de obturacion. 4, bloques
graniticos. 5, circo glaciar. 6, umbral glaciar. 7, limite de la méxima extension del hielo en el sector de Ventamillo. 8, terraza
fluvial. 9, cono de deyeccion. 10, Derrubios de ladera. 11, deslizamiento de ladera. 12, escarpes.

A, Arasan. B, Bisaurri. C, Castejon de Sos. Ch, Chia. L, Liri. R, Renanué. V, Vilanova.

En las laderas se depositaron con continuidad, hoy
mermada por los procesos erosivos postglaciares,
complejos morrénicos laterales y restos de till, que
permiten reconstruir el limite de los glaciares
Pleistocenos en esta porcion del valle (Fig. 1). El
glaciar alcanz6 un espesor de 450 metros en
Villanova, 400 en Castejon de Sos y 225 metros en
La Run, donde se situaria el frente glaciar
posiblemente retenido por la barrera morfoestructural
del Ventamillo. El frente se situ6 en torno a 900
metros de altitud, coincidiendo con el inicio del
Congosto del Ventamillo (Fig. 2). Las morrenas
laterales sefialan una acusada difluencia hacia el
sureste, que conformé el complejo de obturacién de
Bisaurri. Morrenas, restos morrénicos dispersos,
porciones de till y bloques erraticos orlan la porcién
final del valle permitiendo diferenciar agrupaciones
morfologicas y sedimentarias y asociarlas a fases o
pulsaciones glaciares.

‘Bloques dispersos de Renanué-Fadas: En los
valles altos de la porcion SE del valle, proximas al
interfluvio Esera-Noguera, adosados a las laderas y
a alrededor de 1450 metros de altitud, existen

depésitos informes compuestos por cantos y bloques
entre los que destaca la presencia de bloques de
granito, que ya fueron sefialados por Mallada (1878),
junto a calizas paleozoicas. La presencia de estos
materiales, cuya procedencia obligada es desde el
Pirineo axil, los granitos desde los macizos altos, y
las calizas paleozoicas desde las porciones medias,
permiten inducir la hipétesis del acceso de los hielos
hasta estas posiciones. Sin embargo, la topografia
actual, la ausencia de formas glaciares y su
desconexién y lejania de las formas glaciares
conservadas no permiten relacionarlas con el
glaciarismo que caracterizé el modelado del Esera.
Por ello, se adscribe a una posible fase glaciar
antigua, anterior al modelado glaciar visible hoy en
las porciones mas bajas, en torno a Bisaurri y
Castejon.

-Bloques graniticos exteriores a las morrenas: En
posiciones superiores de la artesa glaciar desde las
proximidades del Picos Eresué, a 1600 metros, hasta
los frentes, adosados a las laderas y al exterior de
las morrenas mejor conservadas existen frecuentes
agrupaciones de cantos de granito y bloques
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erraticos (Fig. 3). En la zona de Bisaurri-Gabas se
encuentran bloques erraticos al exterior de la
morrena y por encima del rellano de obturacion hasta
los 1240 m. En la ladera contraria, por encima de
Chia, los bloques de granito alcanzan los 1470
metros en la zona de la Coma, con presencia
continua de bloques que se alargan por debajo de
los 1350 m de altitud en el barranco de Chia,

Pica cabrera
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El Run
900 |
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denotando su ocupacién por el hielo procedente de
la artesa del Esera durante este periodo. También se
observan bloques de granito (Martinez de Pison,
1989) incluidos en los derrubios cementados
localizados en el acceso del Congosto del
Ventamillo, sin que existan bloques ni restos
morrénicos en los sectores superiores del Congosto.

02 -

Congosto de Ventamillo

Fig. 2. Extension del Pleniglaciar en el sector frontal del glaciar Pleistoceno del Esera.

Estos depésitos sefialan una fase de expansion
inicial del glaciar, que alcanzaria una mayor
superficie que la apuntada por las morrenas mejor
conservadas, posiblemente con un modelado
también diferente del elaborado por las fases
glaciares posteriores. Aguas arriba, en el complejo
de obturacién lateral de Cerler, también existe una
fase de equilibrio inicial, mas antigua que las formas
mejor conservadas, que sefialaria esta fase de
avance (Bordonau, 1992, 1993).

Morrenas laterales del Esera: A ambos lados de la
artesa glaciar del Esera desde Sahun hasta El Run,
se suceden morrenas laterales con una clara
continuidad, sélo interrumpida por las incisiones de
los barrancos laterales y destrucciones por erosion y
deslizamientos. Las morrenas muestran una simetria
altitudinal en ambas laderas que permite reconstruir
su espesor, si bien muestran distintos desarrollos
morfolégicos:

-En la ladera oriental, las morrenas laterales estan
bien conservadas y presentan continuidad, con dos
crestas morrénicas visibles que alternan con
complejos de obturacion laterales e intramorrénicos
en Arasdn o Liri. Estas morrenas descienden
paulatinamente desde los 1400 metros en Eresué,
1250 en Arasdn hasta 1150 metros en las
proximidades de Bisaurri. En este punto las
morrenas, que se introducen por el barranco de
Bisaurri, delinean una pequefia difluencia de un
kilbmetro de longitud, conformando al exterior el
rellano de obturacion de Bisaurri, contorneado por
los bloques graniticos ya sefialados. El Monticiello se
encuentra contorneado por una morrena lateral que
desciende hasta los 1140 metros para enlazar con la
morrena del barranco de Gabés, a 1100 metros y
apoyada en los contrafuertes calcareos que cierran
el valle por el sur. Esta morrena sefiala un espesor
de hielo de 220 metros en el frente glaciar de este
periodo.

-En la ladera occidental del valle también se suceden
los arcos morrénicos laterales. Estos se depositaron

desde el sector de Benasque, pero con continuidad
sélo a partir de la confluencia entre el valle principal
y el de Barbarisa, desde donde el glaciar principal
recibia la Gltima aportacién de hielo. A partir de las
Escalbas se inicia la deposicién glaciar continua, que
alcanza su plena configuracibn como morrenas
laterales desde la borda de Castan. El complejo
lateral esta formado por una sucesion de arcos
continuos que siguen paralelos entre si y apoyados
en el crestdn calcéreo de la Llena (Fig. 2). Son bien
visibles los dos crestas morrénicas y sus vanos
intermorrénicos. En su porciéon meridional el arco se
desdobla, con una morrena que se introduce hacia el
valle de Chia, en el que se ubica la poblacion del
mismo nombre. Posteriormente, la morrena lateral
mejor conservada se yuxtapone sobre ésta en la
cresta de La Llena, pero continla por la cresta,
conformando un pequefio rellano de obturacion entre
las dos morrenas. En ambas fases de formacion de
las morrenas laterales el barranco de Chia quedaria
ya libre del hielo que lo ocup6 en una fase inicial.

LA EVOLUCION GLACIAR

Los restos y huellas glaciares de la porcién final del
valle del Esera y su posicion morfoestrati-grafica
denotan dos ambientes glaciares claramente
diferenciados, primero asociados a una glaciacion
antigua, de dificil precisién, y a una mas reciente, de
modo que se diferencian dos  etapas
individualizadas.

-Etapa glaciar antigua. Los bloques dispersos de
Renanué-Fadas, por su localizacion y heterometria
apuntan una procedencia glaciar desde las
cabeceras del Esera. Su posicion, claramente
desconectada de los restos erosivos y morrénicos
mejor conservados, denota una antigliedad vy
diferenciacion de las fases que generaron las
principales formas glaciares, por lo que sefialamos
su posible adscripcibn a topografias  hoy
desaparecidas por la erosién glaciar posterior. Lo
exiguo de los restos aparecidos hasta la actualidad
impide una mayor precisibn en cuanto a las
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caracteristicas de esta fase, pero se adscribe a un
periodo glaciar previo y desconectado del
Pleniglaciar. Los bloques graniticos exteriores
sefialan una fase de extension maxima de los
glaciares, alcanzando por ello los lugares mas
alejados en el frente glaciar, tanto en longitud como
en anchura. La mala conservacion de las formas y
su posicidon en laderas altas muestran su erosion
posterior y su antigiiedad. Esta erosién posterior
afecta a los materiales morrénicos, pero también a la
topografia en la que se localizan, con incisiones
fluviales y erosiones que han desconectado los
depdsitos. Se trata de una fase Prepleniglaciar,
inmediatamente anterior a esta fase y separada de
ella por un periodo significativo sin glaciares que ha
recibido el nombre de Premaximo en el valle del
Esera (Martinez de Pison, 1989; Bordonau, 1992;
Serrano y Martinez de Pison, 1994), cuya atribucion
cronolégica absoluta resta por establecer.

Fig. 3. A. Bloque granitico en el Barranco de Chia, a 1340
m. B, bloque granitico en las proximidades del interfluvio
entre Bisaurri y Gavés, a 1230 metros. C, Vista del valle de
Benasque y sus morrenas laterales, desde la Sierra de
Chia. CH, morrenas de Chia. B, sector de Bisaurri.

-Las fases glaciares recientes: Posteriormente, un
nuevo avance glaciar responsable de las grandes
formas de erosion y acumulacion de su porcion final
en el sector que nos ocupa, depositaria las morrenas
bien conservadas del Esera y sus complejos de
obturacién asociados. Las sucesivas morrenas
denotan pulsaciones de una misma fase glaciar con
avances y retrocesos constantes que han dejado
huellas muy proximas entre si. Estas formas se
adscriben al Pleniglaciar, o Maximo Glaciar del
Esera. En el Esera bloques dispersos al exterior de
las morrenas principales en Chia, Bisaurri y Eresué
sefialan una fase previa de expansién que denota el
Maximo Pleniglaciar. Delineado por las morrenas
mas externas, entre las que destacan las de la
poblacion de Chia, se situaria una fase de
estabilidad, la Fase Intermedia Estable, caracteriza
por morrenas bien conservadas en la ladera oriental.
Finalmente una Fase Interna Pleniglaciar, patente
aunque sin similar continuidad y manifestada por la
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alineacion interior del complejo morrénico. Estas
fases carecen de datacion absoluta en el Esera, pero
se adscriben tradicionalmente al Pleistoceno superior
o reciente.

CONCLUSION

La terminacion del glaciarismo Pleistoceno en el
valle del Esera muestra restos morfoldgicos de dos
etapas glaciares bien diferenciadas, una fase antigua
de dificil adscripcion cronolégica, Pre-méaximo, y una
posterior, desdoblada en una correspondiente a un
maximo previo a la configuracion de las morrenas
principales, y dos fases internas, que comprenden en
conjunto el Pleniglaciar, atribuibles al Pleistoceno
reciente. La fase Preméximo sefiala una mayor
extension, pero no necesariamente mayor volumen
de hielo por cuanto podria estar asociada a
topografias menos excavadas. El Pleniglaciar se
correlaciona con el Ulimo Maximo Glaciar
Pleistoceno pirenaico y se caracteriza por la
sucesion de pulsaciones menores atribuibles a una
sola fase glaciar. El frente glaciar del Esera en el
Pleniglaciar terminaria a 900 metros de altitud,
condicionado por los caracteres morfoestructurales
que hicieron de barrera para una lengua que
alcanzaba en su frente los 220 m de espesor y
superaba los 2,5 kilémetros de ancho, con una
difluencia hacia el SE que generé un complejo
laterofrontal de obturacién a 1150 m.
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LA EVOLUCION GLACIAR CUATERNARIA DEL VALLE DE BENASQUE
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Abstract. Quaternary glacial evolution of the Benasque valley (Aragonese Pyrenees). The Benasque valley shows a wide
typology of moraines and tills from the summit areas to the bottom of the valley at 900 m a.s.l. The morphostratigraphic sequence
built from the glacial sedimentary deposit allow us to reconstruct the glacial evolution, specially the retreat and deglaciation
sequence. Thirteen advance or equilibrium periods from Pleistocene until XX century are reconstructed. The thirteen episodes are
grouped in six main glacial phases of very different spatial size and palaeoclimate meaning. The absolute age is not known,
except for the historical ones. Four glacial phases are of Pleistocene age (Premaximum Glacial Phase, and Pleniglacial Phase),
two are of Late-Pleistocene (Lateglacier Phase and High Mountain Maximum Phase), although the last one can be Holocene, and

finally, the last one is the historical age (Little Ice Age).

Palabras clave. Glaciaciones Pleistocenas, geomorfologia glaciar, Pequefia Edad del Hielo, Pirineos.
Key words: Pleistocene glaciations, glacial evolution, Little Ice Age, Pyrenees.

INTRODUCCION

El Valle de Benasque se abre en la vertiente
meridional pirenaica y se extiende 36 km. desde los
900 m., donde se inicia el Congosto del Ventamillo al
sur, hasta los altos valles y macizos del Pirineo axil
(Posets, Perdiguero y Maladeta) al norte, a 3.404
metros en la cumbre del Aneto (Fig. 1). La
organizacion del valle responde a las directrices
morfoestructurales, con un conjunto septentrional de
mayores altitudes y relieves enérgicos, donde la
presencia de los batolitos graniticos y los materiales
paleozoicos, caracterizados por la alternancia de
pizarras y calizas, generan una sucesion de valles de
direccién dominante E-W que confluyen en el valle
principal del Esera. La mitad inferior esta constituida
por materiales de la cobertera, que definen la
amplitud del valle sobre los materiales Triasicos, en
contraste con la energia del relieve de las calizas
Cretacicas, que cierran el valle por el sur.

Los glaciares han estado presentes, aunque con
muy diferente entidad, en el valle de Benasque
desde el Pleistoceno hasta la actualidad, y han sido
objeto de atencién por investigadores desde distintas
Opticas y para los diferentes momentos. Desde que
Lucas Mallada (1878) describiera los bloques
erraticos y sefialara el origen glaciar de los depésitos
de Chia, los estudios sobre glaciarismo Pleistoceno
se han ocupado de la caracterizacion de las formas
de erosién y acumulacion, los depdésitos glaciares y
la reconstruccion de su evolucion temporal y
cronologia relativa (Martinez de Pisén, 1989; Garcia
Ruiz et al.,, 1992; Bordonau, 1992, 1993) sin que
existan dataciones que permitan precisar su edad
absoluta. Las porciones altas también han sido
objeto de estudio, con la cartografia de formas y la
reconstruccion de la evolucion glaciar reciente, con
especial interés en las huellas de la Pequefia Edad
del Hielo (PEH), ampliamente representada en los
macizos de Posets, Maladeta y Perdiguero (Martinez
de Pisén, 1986, 1989; Martinez de Pison y Arenillas
1988; Copons y Bordonau, 1994; Chueca y Julian,
1996; Julidn y Chueca, 1998; Lampre, 1998, Serrano
et al., 2002; Chueca et al., 2005, Gonzélez Trueba et

al., 2008). Existen cartografias detalladas del
conjunto y de diferentes porciones del macizo que
han establecido la distribucion espacial de las formas
y depdsitos (Martinez de Pisén y Arenillas, 1988;
Martinez de Pisén, 1989; Garcia Ruiz et al., 1992;
Copons y Bordonau, 1994).

Estos trabajos han permitido tener un amplio
conocimiento de las morrenas, complejos de
obturacidon y depdsitos glaciares existentes en el
valle, desde los circos de cabecera hasta las cubetas
terminales en La Run. También han permitido
detectar los principales problemas en relacién la
evolucion cuaternaria del valle, con interesantes
cuestiones pendientes. Entre ellas cabe destacar dos
aspectos relacionados con el Pleistoceno, por una
parte el establecimiento de una cronologia absoluta
que apoye la reconstruccion del glaciarismo
Pleistoceno pirenaico. Por otra, el estudio detallado,
y su adscripcién cronoldgica, de los débiles
testimonios de glaciaciones antiguas, depdsitos y
bloques graniticos y calcareos esparcidos en las
laderas, anteriores al glaciarismo responsable del
modelado glaciar dominante. Finalmente, también
esta abierta la adscripcidn de las morrenas de altitud
bien a fases del final del Pleistoceno (Tardiglaciar)
bien al Holoceno, con un importante vacio de
conocimiento derivado de la escasez de dataciones,
si bien la Unica existente sefiala 10.000 afios cal.
B.P. en la Maladeta (Pallas et al., 2006). Este hecho
es de suma importancia para conocer la verdadera
entidad del glaciarismo Finipleistoceno y Holoceno y

aportar reconstrucciones paleoclimaticas y
paleogeograficas mas precisas para ambos
periodos.

En este trabajo se realiza, a partir del inventario de
formas de acumulacion y depoésitos glaciares, la
sucesion morfoestratigrafica y la reconstruccién de la
evolucion glaciar mediante la sucesion de las fases
de avance o equilibrio glaciar, capaces de generar
formas y perdurar en el tiempo, y responsables de
amplias porciones del paisaje glaciar del Esera.
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Fig. 1. Localizacion y extension del valle de Benasque en Los Pirineos.

EL MODELADO GLACIAR

Las formas de modelado mayores del valle de
Benasque, desde las cumbres hasta el Congosto del
Ventamillo ha sido esculpido por los glaciares en una
larga y compleja evolucién, generando circos de
altitud, artesas escalonadas y confluentes, cubetas
de sobreexcavacion, asi como la morfologia del valle
principal del Esera, que reuni6 todas las lenguas y
alcanzé el extremo del valle, al inicio del Congosto
de Ventamillo. De este modo se configur6 un amplio
paisaje glaciar en el interior del Pirineo que persiste
hasta la actualidad (Martinez de Pis6n, 1989; Garcia
Ruiz et al. 1992). El valle presenta una aureola de
circos glaciares localizados en altura, y artesas
glaciares menores que confluyen con el valle del
Esera, quedando colgadas sobre el mismo. En la
porcion de circos de alta montafia existe una amplia
gama de morrenas frontales, laterales 'y
frontolaterales, bien conservadas, que sefialan
periodos de reducida extensién de los glaciares,
alojados en los circos de altura. Las morrenas
localizadas al frente de los glaciares de Aneto,
Maladeta, La Paul, Barrancs, o en los circos de
Literola y Coronas entre otros, sefialan una fase de
estabilizacion glaciar histérica. En cotas mas bajas,
ya colonizadas por la vegetacion, los arcos
morrénicos y retazos de depdsitos glaciares se
asocian a una compleja retirada glaciar en la
Renclusa, Aigualluts, Barrancs, Toro, Coronas, La
Padl, etc (Martinez de Pis6n, 1989; Garcia Ruiz et al.
1992; Copons y Bordonau, 1994; Serrano et al.
2002). En las artesas también existen morrenas
laterales y frontales, y depdsitos morrénicos
dispersos, pertenecientes a fases menores con los
glaciares retranqueados en los valles laterales de
Estés a 1300 m. y 1.900 m., Vallibierna, a 1.600 m.,
Eriste, a 1.300 m., y en el Esera en los Llanos del
Hospital a 1660 m.

El valle del Esera tiene una neta morfologia en
artesa glaciar y una sucesion de umbrales y cubetas
rellenas que muestran la extraordinaria potencia del
hielo en la porcion Benasque-Sahun, con mas de
300 metros de profundidad en Benasque y 275 en
Anciles, separados por un pequefio umbral, ambos

rellenos por ritmitas glaciolacustes y fluviales
(Bordonau, 1992). A partir de la cubeta de Benasque
se encuentra orlado por complejos morrénicos
laterales, a menudo desdoblados en dos o tres
morrenas, interpretadas como fases de equilibrio de
una misma glaciacion (Martinez de Pisén, 1989;
Garcia Ruiz et al. 1992). Durante el méaximo glaciar
el hielo alcanzaria potencias de 800 m. en
Benasque, 500 m. en Eriste, 300 m. en Sahun, y 200
m. en La Run. Las morrenas laterales alternan con
complejos de obturacién lateral en Cerler, Liri,
Arasdn o Bisaurri (Martinez de Pison, 1989;
Bordonau, 1992, 1993, Serrano y Martinez de Pison,
1994). El frente de los glaciares Pleistocenos del
Esera se localizd en el inicio del Congosto del
Ventamillo, donde un brusco cambio morfolégico
denota el paso de un modelado glaciar a un modela-
do fluvial. Este frente se situé a 900 m. difluyendo en
una corriente menor que ocasion6 los complejos de
obturacién de Bisaurri. Las morrenas y los depdsitos
glaciares muestran huellas de mudltiples fases, con
tres unidades dominantes en las porciones frontales,
bloques dispersos de calizas y granitos
desconectados de las morfologias glaciares, bloques
graniticos dispersos, siempre al exterior de las
morrenas mejor conservadas, pero en sus
proximidades, y finalmente, las morrenas laterales y
frontolaterales, bien conservadas y asociadas a
complejos de obturacion (Martinez de Pisén, 1989;
Serrano y Martinez de Pis6n, 1994).

MORFOESTRATIGRAFIA GLACIAR DEL ESERA
En el valle de Benasque se observa una sucesion de
formas de acumulaciéon y depdsitos glaciares con
claras relaciones morfoestratigraficas que muestran
la evolucion glaciar regresiva y, de forma sintética,
permiten reconstruir las siguientes fases de avance y
equilibrio glaciar:

1. Fase glaciar antigua, Pre-m&ximo. Los bloques
dispersos de calizas y granitos de Renanué-Fadas,
indican una primera fase con glaciares en el valle,
cuyos restos estan desconectados de la morfologia
glaciar conservada hasta la actualidad, que denota
su antigiiedad, y se ha denominado en el valle como
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Preméximo (Martinez de Pisén, 1989; Bordonau,
1992; Serrano y Martinez de Pison, 1994). Los
depdsitos reconocidos hasta la actualidad impiden
una interpretacion mas precisa de las caracteristicas
y extension de esta fase glaciar.

2. Fase Pleniglaciar: Es la responsable del
modelado y la organizacion del relieve glaciar del
conjunto del valle (Fig. 2, A y B), que estaria
completamente glaciado en esta fase. Es el Maximo
Glaciar del Esera (Fig. 3). A este periodo
corresponden los bloques erraticos dispersos, al
exterior de las morrenas, y la sucesion de morrenas
laterales y frontolaterales bien conservadas y los
complejos de obturacion, sefialando pulsaciones
menores, con avances y retrocesos muy proximos
entre si. Las sucesivas morrenas y depositos
denotan pulsaciones de una misma fase glaciar, con
multiples variaciones (Martinez de Pison, 1989;
Bordonau, 1992), que de forma sintética se pueden
agrupar en tres periodos de avance y equilibrio por
su amplia representacioén en el valle:

-Maximo _Pleniglaciar: los bloques erraticos y
depésitos al exterior de las morrenas existentes en
Eresué, Bisaurri-Gavas y el barranco de Chia
sefialan el maximo Pleniglaciar, caracterizado por
una expansién breve que alcanza la maxima
distancia en Bisaurri-Gavas y anchura en Chia.

-Fase Intermedia Estable. Sefialado por las
morrenas mas externas de Cerler, Chia, Bisaurri o
los valles menores que orlan la artesa. El frente
glaciar, constreflido por la masa calcarea de las
Sierras Interiores, no ha dejado huellas de
variaciones en este periodo y el anterior.

-Fase Interna Pleniglaciar: Definida por las morrenas
laterales bien conservadas de la porcion final de la
artesa glaciar (Castejéon de Sos), apunta una fase de
equilibrio antes del inicio de la retirada definitiva de
los hielos de la artesa principal del valle.

El Pleniglaciar carece de una datacién absoluta en el
Esera, pero se adscribe tradicionalmente al Maximo
Glaciar pirenaico, atribuible al Pleistoceno reciente,
hoy en revision sobre su atribucién al MIS 2, MIS 3 o
MIS 4 (Garcia Ruiz et al., 2010).

3. Fase Finiglaciar: Las huellas inscritas en la
artesa principal y en las artesas secundarias,
muestran una sucesion de periodos de avance y
equilibrio menores respecto al Pleniglaciar, durante
un periodo en el que todavia existen glaciares
complejos y grandes lenguas glaciares. Los restos
alojados en las laderas y fondos de valle denotan
tres periodos:

-Retroceso Finiglaciar I: Las morrenas y depdésitos
morrénicos de Sahln muestran un periodo de
equilibrio del glaciar del Esera, que todavia recibe
aportaciones de los valles secundarios, con una
lengua de 32 km de longitud desde las cabeceras.
-Retroceso principal Finiglaciar: También
denominada fase de “disociacion” o “disyuncion”
(Martinez de Pison, 1989; Serrano y Martinez de
Pisén, 1994), pues los glaciares quedan alojados en
los valles secundarios, ahora individualizados, y con
lenguas glaciares de varios kilbmetros que
evolucionan de modo independiente en funcién de
los condicionantes topocliméaticos.
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Fig. 2: Restos morrénicos en el valle de Benasque. A, el
valle entre Benasque y Eriste. La linea blanca sefiala las
morrenas laterales del Pleniglaciar y el complejo lateral de
Cerler. B, Sector terminal y morrenas laterales (linea
blanca) en la ladera oriental del Esera, modeladas durante
el Pleniglaciar. C, Morrenas de la fase de alta montafia en
el Ibon de Paderna, a 2200 metros. D, Morrenas de la
Pequefia Edad del Hielo (linea azul) por delante del glaciar
de La Padl, bajo la cumbre del Posets (3369 m). La zona
mas baja del arco principal se sitia a 2750 m de altitud.
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Los frentes se ubicarian en Estés, Vallibierna, Eriste,
pero ya esta libre de hielo la artesa del Esera hasta
las porciones altas, en el Hospital de Benasque.
-Retroceso final. Sefalado por morrenas en
Vallibierna y Esera, sefialan periodos de equilibrio o
avance glaciar que no han dejado huellas
homogéneas en todos los valles. Esto hecho puede
ser debido a comportamientos individualizados en
funcién de condicionantes topoclimaticos, o a fases
de equilibrio dindmicas propias del retroceso de cada
glaciar.

:\‘\?/j‘\ A

e

Fig. 3. Extension maxima del glaciar de Benasque en el
Pleniglaciar Pleistoceno.

4. Fase de Maxima Extension en la Alta Montafia:
Los arcos frontales y laterofrontales ubicados ya en
los circos y artesas mas altas, por encima de los
2.200 metros sefialan un periodo de equilibrio y
avance glaciar (Fig. 2 C). Son glaciares que superan
el kilbmetro de longitud y se alojan en circos con
cualquier orientacién. Se han constatado dos fases
muy proximas entre si:

-Maxima extensidn: Se alcanza la expansién méaxima
de los glaciares en el interior de los circos, con
representacion en casi todos los circos y valles altos,
y glaciares de dimensiones de 2-3 kilometros.
-Retroceso _interno. Sefialado por morrenas
localizadas muy préximas a las morrenas de la fase
anterior, por encima de los 2.300 y hasta los 2.700
m., estdn presentes en los circos de Posets,
Llardaneta, Bardamina, Coronas, Renclusa o Lloséas.

Este periodo ha sido adscrito al Tardiglaciar, como el
resultado del enfriamiento asociado al Dryas. Sin
embargo, posteriormente Pallds et al. (2006) han
datado una morrena ubicada en Barrancs, a 2.400
metros, en 10.000 afios cal. B.P. por el método de
%Be, situandola en el Holoceno inicial, en la
transicion, pues entre ambos periodos. No existen
mas dataciones absolutas por lo que est4d por
resolver la adscripcion de las diferentes morrenas a
periodos Finipleistocenos u Holocenos.

5. Fase de la Pequefia Edad del Hielo: modesta
fase glaciar, comparada con las formas expuestas
anteriormente, en la que se desarrollan pequefios
glaciares en los circos mas altos y bajo cumbres de
més de 3.000 m (Fig. 2 D). Es la dltima fase glaciar
representada en el valle, con un avance de los
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glaciares muy reciente, cuyos registros comprenden
desde finales del siglo XVI a mediados del siglo XIX.
La secuencia morfoestratigrafica de la PEH en los
Pirineos presenta siete fases de avances vy
retrocesos (Gonzélez Trueba et al., 2008), de las
cuales no todos tienen testigos morrénicos en el
valle de Benasque (Martinez de Pisén y Arenillas,
1988; Martinez de Pisén, 1989; Serrano y Martinez
de Pisén, 1994; Copons y Bordonau, 1994; Chueca y
Julian, 1996; Julian y Chueca, 1998; Serrano et al.,
2002; Chueca et al., 2005; Martinez de Pisén y
Alvarez, 2007; Gonzéalez Trueba et al., 2008). En los
macizos de Maladeta, Perdiguero y Posets es
posible diferenciar tres pulsaciones principales
(1600-1750, 1820-1830, 1905-1920):

-Méaximo glaciar de la Pequefia Edad del Hielo. El
periodo de maximo avance histérico sucede durante
las dltimas décadas del siglo XVIII, con la
construccion de las morrenas externas entre 1600 y
1750. En 1876 se registra ya en una separacion
entre las morrenas y el glaciar de Aneto.

-Avance glaciar: Los glaciares histéricos se
expanden de nuevo en la primera mitad del siglo
XIX, con un avance generalizado que sitla sus
frentes en contacto con las morrenas frontales de la
fase anterior en Literola y Posets. Este pequefio
avance ha sido registrado en 1820-1890 para el
conjunto de los Pirineos (Martinez de Pisén vy
Alvarez, 2007; Gonzalez Trueba et al., 2008), y en la
Maladeta mediante liqguenometria en torno a 1820-
1830 (Julian y Chueca, 1998).

-Reavances menores vy equilibrios: generan
pequefias morrenas separadas de las frontales
atribuidas a las ultimas décadas del s.XIX y hasta los
afios 20 del s.XX a partir de las fuentes historicas y
morfologicas (Martinez de Pis6n y Arenillas, 1988;
Martinez de Pison y Alvaro, 2007; Gonzalez Trueba
et al. 2008), y en la Maladeta han sido datadas por
liguenometria en torno a 1915-1925 (Julian y
Chueca, 1998; Chueca et al., 2005).

Desde los afios 80 del siglo XX los glaciares estan
retrocediendo continuamente, si bien aun se
conservan los glaciares méas importantes de la
cordillera por su nimero y entidad en los macizos de
Posets y Maladeta, cinco glaciares (La Padl,
Maladeta, Aneto, Barrancs y Tempestades)
circundados por voluminosas morrenas de edad
histérica. La orientacion y los grandes voliumenes
montafiosos a alturas superiores a los 3.000 m.
propician el glaciarismo méas extenso de los Pirineos
en la actualidad, pero también lo hicieron en el
pasado.

CONCLUSION

Las morrenas y depdsitos glaciares del valle de
Benasque y su andlisis morfoestratigrafico permiten
realizar una reconstruccién detallada de la evolucion
glaciar en el valle (Fig. 4). Cinco fases principales, de
entidad espacial y significado climatico muy
diferente, y un total de trece periodos de avance o
equilibrio, muestran la evolucion glaciar del valle, y
en particular del retroceso y deglaciacién del mismo.

La historia morfoldgica glaciar del valle de Benasque
se extiende desde el Pleistoceno hasta hoy dia. Los
grandes glaciares ocuparon el valle completamente,
y se pueden establecer tres fases de amplia
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ocupacién glaciar cuya cronologia exacta no es
posible conocer en la actualidad. A un enigmatico
periodo de expansion (Fase o Pre-maximo) le sigue
el Pleniglaciar, con una primera fase expansiva, ya
cercana, en el espacio y morfolégicamente, al
periodo de formacion de las morrenas mejor
conservadas de los periodos de estabilizacion vy
retroceso Pleniglaciares. Esta fase es la responsable
del modelado glaciar que pervive actualmente. El
retroceso entrecortado del glaciar durante el
Pleistoceno (Fase Finiglaciar) muestra tres
episodios, el intermedio caracterizado por constituir
ya glaciares individualizados alojados en los valles
secundarios. Ya en la alta montafia (Fase de méaxima
extensién en la alta montafia), dos nuevos periodos
de equilibrio y avance, muy cercanos, son atribuibles
bien a las Ultimas fases Pleistocenas, o ya al
Holoceno. Finalmente, un avance menor, historico,
se caracteriza por una fase (Pequefia Edad del
Hielo) con tres periodos de avance que sefialan el
final de la historia glaciar, presente en los glaciares
actuales de pequefias dimensiones en retroceso
discontinuo desde la segunda mitad del siglo XIX,
acelerado desde los afios 80 del s.XX.

2. PLENIGLACIAR
Intermedio estable

2. PLENIGLACIAR
Intemo

$

0 km 5

f&L 3. FINIGLACIAR I
Disyuncién

$

0 km 5

4. ALTA MONTANA

f&l— 5. PEQUENA EDAD
Maxima extensién

DEL HIELO

Fig. 4. Reconstruccién hipotética de la evolucién glaciar en
el valle de Benasque.
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EL REGISTRO GLACIOLACUSTRE DE LINAS DE BROTO (VALLE DEL
ARA, PIRINEO CENTRAL, HUESCA): NUEVAS APORTACIONES
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Abstract (The glaciolacustrine record of Linas de Broto: new contributions): Based on the OSL technique, new chronological
data of the glaciolacustrine record in Linds de Broto (south-central Pyrennes, Huesca, Spain) are supplied to improve the
knowledge on the local palaeoclimatic scenario during Late Pleistocene. Ages of the glaciolacustrine record range between 5519
and 49+1 ka BP. In addition, the age of the lateral moraine (Ara glacier) damming the lake is 49+8 ka BP. The sedimentary
analysis indicates the occurrence of a complex lacustrine cycle of expansion and retraction that paralleled retrogradation and
progradation of high energy, braided fluvial systems. The dated record indicates that the last stages of maximum extent of glaciers

in the southern Pyrenees occurred before LGM.

Palabras clave: registro glaciolacustre, OSL, Linas de Broto, Pirineo central
Key words: glaciolacustrine record, OSL, Linas de Broto, Central Pyrenees

INTRODUCCION

El depdésito glaciolacustre de Linds de Broto es
conocido desde antiguo. Sin embargo, a pesar del
elevado interés que presenta, son escasos los datos
geomorfolégicos, estratigraficos y cronolégicos
disponibles. La primera aportacion a la cartografia y
la sedimentologia de estos depdsitos se debe a
Serrat et al. (1982), reelaborada posteriormente por
Marti-Bono (1996). Por otra parte, la primera
aproximacion cronolégica (30,4 + 0,4 ka BP) es
efectuada por Marti-Bono et al.,, (2002) mediante
radiocarbono sobre muestras de polen concentrado.
Este trabajo tiene como objetivo aportar nuevos
datos geomorfolégicos, estratigréafico-
sedimentoldégicos y cronolégicos que permitan
avanzar en el conocimiento del significado
paleoclimético del registro glaciolacustre de Linas de
Broto, asi como enmarcar los resultados obtenidos
en el contexto evolutivo del glaciarismo cuaternario
surpirenaico.

AREA DE ESTUDIO

Linds de Broto estd situado en la cuenca del
barranco de Sorrosal, afluente del rio Ara por su
margen derecha, en el Pirineo central aragonés (Fig.
1). La cuenca de ese pequefio rio alcanza unos 42
km?, teniendo su cabecera en las calizas y dolomias
cretacicas y paleocenas de las Sierras Interiores
Pirenaicas (Tendefiera, 2850m; Pefia Otal, 2709m) y
extendiéndose su cuenca media y baja en el flysch
eoceno. Estas litologias favorecen un modelado en
divisorias convexas de laderas suaves y una densa
red de barrancos con cabeceras muy activas desde
el punto de vista hidrosedimentario. Durante el
Pleistoceno superior la descarga de la cuenca del rio
Sorrosal fue temporalmente retenida por una
morrena lateral del glaciar de Ara formando un
amplio lago yuxtaglaciar. La profunda incisién fluvial
postglaciar ha facilitado una excelente exposicién del
registro sedimentario del lago, entre las localidades
de Linas y Viu.
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Fig. 1 . Mapa de situacion.

METODOLOGIA

En este trabajo se ha elaborado una cartografia
geomorfolégica detallada a partir de fotografia aérea
(escala 1:18.000). Por otro lado, se levantaron dos
columnas estratigrafico-sedimentolégicas en el
escarpe del afloramiento de Linas. Ademas, se
muestrearon tres niveles de arenas (incluidos en una
de las columnas) en el dep6sito glaciolacustre y una
intercalacion arenosa fluvioglaciar en la morrena de
Vi, de cara a obtener edades OSL. La preparacion y
medida de las muestras se han realizado en el
Research Laboratory for Archaeology and the History
of Art (University of Oxford, UK), de acuerdo con los
protocolos descritos por Rhodes (1988) y Murray y
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Wintle (2000). La tasa de dosis fue medida en
campo.

EL REGISTRO GLACIOLACUSTRE DE LINAS DE
BROTO

Rasgos geomorfoldgicos

El registro glaciolacustre de Linds ocupa el tramo
inferior del rio Sorrosal. Durante las Ultimas fases de
maximo desarrollo glaciar, el valle del rio Ara estuvo
ocupado por una lengua glaciar con alimentacién en
los macizos de Monte Perdido, Bujaruelo vy
Tendefiera. En la confluencia con el rio Sorrosal se
conservan dos de sus morrenas laterales. El propio
rio Sorrosal también estaba alimentado por el agua
de fusion de un pequefio glaciar localizado en la
cabecera de la cuenca. Esta descarga, junto con el
drenaje del resto de la cuenca, fue represada por las
morrenas laterales y hielo del glaciar del Ara,
originando un lago de unos 2 km de longitud por 500
m de ancho, aproximadamente.

Cerca de la localidad de Viu se reconoce una de
estas morrenas laterales (Fig. 2). La diferencia
topografica entre la parte superior del cordon
morrénico y el techo del relleno sedimentario del lago
es de unos 40 m. A su vez, esta superficie se
localiza a unos 60 m del cauce actual. Aunque el
lago fue alimentado basicamente por el barranco de
Sorrosal, la existencia de litologias con origen en la
cabecera del rio Ara indica que el propio glaciar de
este valle complementaba la alimentacién del lago.
En una posicibn mas interna aparece otra morrena
lateral del glaciar del Ara, en Fragen. Esta segunda
morrena marca, por tanto, un claro retroceso del
glaciar junto con un importante encajamiento de la
red de drenaje en el registro glaciolacustre previo. La
morrena de Fragen pudo represar igualmente un
lago de menores dimensiones pero no se han
identificado en campo depdsitos que lo demuestren.
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Ademas de estos registros glaciares se reconocen
varios niveles fluviales encajados asociados con la
actividad del rio Sorrosal, fundamentalmente aguas
arriba de Linas de Broto. Aunque es dificil establecer
una relacion temporal entre los registros fluviales y
los glaciares, la posiciébn morfoldgica que ocupan
permite indicar que el nivel fluvial més antiguo podria
ser contemporaneo de los sedimentos
glaciolacustres de Linas y de la morrena lateral de
Viu. Por otro lado, el nivel fluvial intermedio podria
correlacionarse con la morrena de Fragen. Por
ultimo, el nivel inferior (terraza 3, en la Fig. 2) se
corresponde claramente con una fase de agradacion
fluvial mas reciente, que queda colgada respecto al
lecho funcional del Sorrosal.

Caracteristicas estratigrafico-sedimentolégicas
Se han levantado dos columnas estratigrafico-
sedimentolégicas en este afloramiento, cuya
potencia es de 53y 56 m.

La columna del noroeste consta de cinco tramos
litolégicos (Fig. 3). Los conglomerados y gravas
estdn presentes en todos los tramos. En todos los
casos tienen fabrica granosostenida, con clastos
poligénicos (areniscas del Grupo de Hecho y calizas
del Cretacico superior-Paleoceno) y heterométricos.
Son mayoritariamente masivos (Gm), a veces con
imbricacion de clastos, y también presentan
estratificacion horizontal (Gh) y cruzada (Gt, Sty Gp,
Sp). Se interpretan como depdsitos de barras y
canales de un sistema fluvial entrelazado en que
predominan los procesos acuosos tractivos de alta
competencia y capacidad, sin que pueda descartarse
la intervencion de procesos de transporte
gravitacional en flujos desconfinados en los
margenes de un cuerpo lacustre.
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Fig. 2. Mapa geomorfoldgico de las acumulaciones glaciares y glaciolacustres de Linas de Broto.
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LINAS DE BROTO (NO) El tramo 1 est4 formado por conglomerados y gravas
] =7 con raras intercalaciones de areniscas y lutitas. Los
c:.%? conglomerados, con centilo de 19 a 32 cm, forman
%%—',5 cuerpos tabulares de base erosiva. Mas al este,
.,o: estratigraficamente por debajo, se halla un conjunto
5 Varers Gm conglomeratico y arenoso con estratificacion cruzada
sollde=sd de foreset (Gf, Sf), que corresponde al frente de una

%S%:% barra de desembocadura. .

2ES El tramo 2 es heterolitico, con claro predominio de
228 las areniscas y arenas, tanto masivas (Sm), como
| : Sm, Sh con estratificacién cruzada (St), ripples y laminacién
S5 Grﬁ,(Gh) = de ripples (Sr); con frecuencia exhiben estructuras
4 %CQC 4 de deformacion (p. ej., flames, laminas onduladas de
s Clh — forma aleatoria y microrifts) debidas, probablemente,
| S = a actividad sismica. Los conglomerados no superan
a0 los 10 cm de centilo; en algunos intervalos presentan
e estratificacion cruzada de foreset (Gf, Sf) y en otros
3 == - son masivos. Limos y arcillas constituyen intervalos
8"?':- (Gh, Sh) generalmente con laminacion horizontal (Fh, Clh) y
ﬁ_’é - contienen dropstones. El conjunto se relaciona
| I e = mayormente con la sedimentacion grosera en zonas
0SL> o Sr g lacustres marginales (e.g., pequefios aparatos

deltaicos; depésitos tabulares de flujos

Clh,Fh = = desconfinados) y mas fina hacia zonas internas (a

C‘lm
clh

depésitos arenosos y limosos se intercalan entre los
sedimentos arcillosos laminados lacustres de
A decantacion.

El tramo 3, conglomerético, con un centilo de 25-28

cm, representa un depdsito mayoritariamente
= masivo, relacionado con un periodo de alta descarga
del sistema fluvial.
El tramo 4 consta de una alternancia de niveles de
conglomerados (centilo = 25 cm) masivos y con
estratificacion horizontal y de intervalos con arcillas
laminadas que contienen dropstones de hasta 43 cm
— en la base del tramo. Se interpretan con la
7 sedimentacion en el margen de un cuerpo lacustre
S tras un episodio de rapida expansion de éste.
Los conglomerados del tramo 5 son masivos y tienen
un centilo entre 20 y 25 cm. Junto al tramo 4
constituye una macrosecuencia granocreciente de
progradacion del sistema fluvial que desemboca en
el lago.
La evoluciébn general del perfil refleja un ciclo
complejo de expansién-retraccién lacustre, paralelo a
la retrogradacion-progradacién de sistemas fluviales
Gt entrelazados de alta energia. No obstante, hay que
sefialar que los episodios de expansién del cuerpo

sod— = Fm, Sr e partir de flujos densos de fondo); en este sentido, los
= ——

OSL>»|

OsL
20

10

> S - lacustre (tramos 2 y, especialmente, 4) tienen un
Gh — inicio brusco.

L1 mo Gt, St La columna del sureste incluye depdsitos mas
distales del sistema fluvial (menor centilo de los
conglomerados) y méas centrales del cuerpo lacustre
(mayor abundancia de las facies arcillosas de

Conglomerados (G) — Estratificacién horizontal decantacion, arenas y limos a partir de flujos densos
Areniscas () - Estrat!ﬁcac!én cruzada surco de fondo).
== Estratificacion cruzada planar
Limos (F) <=, Estratificacién cruzada foreset Datos cronolégicos OSL
i | Arcillas () < Estratificacién lenticular Las. tres muestras correspondientes al registro
=== = Estratificacion flaser glaciolacustre presentan edades de 559, 8216 y
< Imbricacion 49+11 ka, respectivamente (Fig. 3 y Tabla 1).
= Laminacién horizontal Considerando la posicion estratigrafica de las

— Ripples A~ Laminacién distorsionada muestras parece que la edad intermedia resulta

- Laminacion deripples ¢ Estructuras de inyecciony sobreestimada. Por otro lado, la muestra extraida en

agradacionales M- deformacion la morrena lateral de Vil ofrece una edad de 49+8

s> Laminacion cruzada ka. Aunque la precision de las edades obtenidas es

i o baja, existen tres muestras con consistencia
Fig. 3. Columna estratigrafica Noroeste.
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estratigrafica y geomorfol6gica con una edad media
ponderada comprendida entre 42 y 60 ka.

Tabla 1. Dataciones OSL

Cédigo Situacién Dosis ng:i:e Edad
Laboratorio | geomorfolégica Gy) (mGy/a) BP ka)
X1598 G'agf 'Lai?éssne 64+14 | 1.32£006 | 49+11
X1599 G'agg’:f‘i?éit’e 100+5 | 1.22+0.06 | 82+6
X1600 G'?f:i?az”e 75+12 | 1.36+0.06 | 55+9
X1601 Monenajateral | g6+13 | 1.75+0.08 | 49+8

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El represamiento del rio Sorrosal por el hielo y una
morrena lateral del glaciar del valle del Ara favorecio
el desarrollo de ambientes glaciolacustres en el
entorno de Linds de Broto. El registro sedimentario
resultante representa un ciclo complejo con dos
fases de expansion lacustre separadas por episodios
de progradacion de sistemas fluviales entrelazados
de alta energia (Fig. 3). Esta evolucion podria ser
explicada por cambios en la disponibilidad
hidrolégica procedente de las descargas en la
cabecera de la cuenca de drenaje del rio Sorrosal,
controladas por el avance y retroceso del glaciar de
cabecera. Por otro lado, estos cambios, afectando
también al balance de masas del glaciar principal del
Ara, reforzarian o debilitarian la barrera formada por
el conjunto morrena lateral-hielo, de manera que
podrian producirse vaciados o llenados rapidos del
lago por apertura o sellado de grietas en la masa de
hielo. En cualquier caso, se trataria de variaciones
climéticas entre los estadios isotopicos MIS 3 y 4 las
que controlarian la dinamica glaciar y, como
consecuencia, la actividad morfosedimentaria del
sistema glaciolacustre de Linas de Broto.

La existencia de una etapa de expansion glaciar
importante en el valle del Ara entre 42 y 60 ka
parece que tiene expresion regional. Asi, el till de
Salinas de Sin, en la confluencia de los rios Cinca y
Cinqueta, tiene una edad de 62,7+3,9 ka (Sancho et
al., 2003, 2004; Lewis et al., 2009). Por otro lado, la
morrena M2 de Castiello de Jaca, en el valle del
Aragon ofrece una edad de 68+7 ka (Garcia Ruiz et
al., 2011). Por dltimo, en los alrededores de
Sabifidnigo aparecen amplias terrazas fluvioglaciares
con edades comprendidas entre 62,7+3,9 y 69+8 ka
(Pefia et al., 2004; Lewis et al., 2009). Aunque no se
disponen de datos cronoldgicos, la morrena de
Fragen podria correlacionarse con la fase glaciar de
Senegiié definida por Pefia et al. (2004) a partir de
las edades (363 y 36+2 ka) obtenidas en su
morrena terminal (Lewis et al., 2009).

En este sentido, los datos cronoldgicos del registro
glaciolacustre de Linds de Broto vienen a confirmar
la existencia de una etapa fria con desarrollo
importante de los glaciares surpirenaicos en torno al
MIS 4. Probablemente, las morrenas laterales de Vil
y Fragen corresponden a las Ultimas etapas de
maxima extension glaciar en los Pirineos, en sintonia
con la hipétesis propuesta por Garcia-Ruiz et al.
(2003).
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EL COMPLEJO LATERAL DE OBTURACION GLACIAR DEL
BARRANCO DE SIA (ALTO GALLEGO, PIRINEO ARAGONES)

E. Serrano (1), E. Martinez de Pisén (2), J.J. Gonzélez Trueba (3)
Departamento de Geografia. Universidad de Valladolid. 47011 Valladolid. serrano@fyl.uva.es

Departamento de Geografia. Universidad Auténoma de Madrid. 28049 Madrid.
Departamento de Geografia, Prehistoria y Arqueologia. Universidad del Pais Vasco. 01027 Vitoria-Gasteiz

Abstract. The Barranco de Sia lateral ice complex High (Géllego basin, Aragonese Pyrenees). The Sia gulch has a wide
range of Quaternary glacial landforms and deposits, related to different stages of the Pleistocene. The analysis of the deposits,
till and erosional landforms of the Yésero area show that this features are of a different phase to the well preserved lateral ice
complex of Gavin. The lateral ice complex consists of four main moraines and two yuxtaglacial lacustrine deposits. The first
group belongs to the Prepleniglacial phase, defined by a smaller volume of ice but a favourable topography to its expansion
across the Sia gulch. The second group belongs to the Pleniglaciar phase, responsible for the glacier landscape of Ribera de
Biescas, and it is related to the lateral and frontal moraines of the Gallego valley.

Palabras clave. Glaciaciones Pleistocenas, geomorfologia glaciar, Pirineos.
Key words: Pleistocene glaciations, glacial geomorphology, Pyrenees.

INTRODUCCION

El barranco de Sia es un valle afluente del rio
Gallego localizado en la porcibn mas alta de la
Ribera de Biescas. Lo forman el valle principal,
colgado 120 metros sobre el valle del Géllego, y un
conjunto de arroyos encajados y angostos que
proceden de la Sierra de Tendefiera (2853 m), al
norte, con cabeceras (glaciadas durante el
Pleistoceno. Al sur limita con el cordal de la
Frondella (2008 metros), homogéneo, sin valles
encajados y en el que quedan restos de antiguas
superficies. Al este su limite es el interfluvio Géllego-
Ara, un cordal que se extiende desde Tendefiera
hasta los 1428 metros de Cotefablo. Se define, pues,
por la fuerte disimetria entre los valles del norte y la
ladera meridional, y por el fondo aplanado colgado
sobre el Gallego. Todo el conjunto esta constituido
por lo materiales turbiditicos del Flysch Eoceno
Surpireaico, excepto las cabeceras que alcanzan la
Sierra de Tendefiera, porcion de las Sierras
interiores con calizas y areniscas del Cretacico.

Este pequefio valle ha sido objeto de atencién por
parte de numerosos investigadores desde que en el
siglo XIX Mallada (1878) y Penck (1885) atribuyeron
los bloques graniticos y las morrenas al glaciar
Pleistoceno del Gallego. Fontboté (1948) ya apunta
la existencia de una glaciacién previa a las morrenas
laterales de Gavin, sin relacién con la topografia
actual, y Marti Bono (1977; 1978) los correlaciona
con el Mindel. Otros autores las cartografian o
realizan andlisis sedimentolégicos (Barréré, 1966;
Garcia Ruiz y Puigdefabregas, 1982; Torcal et al.,
1985; Serrano, 1991; 1998; Serrano y Martinez de
Pis6n 1994; Garcia Ruiz y Marti Bono, 1994) y en
publicaciones anteriores, poniendo en relacion las
formas erosivas, los bloques erraticos y los

depdsitos, se ha relacionado con una antigua red
hidrogréfica (R.H.II) anterior al pleniglaciar (Serrano,
1992, 1998).
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Fig. 1. Esquema geomorfol6gico del Barranco de Sia. 1, material morrénico. 2, morrenas. 3, rellanos de obturacion. 4, bloques
graniticos. 5, artesa glaciar. 6, umbral glaciar. 7, rellano erosivo de Yésero. 8, terraza fluvial. 9, cono de deyeccién. 10, derrubios

de ladera. 11, escarpes.
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A partir de la cartografia detallada de los bloques,
depésitos y formas del valle, y el establecimiento de
sus relaciones morfoestrati-graficas se establece la
evolucion glaciar y su relacion con las distintas fases
glaciares y con la red hidrografica.

MORFOLOGIA DEL BARRANCO DE SiA

En el Barranco de Sia se han modelado formas de
erosion 'y acumulacidon atribuibles a procesos
fluviales, torrenciales, glaciares y de ladera, todas
ellas del Pleistoceno (Fig. 1).

-Las formas de erosién. Destacan por su presencia
en la ladera meridional los rellanos erosivos que se
han relacionado con una red incipiente (R.H.I) en la
que ya existia un valle drenando hacia el Géllego. La
erosion posterior generd un segundo nivel de incision
fluvial (R.H.Il), hoy bien conservado aunque
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remodelado posteriormente por el glaciarismo (Fig.
2). Este nivel esta representado en otros valles del
Gallego y se atribuye a un periodo anterior a
cualquier huella glaciar. Al norte, ya existirian los
valles encajados de San Bartolomé, el Infierno y el
Puerto. En la base de las laderas de las crestas
divisorias se aprecia un cambio de pendiente
acusado en los tramos finales, que rompe el perfil
regular de la ladera con divisorias truncadas dando
formas facetadas. El rellano de Yésero limita al sur
con estas divisorias truncadas procedentes del
Serrato de Frondella. Estas formas denotan la
erosion y profundizacion del valle que, descartado un
origen tectdnico o estructural, han sido interpretadas
como formas de erosion relacionadas con procesos
de excavacion glaciar ligadas a la ocupacién del
valle por una lengua glaciar (Serrano, 1992, 1998).

Rio Gallego
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Fig. 2. Perfil geomorfol6gico del Barranco de Sia. 1, sustrato y fondo de valle actual. 2, sustrato y fondo de valle Pleistoceno. 3,
bloques graniticos. 4, morrenas. 5, depoésitos de obturacion. 6, deposito fluviotorrencial de cono aluvial.

-Blogques graniticos dispersos y depdsitos
morrénicos del interior del barranco. En el
Barranco se localizan cantos y bloques de granito
dispersos por debajo de los 1.225 m. Estos se
ubican sobre los rellanos colgados del valle, de los
cuales el de Yésero es el de mayor superficie,
dispersos en las laderas como bloques erréticos e
incluidos en los coluviones hasta los 1200 metros
(Figs. 2 y 3). Se reparten por todo el valle, tanto en la
ladera meridional como en la oriental, donde
aparecen en el barranco del Puerto, a 3 kms en linea
recta de Gavin, y en los barrancos septentrionales.
Sobre los rellanos los cantos y bloques de granitos
son muy abundantes. Frente a la poblacién de
Yésero, en la zona de Las Saleras-Infierno, en la
trinchera de la carretera, aflora un depdsito que
coincide altitudinalmente con los elementos
descritos. El depoésito (Fig. 3), de 7 m. de espesor
visible, se sitia a +35-40 m. sobre el cauce actual, a
1120 m de altitud, y se adosa a la ladera. En el se
han diferenciado seis niveles de los cuales los
inferiores se han interpretado como till con
intercalaciones arenosas en la porcion superior, en el
que se superpone un derrubio de ladera ordenado y
un coluvibn reciente. Estos materiales estan
desconectados de las morrenas y los depdsitos,

mucho mas nitidos y mejor conservados, que se
suceden desde el B° de San Bartolomé hasta Gavin.

-Morrenas laterales y depdésitos glaciolacustres,
el complejo de obturaciéon lateral. En la zona
externa del barranco, al oeste, se encuentra un
complejo lateral que consta de cuatro morrenas
laterales principales (Fig. 1), con desdoblamientos
menores, y depdsitos de obturacién intermorrénicos
y yuxtamorrénicos. Son grandes morrenas, muy bien
conservadas que se suceden desde Gavin, a 970
metros, hasta la Cruz, la morrena mas externa con
su cresta a 1200 m. de altitud (Fig. 4). El espesor del
hielo que depositdé esta morrena seria de 370
metros, teniendo en cuenta que la profundidad del
relleno actual de la cubeta en el sector de Biescas es
de 70 metros (Turu et al., 2007). La trinchera de la
carretera muestra un diamicton, till subglaciar alojado
en la base vy till supraglaciar en el que destacan las
intercalaciones arenosas y canales erosivos a techo.
Los depdsitos morrénicos estan fosilizados por un
coluvion cementado. Las distintas morrenas
muestran una similar distribucion litolégica, con
dominio de calizas y una moderada representacion
de granitos (Serrano, 1992, 1998). Entre las
morrenas de Gavin se localiza un depoésito
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glaciolacustre incidido por la erosién postglaciar. En
el rellano de Yésero, adosado a la morrena externa,
y a la entrada del barranco de San Bartolomé,
existen ritmitas limoarcillosas de origen lacustre.
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Estos depésitos son los restos de un lago de
obturacidn glaciar que ocupé parcialmente el rellano
de Yésero.

TEXTURA

Dmm

Fig. 3. Restos deposicionales de Yésero. A, Unidades deposicionales en la ladera de Yésero. A, derrubios ordenados. B, arenas
masivas. C, derrubios de ladera. D, arenas masivas en lentejones. E, till supraglaciar. F, till subglaciar. B. Columna
litoestratigrafica con la representacion de los niveles del esquema anterior (A).E, espesor. CF, codigo de facies. Es, estructuras.
C, bloque granitico reposando sobre areniscas en la ladera del barranco del Puerto, a 1220 m.

SIGNIFICADO MORFOLOGICO Y EVOLUCION
GLACIAR

Los restos glaciares inventariados en el Barranco de
Sia reposan sobre un valle y rellanos relacionados
con el nivel de incision de la red hidrogréafica
preglaciar. Posteriormente, se produce la ocupacion
glaciar del barranco de Sia, que genera las huellas
de erosién de las laderas facetadas, los granitos
dispersos y el till de Las Saleras-Infierno. Estos
testigos sefialan la ocupacion del valle por un glaciar
que se adentré cuatro kilémetros desde el eje del
Gallego y ocupé el valle principal y las porciones
bajas de los barrancos de San Bartolomé, Infierno y
El Puerto (Fig. 5). Esta lengua glaciar tendria la
capacidad de retocar el fondo del valle y el sector
inferior de las laderas. Para que este remodelado
fuera efectivo, nuestra interpretacion es que el
glaciar procederia de un nivel topografico mas alto
que el de la artesa del Géllego, el correspondiente al
nivel 1l de la red hidrogréafica preglaciar (RHII). El
volumen de hielo seria, pues, menor, pero suficiente
para adentrase desde el Géllego hasta el fondo del
valle y ocupar hasta los 1200-1250 metros, esto es
un espesor de hielo de 150-200 metros. El fondo de
valle preglaciar fue, pues, excavado por una lengua
de hielo que depositaria los materiales graniticos y el
till en las laderas del valle.

Posteriormente se construye el complejo morrénico
lateral de Gavin, que muestra en su maxima
expansién una difluencia de 1,5 kilémetros (Fig. 5),
menor en relacion con la anterior, que construye la
morrena principal y genera un lago yuxtaglaciar
sobre la porcibn mas occidental del rellano de
Yésero. Esta morrena se deposita desde la artesa
del Gallego, ya elaborada, y denota una profundidad
de 370 metros de hielo. La elaboracion de la artesa
del Gallego deja colgado el rellano de Yésero y los
testigos sedimentarios previos, y posibilita su
desmantelamiento por incision a partir del nuevo
nivel de base del Gallego en Biescas. Con el
retroceso del glaciar del Géllego y la reduccién de su
espesor se suceden las morrenas laterales de
retroceso, se generan sucesivos lagos intramo-
rrénicos y continda la incision de las morrenas y el
barranco propiamente dicho de Sia. Se suceden al
menos cuatro fases principales de equilibrio hasta la
construccion de la ultima morrena, que sefiala un
espesor de hielo menor de 150 metros.

El complejo morrénico de Gavin ha sido
correlacionado con los restantes complejos laterales
y frontales del Gallego (Serrano, 1991), de modo que
se puede establecer la cronologia relativa de la
evolucion en el barranco de Sia. La morrena externa
de Gavin ha sido correlacionada con el Maximo
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Pleniglaciar (Sabifidnigo), mientras los arcos
menores sucesivos lo han sido con el Pleniglaciar
interno de retroceso (Aurin) y con el Pleniglaciar
interno (Senegué) (Serrano, 1991, 1998; Serrano y
Martinez de Pison, 1994). Los restos glaciares (till,
granitos dispersos y huellas de erosién) de Sia al
exterior del complejo de Gavin muestran una fase
glaciar mas antigua. Existen diversos hechos que
permiten adscribir el glaciar de Yésero a una fase
anterior al Pleniglaciar. Estos son la erosién glaciar
que retoca el rellano y las laderas del valle
preglaciar, la longitud de la lengua de Sia (4 kms),
superior a la anchura del Gallego (1,5 kms), el
desmantelamiento de las formas y los depdsitos y su
contraste con los de Gavin, muy bien conservados,
la capacidad del glaciar para alcanzar los 1225
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metros sin una intensa erosion y la inexistencia de
relacion alguna entre los depdésitos de obturacién
coetaneos a la morrena externa de la Sia, los cuales
fosilizan los fondos de valle, y los bloques dispersos,
localizados a mayor altitud. Todo ello sefiala fases
glaciares alejadas en el tiempo y evoca la existencia
de topografias diferentes con pendientes que
permitieran el acceso de una delgada lengua. Se
trataria, pues de los testigos de una glaciacién previa
y desconectada de la morrena externa de Sia,
relacionada como propusiera Fontboté (1948), con
una topografia preexistente, de dificil reconstruccién
en la actualidad, y posterior a la elaboracién de la
R.H.Il (Serrano, 1991, 1998).

Fig. 4. A. Morrenas laterales de Gavin (linea discontinua) y rellano de Yésero (linea continua). B, Unidades deposicionales de las
morrenas de Gavin. 1, suelo. 2, derrubios ordenados cementados. 3, arenas masivas. 4, till supraglaciar. 5, till subglaciar. C, Perfil
geomorfoldgico de Gavin. 1, derrubios de ladera. 2, depdsito lacustre. 3, morrenas. 4, sustrato.

El complejo morrénico de Gavin ha sido
correlacionado con los restantes complejos laterales
y frontales del Gallego (Serrano, 1991), de modo que
se puede establecer la cronologia relativa de la
evolucion en el barranco de Sia. La morrena externa
de Gavin ha sido correlacionada con el Maximo
Pleniglaciar (Sabifidnigo), mientras los arcos
menores sucesivos lo han sido con el Pleniglaciar
interno de retroceso (Aurin) y con el Pleniglaciar
interno (Senegiié) (Serrano, 1991, 1998; Serrano y
Martinez de Pis6n, 1994). Los restos glaciares (till,

granitos dispersos y huellas de erosién) de Sia al
exterior del complejo de Gavin muestran una fase
glaciar mas antigua. Existen diversos hechos que
permiten adscribir el glaciar de Yésero a una fase
anterior al Pleniglaciar. Estos son la erosion glaciar
que retoca el rellano y las laderas del valle
preglaciar, la longitud de la lengua de Sia (4 kms),
superior a la anchura del Gallego (1,5 kms), el
desmantelamiento de las formas y los depdsitos y su
contraste con los de Gavin, muy bien conservados,
la capacidad del glaciar para alcanzar los 1225
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metros sin una intensa erosion y la inexistencia de
relacion alguna entre los depdésitos de obturacion
coetaneos a la morrena externa de la Sia, los cuales
fosilizan los fondos de valle, y los bloques dispersos,
localizados a mayor altitud. Todo ello sefiala fases
glaciares alejadas en el tiempo y evoca la existencia
de topografias diferentes con pendientes que
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permitieran el acceso de una delgada lengua. Se
trataria, pues de los testigos de una glaciacién previa
y desconectada de la morrena externa de Sia,
relacionada como propusiera Fontboté (1948), con
una topografia preexistente, de dificil reconstruccion
en la actualidad, y posterior a la elaboracién de la
R.H.Il (Serrano, 1991, 1998).

b

Fig. 5. A. Extension del hielo en el Barranco de Sia. A, Glaciar del Géllego en el Pleniglaciar. B, extension del hielo en el Pre-

maximo. C, extension del hielo en el Pleniglaciar.

CONCLUSIONES

En el barranco de Sia se aprecian dos grupos de
formas y depdsitos glaciares pertenecientes a dos
fases glaciares diferenciadas. Por una parte, los
bloques graniticos, el till y las formas de erosién del
entorno de Yésero las atribuimos a una lengua
glaciar difluente desde el valle del Gallego que
circula sobre una topografia construida por la R.H. I,
desconectada y colgada sobre la red hidrogréafica
actual. Esta fase seria, pues, Prepleniglaciar, mas
antigua que las formas de acumulacién y erosion que
caracterizan el paisaje glaciar de la Ribera de
Biescas.

El complejo de obturacién lateral de Gavin,
compuesto por una sucesion de cuatro arcos
morrénicos con desdoblamientos menores
corresponderia una fase glaciar posterior, y se
construyen tras la excavacion de la artesa del
Géllego en su nivel actual. A esta fase corresponden
las morrenas y los depdsitos lacustres de Yésero y
San Bartolomé, parcialmente fosilizados por
derrubios de ladera de tipo frio. Todo el complejo de
Gavin se adscribe al Pleniglaciar.
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RECONSTRUCCION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE LOS
ULTIMOS 30.000 ANOS EN EL PIRINEO CENTRAL A PARTIR DE LOS
REGISTROS DE EL PORTALET Y TRAMACASTILLA

§ Ancorra 2001

Gonzélez-Sampériz, P. (1), Valero-Garcés, B. L. (1), Moreno, A. (1), Jalut, G. (2), Garcia-Ruiz, J. M. (1), Marti-Bono, C. (1),
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(2) LADYBIO Univ. Paul Sabatier-UMR 5172, 29 rue Jeanne Marvig, 31055 Toulouse, Francia

(3) Estacion Experimental de El Zaidin, CSIC, C/ Albareda 1, 18008 Granada, Espafia

(4) Estacion Experimental Aula Dei, CSIC, Avda. Montafiana 1005, Apdo 202, 50080 Zaragoza, Espafia

Abstract (Reconstruction of climate variability of the last 30,000 years in the central Pyrenees from the records of the
Portalet and Tramacastilla). Sedimentary sequences of El Portalet and Tramacastilla glacial lakes have provided a
palaeoenvironmental reconstruction for the last ca. 30 kyr BP in Central Pyrenees. As the sediment deposition begins at El
Portalet after the retreat of the ice masses 33,000 cal yr BP, and in Tramacastilla at around 30,000 yr BP, we can suggest that the
glacial maximum occurred in the Pyrenees earlier than in Northern and Central Europe. Palynological analyses in El Portalet
reflects the rapid response of the vegetation to climate changes as Heinrich Events 3 to 1, Oldest and Older Dryas, IACP, and the

8.2 event, suggesting a well link between the North Atlantic climatic oscillations and middle latitudes climate.
Palabras clave: Pirineos, Gltima deglaciacion, cambios climaticos abruptos, Palinologia.
Key words: Pyrenees, Last deglaciation, Abrupt climate changes, Palynology.

INTRODUCCION

Segun los diversos estudios y dataciones
radiocarbénicas y de OSL realizadas en el Pirineo
central, el maximo avance glaciar wurmiense se
alcanzé mucho antes en el Pirineo que en el centro y
norte de Europa (Garcia-Ruiz et al., 2003, 2010;
Pefia et al., 2003; Sancho et al., 2003; Gonzéalez-
Sampériz et al., 2005, 2006; Lewis et al., 2009). Eso
no significa que durante el ultimo méximo glaciar
global (ca. 20,000 — 18,000 afios BP) los glaciares
pirenaicos no hubieran experimentado también un
avance.

8 E =

Fig. 1 Localizacion en el
Pirineo Central de los
registros de El Portalet y
Tramacastilla,
seflalizados sobre los
o omCrmrCr ... Mapas geomorfol6gicos.

De hecho, el estudio detallado de los depésitos
morrénicos en el valle de Escarra (Fig.1) muestra un
claro reavance muy posterior al maximo, con
potentes morrenas laterales, aunque sin alcanzar las
mismas dimensiones (Garcia-Ruiz et al., 2003); y
registros como el de la turbera de El Portalet
(Gonzélez-Sampériz et al.,, 2006) y el ibén de

Tramacastilla (Montserrat, 1992), cuyas bases estan
datadas alrededor de 30 ka BP, confirman este
hecho (Fig 1).

El deposito glaciolacustre de El Portalet, situado a
casi 2000 m de altitud en la cabecera del valle del
Gallego en el Pirineo central, es un antiguo lago de
origen glaciar en el fondo de un circo, hoy relleno de
sedimentos. La base del depésito se dat6 en 32,977
afios BP, que seria la fecha de inicio de la
sedimentacion tras la fusion del glaciar. Ademas, un
hiato en la secuencia lacustre se interpreté como
consecuencia de la erosién provocada por un
reavance glaciar en 19,250 + 120 afios BP, asociada
al LGM global y, una nueva interrupcién de la
sedimentacion durante el Dryas reciente (YD) como
consecuencia de que la superficie del lago
permaneceria permanentemente helada. El ib6n de
Tramacastilla, localizado a unos 1600 m de altitud,
también ofrece una datacion para el comienzo del
registro de alrededor de 30 ka BP que se ve
interrumpido en torno al LGM para retomar la
sedimentacion continua y el registro polinico ya en el
Tardiglacial, confirmando la tendencia anteriormente
expuesta.

METODOLOGIA

El sondeo de la turbera de El Portalet se realizé con
un pistén Livingstone modificado, recuperando un
testigo de 6.64 m de sedimento. Una vez abierto el
core longitudinalmente, se describieron las facies
sedimentarias a partir del color, litologia,
mineralogia, composicién y estructura sedimentaria.
Ademas, se muestre6 cada 5 cm para isotopos
estables, tamafio de grano, contenido en carbonato y
materia organica y andlisis mineraldgicos. La
resolucion del muestreo palinolégico no es
constante, oscilando entre los 5-10 cm a lo largo de
toda la secuencia, pero llegando a 1 cm en el
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Tardiglacial. El modelo de edad de la secuencia, que
cubre aproximadamente los Ultimos 30.000 afios de
historia, se construy6 a partir de 13 dataciones AMS
C14. La metodologia de trabajo realizada en el ibon
de Tramacastilla esta focalizada eminentemente a su
estudio palinoldgico (Montserrat, 1992), aunque con
posterioridad se realizaron algunos estudios
sedimentoldgicos complementarios (Valero-Garcés
et al., 1998; Garcia-Ruiz et al., 2003).

LA SECUENCIA SEDIMENTARIA

Basandose en las facies sedimentolégicas,
distribucidon granulométrica, mineralogia y contenido
en materia organica y carbonatos, se han definido 11
unidades sedimentarias (Fig. 4). La base de la
secuencia (Unidad 11, 655-608 cm, anterior a 32.900
afios) representa el till glaciar, masivo vy
heterométrico, compuesto por clastos centimétricos

EL PORTALET
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en una matriz fina formada por minerales de la arcilla
y cuarzo. La secuencia sedimentaria de El Portalet
esta dominada por limos grises-azulados, masivos,
de composicién siliciclastica con muy poco contenido
en carbonato en la base (Unidades 10 y 9) con un
aumento de limos carbonatados, masivos de color
gris-verdoso (Unidades 8 y 7) que se hacen
dominantes a partir de la Unidad 6. La Unidad 5 se
caracteriza por un alto contenido en materia orgéanica
y facies laminadas mientras que la Unidad 4 esta
compuesta por limos grises carbonatados.
Finalmente, las unidades superiores (3 a 1) estan
dominadas por capas de turba. Los hiatos
sedimentarios asociados al LGM y al YD se
observan, ademas de por la discontinuidad
cronoldgica, por la presencia de superficies de
erosion.
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Fig.2. Diagrama polinico de El Portalet donde se indican los principales cambios detectados en la vegetacion. Las fechas de
la secuencia y las zonas y unidades sedimentoldgicas se muestran en la figura.

RECONSTRUCCION DE LA HISTORIA DE LA
VEGETACION A TRAVES DE LOS REGISTROS
DE EL PORTALET Y TRAMACASTILLA

En el diagrama polinico de El Portalet se diferencian
cinco zonas polinicas (Fig. 2): la P1 (608-540 cm,
32.900-23.900 cal. BP), se caracteriza por un
componente herbaceo superior al 60%, y dominado
por Artemisia (30%), otros taxones estépicos (10-
20%) y Poaceae. La presencia de arboles y arbustos
se limita a Pinus y Juniperus (probablemente Pinus
uncinata y Juniperus communis alpina atendiendo a
su distribucién actual), mas un 1-2% de taxa
mesotermofilos relacionados con transporte a larga
distancia en un paisaje claramente abierto. En la
zona P2 (540-520 cm, 23.900-17.800 cal BP) se
identific6 un hiato sedimentario contemporaneo al
Ultimo Maximo Glacial y que corresponderia con un
reavance del glaciar sobre la cuenca. Aumentos de
AP, concentracion polinica y diversidad taxondmica
indican la caracteristica mejora climatica del
Tardiglacial en la zona P3 (520-382 cm, 17.800-
12.500 cal BP), con la expansién de Betula, Pinus y
Juniperus como pioneros colonizadores durante el
Bglling y el Allerad. No se registra ninguna evidencia
del YD, quizd por una interrupcion de la
sedimentacidon durante este periodo (superficie del
entonces lago proglaciar helada). En la zona P4

(381-230 cm, 11.500-6900 cal BP), se observa una
rapida sustitucion de Betula por Corylus y una
expansiéon menor de Quercus caducifolio y otros
mesofitos, correspondiente con el inicio del
Holoceno. La crisis de aridez global conocida como
evento 8.2 se observa en el registro de El Portalet
entre los 312 y 290 cm, registrandose un descenso
de Juniperus, Betula, Corylus, Quercus caducifolio y
otros arbdles mesdfilos. Por Gltimo, la zona P5 (230-
75 cm, 6900-5300 cal BP) muestra el primer pico de
Abies de la secuencia y una expansion de
Cyperaceae asociada al desecamiento de la cuenca
(con posterioridad a 6400 cal BP, deja de ser lago y
pasa a ser turbera como en la actualidad).

La secuencia polinica del ib6n de Tramacastilla (Fig.
3) comienza con un dominio de taxones estépicos
como Artemisia, Chenopodiaceae y Ephedra t.
distachya. Dentro de este periodo (23000 — 10500
afios 14C BP), se observan pulsos de ligero
desarrollo forestal que no llegan a progresar. Uno de
ellos, hace 13000 afios, se caracteriza por un
incremento de las proporciones de Juniperus (hasta
15%) y Betula (6%), precedido por un importante
aumento de gramineas. Este momento de mejora
climética coincide cronol6gicamente con la oscilacién
Bolling-Allerod. El avance de los dos taxones
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arbdreos se frena durante la fase posterior, en la que
practicamente desaparece Betula del palinograma, y
en su lugar cobran de nuevo importancia Artemisia y
Chenopodiaceae.

La fase final de este tramo de la secuencia (11 ka
BP) presenta valores crecientes tanto de Pinus como
de Juniperus (mé&ximo 10%), sugiriendo una
vegetacion abierta.

Fig. 3 Diagrama polinico de Tramacastilla donde se
indican los principales cambios detectados en la evolucion
de la vegetacion y las fechas de la secuencia.

El comienzo del Holoceno se caracteriza por una
rapida expansion de Betula, Quercus sp., Corylus,
Ulmus, Tilia, Taxus vy Fraxinus hasta
aproximadamente 6 ka BP, acompafiados de un
aumento en la concentracién polinica debido al
incremento de la densidad del bosque en el entorno
inmediato de la cuenca. Tilia es un indicador polinico
tipico del Optimo Climético en el Pirineo y, en este
caso, su mayor proporcién coincide con el maximo
desarrollo del bosque caducifolio hace 7.5 — 7 ka BP.

La primera aparicion de Abies (6 ka BP), y su
progresiva expansion, se corresponden con el
descenso en las proporciones de Fraxinus, Corylus y
Ulmus, y la desaparicion de Tilia y Taxus. Fagus
aparece hace 6 ka BP, pero su expansion es algo

Cal. Depth Facies Depositional
age  (em) environments
yn) Organic maner (%)
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posterior a la de Abies. La propagacion del haya en
el Pirineo, hace unos 4000 afios, parece estar
favorecida por los primeros indicios de deforestacion
antropogénica.

CAMBIOS CLIMATICOS ABRUPTOS

Varias de las fluctuaciones detectadas en la
secuencia de El Portalet, tanto en los cambios de
vegetacién como en el tipo de sedimento registrado
durante los dltimos 32 ka, coinciden con eventos
climéticos cortos en los que el sistema climatico se
reorganizé en muy poco tiempo. Nos referimos a los
cambios climéticos abruptos detectados previamente
en sondeos de hielo pero también en secuencias
marinas y terrestres. En la Fig. 5 se indica la
respuesta de la vegetacion y de la sefial
sedimentolégica para cada una de estas
oscilaciones, remarcando la gran sincronia
cronolégica que existe (tener en cuenta que se trata
de un registro datado independientemente).

Asi, en la Fig. 6 se observa claramente un descenso
de Juniperus paralelo a un aumento de taxones
estépicos durante los eventos frios y &ridos de
Heinrich H3 (590-580 cm, 30.700-29.500 cal BP) y
H2 (550-537 cm, 25.100-23.500 cal BP), indicando
una respuesta inmediata de la vegetacién a los
cambios abruptos que caracterizan el Gltimo periodo
glacial. Diversos estudios de botanica y ecologia
actual de Juniperus communis demuestran que esta
muy controlado por factores climaticos como
inviernos muy frios seguidos de veranos secos, que
limitan notablemente su produccion polinica,
crecimiento vegetativo y reproduccion, por lo que
resulta un excelente indicador de cambios climéticos
rapidos (Gonzalez-Sampériz et al, 2006). El
muestreo de alta resolucién llevado a cabo en este
periodo permite observar la compleja variabilidad
climatica que caracteriza al Tardiglacial (15.000-
12.500 cal BP). De nuevo, cambios abruptos como
los relacionados con el HE1, Oldest y Older Dryas,
ademés del conocido como Intra-Allergd-Cold-Period
(IACP) se observan en los descensos de las
proporciones de Juniperus y los aumentos de
taxones estépicos (Fig. 6).
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Fig.4 Descripcion litolégica y unidades en la secuencia de El Portalet. Perfiles de la media de tamafio de grano (um), porcentaje de
materia organica y carbonatos e is6topos estables. Los ambientes de depdsito interpretados y la correlacion con las zonas polinicas
aparecen indicados.
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SENAL SEDIMENTOLOGICA EL PORTALET
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Fig. 5 Correlacién de los eventos climaticos principales durante los Ultimos 32 ka. entre el sondeo de hielo GRIP de Groenlandia y El

Portalet. Se indica tanto la respuesta de la vegetacion como la respuesta del lago a dichos eventos, asi como la cronologia de las

diferentes fases.
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Fig. 6 Datos seleccionados de la secuencia de El Portalet representados respecto a la edad y comparados con el sondeo de
hielo GRIP ( Johnsen et al., 2001) y con las temperaturas superficiales del Mar de Alboran (Cacho et al., 2001) para los

Gltimos 18 ka.
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PROSPECCION GEOFISICA Y GEOMECANICA DE LA RIBERA DE BIESCAS
(PIRINEOS CENTRALES): ESTRUCTURA DEL RELLENO SEDIMENTARIO
DEL FONDO DEL VALLE Y LOS SEDIMENTOS DE VERTIENTE
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Abstract (Geophysic and geomechanical survey of the Biescas glaciated valley, Central Southern Pyrenees, sedimentary
infill structure and slope sediments): The large glaciated valleys of the Iberian Peninsula are located in the southern part of the
Pyreneean-cantabric range, mostly in northern part of the Ebro basin. A common geomorphological feature in these glaciated
valleys is the existence of glacial overdeepened basins in their medium and lower sections. Vertical Electrical resistivity Soundings
and Electrical Tomography where done and have been complemented by seismic data, geotechnical tests and pits. The
geomechanical data show us the existence of consolidated layers in shallow bottom valley positions and should be considered as
glacial sediments, not the result of a glaciolacustrine infilling as it has been attributed until now. | the other hand we have strong
evidence for the existence of periglacial slope deposits in the Géllego valley, whereas the Lower Heads are restricted to the
Pleistocene nonglaciated area, Upper Heads are present in the Pleistocene glaciated and nonglaciated area.

Palabras clave: Valles de sobreexcavacion glaciar, Pirineos centrales, unidad geoeléctrica intermedia, consolidacién glacial.
Key words: Glacial overdeepening valleys, Central southern Pyrenees, intermediate geoelectrical unit, glacial consolidation.

INTRODUCCION

Las prospecciones geofisicas realizadas en los PROSPECCION GEOFIICA PROFUNDA

grandes valles glaciares de la vertiente surpirenaica Para investigar la posibilidad de la existencia de una
y también surcantabrica han mostrado la existencia cubeta de sobreexcavacion del glaciar del Gallego
de cubetas de sobreexcavacion modeladas por el en la Ribera de Biescas, se realizaron sondeos
hielo, que se rellenaron de sedimentos de origen sismicos y eléctricos desde los afloramientos
glaciar, lacustre y fluvial (Turu et al., 2007). rocosos al norte de Biescas hasta la morrena de

Senegiié. La prospeccion geofisica se completd con
sondeos a penetracion dinamica continua en
Senegiié y Oros Bajo, dado que la prospeccion
geofisica en estos sectores permitia multiples
interpretaciones respecto a la ubicacion del substrato
rocoso.

Los resultados del sondeo a penetracion realizado
en Senegué (Fig.1, sene 2) fue determinante para
ubicar la posiciéon del substrato rocoso. El sondeo a
penetracion realizado en Orés Bajo (Fig.2) no obtuvo
un franco rechazo y por tanto interpretamos que no
se llegé a detectar el basamento. El registro
penetrométrico en Ords Bajo detecta la presencia de
capas sedimentarias de importante resistencia
mecanica en los primeros 25 metros de profundidad,
que se correlacionan con altas velocidades sismicas,
implicando que estas capas estan consolidadas. La
consolidacion de estos materiales la interpretamos
como capas de till subglaciar, en base a los estudios
de Turu (2000) y Turu et al. (2007) en materiales
similares de la cubeta glacial de Andorra.

Fig. 1: Situacién de los trabajos de prospeccion geofisica
realizados en el centro del valle glaciar del Gallego al norte
de la morrena terminal de Senegié.
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Fig. 3: Seccion longitudinal interprentativa por centro del valle glaciar del Gallego entre Biescas y Senegié.

Con el actual estado de conocimiento del subsuelo
de la ribera de Biescas se solventaron las
equivalencias de los modelos interpretativos
eléctricos, pudiendo asi precisar mejor la presencia
de una cubeta rellena de unos 100 m de sedimentos
entre Ords Bajo y Olivan.

Por otro lado las interpretaciones de Bordonau
(1992) en las cubetas de Benasque (rio Esera), Bono
(N. Ribagorzana), Barruera (Noguera de Tor) y
Esterri d’Aneu (N. Pallaresa) identifican 3 unidades
geoeléctricas que relacionan con un Unico ciclo
glaciar. Los estudios de Turu (2000) y Turu et al.
(2002) sefialan estas unidades también en la cubeta
de La Massana-Ordino y Andorra, pero planteando
una nueva interpretacion que también se ha
adoptado para el fondo del valle en Olivan.
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Fig. 2: Sondeo a penetracion dindmica continua tipo DPSH
en Oro6s Bajo (sene 10). Se ha correlacionado la velocidad
sismica longitudinal y la resistividad eléctrica detectada
con el registro de penetracion. Obsérvese que la unidad
intermedia en los primeros 25 m de profundidad presenta
dos subunidades de elevada velocidad sismica, en donde
se individualizan capas de 2 a 3 m de grueso de elevada
resistencia mecanica que se interpretan como capas
consolidadas o till.

Al igual que en el resto de cubetas surpirenaicas, se
han identificado tres unidades geoeléctricas con
idénticas caracteristicas geométricas:

La unidad superior se compone de sedimentos
recientes de abanicos aluviales y depositos fluviales
post glaciares.

La unidad intermedia muestra cambios laterales de
resistividad, seguramente por cambios laterales de
granulometria (600-400 Qm), correspondiendo los
sedimentos mas finos (198-145 Qm) al sector
comprendido entre Ordés Bajo y la morrena de
Senegiié.

La unidad inferior sélo aparece en el interior de la
cubeta de Olivan y se prolonga aguas arriba hacia
Biescas. Su resisitividad esta comprendida entre 43
y 80 Om (seguramente limos y arcillas),
disponiéndose encima del substrato rocoso.

PROSPECCION GEOFISICA SUPERFICIAL

En el ambito de la investigacion post LGM (Last
Glacial Maximum), proyecto sobre la pedogénesis y
la geomorfologia de los Pirineos centrales
espafioles, se han obtenido datos de zanjas
realizadas en el terreno para estudiar la estratigrafia
de los sedimentos cuaternarios en combinacién con
prospeccion de sismica de refraccion superficial
(SSR) y tomografias eléctricas (ERT) para
determinar la distribucion espacial de los sedimentos
en superficie. La zona de estudio se centra al norte
de Sabifianigo en un contexto glaciar del Pleistoceno
superior.

El valle del Géllego se caracteriza por una
heterogeneidad de sedimentos fluvioglaciares,
fluviales y glaciares. La prospeccion geofisica se
llevé a cabo en dos sectores distintos, la zona no
englaciada de la montafia de Gié y al pié del frente
de la morréna terminal de Senegué. La combinacion
de ambos métodos geofisicos y su comprobacion
con catas en el terreno han mostrado una importante
variabilidad de sedimentos de forma estratificada.
Pero también se ha determinado la presencia de
sedimentos periglaciares (PSD) en las vertientes del
valle del Géllego.

CONCLUSIONES

Los sondeos geoeléctricos muestran la presencia de
dos sustratos rocosos: al sur de Oros Bajo se
localizan las margas eocenas, mas conductoras: 60
Qm; al norte de Orés Bajo las areniscas del flysch,
con resisitividad mas alta: 1300 @m. Dentro de las
diferentes posibilidades de interpretacion, se expone
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la que estd mas acorde esti con las dataciones de
Pefia et al. (2004):

1) La cubeta se sobreexcavé en una primera etapa,
que podria relacionarse con la Fase Sabifianigo, es
decir hace unos 156.000 afios. Al irse retirando el
glaciar, la cubeta se fue rellenando de sedimentos
glaciolacustres y deltaicos de la Unidad Inferior y
sedimentos de la zona proglaciar.

2) Tras el interglaciar Eemiense, un nuevo avance
glaciar en la Fase Aurin, con dos episodios
comprendidos en 86.000 afios y otro de 67.000 afios,
que originé parte de los sedimentos de la Unidad
intermedia. Después de un nuevo retroceso del cual
se desconoce su alcance, en la Fase Senegué
(36.000 afios), el glaciar volveria a ocupar el valle
completdndose la sedimentacion de la Unidad
Intermedia.

3) Finalmente, desde 36.000 afios se generaria la
Unidad Superior con la presencia de potentes
abanicos aluviales, pero también con la identificacién
de dos areas lagunares, una en la parte interna de la
morrena de Senegié y otra entre los abanicos
aluviales de Or6s y Olivan.

Por otro lado la prospeccion geofisica superficial
muestra que en funcibn de si la zona ha
experimentado o no glaciarismo en el valle del
Géllego, los sedimentos de tipo PSD presentan
propiedades sedimentologicas y estratigraficas
similares a las de otras zonas del Centro de Europa
y Norte América situadas en latitudes altas y medias.

Agradecimientos: La prospeccion geofisica superficial ha
sido financiada con el proyecto de la DFG alemana
(referencia RA 931/3-2). Agradecemos la colaboracion del
Centro de Interpretacion de los Glaciares de Senegiié.
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LAS FASES GLACIARES DEL VALLE DEL GALLEGO EN SU ZONA
TERMINAL (SECTOR SENEGUE-SABINANIGO, PIRINEO DE HUESCA)

J.L. Pefia Monné (1), C. Sancho Marcén (2), C. Lewis (3), E. MacDonald (4) y E. Rhodes (5)

(1) Dpto. de Geografia y Ordenacion del Territorio. Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza. jlpena@unizar.es
(2) Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza. 5009. Zaragoza.

(3) Los Alamos National Laboratory. Los Alamos NM U.S.A.
(4) Desert Research Insitute. Reno NV U.S.A.

(5) Dpt.of Earth and Space Sciences. University of California. Los Angeles CA U.S.A.

Abstract (Terminal records of glacial stages in the Gallego River valley: Senegiié-Sabifianigo sector, Huesca Pyrenean):
Four stages of stabilization (157 Ka, 85 Ka, 64 Ka y 36 Ka) were identified from OSL chronological data supplied by glacial and
fluvioglacial records in the terminal sector of the Gallego Glacier. These phases are correlated with MIS 6, 5b, 4 and 3. Ages
match well with others glacial records in the adjacent valleys and with the sequence of terraces downstream in the Gallego River
valley. In addition, occurrence of LGM (MIS 2) in this area has not been evidenced.

Palabras clave: Registros glaciares, terrazas, OSL, Pirineo central.

Key words: Glacial records, terraces, OSL, Central Pyrenees.

INTRODUCCION

El rio Gallego sitla su cabecera en el sector central
de la Zona Axial Pirenaica, formada por los macizos
graniticos de Balaitls y Panticosa y por pizarras,
cuarcitas y calizas paleozoicas. Su cuenca abarca un
amplio entramado de afluentes, que durante las
fases frias cuaternarias concentraba una lengua de
hielo suficientemente grande como para atravesar
las Sierras Interiores (Pefias Telera y Tendefiera) y
llegar hasta la Ribera de Biescas. En esta zona el
glaciar se expandia lateralmente y profundizaba en
los materiales del flysch y las margas eocenas,
terminando entre Seneglé y Sabifianigo, a alturas
entre 830 y 780 m, donde se localiza uno de los
complejos glaciares 'y fluvioglaciares mas
importantes del Pirineo meridional.
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Fig. 1. Mapa de situacién de la Ribera de Biescas.
La Ribera de Biescas ha merecido la atencién de los

investigadores desde antiguo, primero con los
trabajos pioneros de Mallada (1878) y Penck (1883),

seguidos por los de Dalloni (1910), Panzer (1926),
Vidal Box (1933), Garcia Séinz (1941), Solé Sabaris
(1942), Casas y Fontboté (1945) y Fontboté (1948).
Estos estudios mantenian los planteamientos
clasicos definidos por Penck y Briickner en los Alpes
y con un claro esquema tedrico poliglaciarista. En
trabajos posteriores, como los de Barrére (1966,
1971), se realiza una primera cartografia detallada y
se sefiala la existencia de depdsitos aislados de
origen glaciar en Aurin y Sabifidnigo. Estos
materiales son ya claramente definidos como
morrenas en los trabajos y cartografias de Garcia-
Ruiz y Marti-Bono (1994), Serrano y Martinez de
Pis6n (1994), Marti-Bono (1996), Serrano (1998),
Chueca et al. (1998), Pefia et al. (1998). Igualmente,
se sefiala la posibilidad de que los abundantes
bloques de la llanura que bordea Sabifianigo puedan
pertenecer a una etapa glaciar mas antigua
(Serrano, 1998). Para mayor detalle y referencia de
estas citas bibliograficas, puede consultarse la
sintesis de Pefia et al., 1998.

Los estudios méas recientes se han centrado en el
establecimiento de una cronologia de las etapas frias
a partir de las dataciones obtenidas en la Ribera de
Biescas (Pefia et al., 2003, 2004), asi como en la
correlacién con las terrazas fluvioglaciares y fluviales
del curso alto y medio del rio Géllego (Sancho et al.,
2004, 2008; Lewis et al., 2009). Recientemente, esta
correlacién se ha prolongado hasta el curso bajo, en
el sector de confluencia con el rio Ebro (Benito et al.,
2010). Las dataciones obtenidas mediante OSL han
sido soportadas con el desarrollo de suelos y la
correlacién con datos procedentes del valle del Cinca
(Lewis et al., 2009).

RESULTADOS

Como sintesis de los trabajos anteriormente citados,
se puede establecer la existencia de testimonios de
4 fases frias de avance y estabilizacién del glaciar en
la Ribera de Biescas, aunque solamente tres de ellas
presentan  registros  morfosedimentarios  bien
documentados (Fases Sabifidnigo, Aurin 1 vy
Senegiié). La existencia de una Fase Aurin 2 se
basa en algunas dataciones de depositos
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fluvioglaciares, pero cuyas edades guardan tan
perfecta correlacion con tills mejor conservados y
datados en los otros dos valles pirenaicos contiguos
(Aragon y Cinca), por lo que la incluimos en esta
reconstruccion cronoldgica.

1. Fase Sabifianigo

Aunque no se conserva la morrena terminal de esta
Fase, existe un buen testimonio morfosedimentario
de una fase glacial antigua, que es la terraza
fluvioglacial de Sabifidnigo Alto (811 m.s.n.m), que
contiene una gran cantidad de cantos y bloques con
estrias. Desde un punto de vista geomorfoldgico a
esta etapa deben corresponder los restos de la
morrena frontolateral de Latas y el posible umbral de
Sabifidnigo (Pefia et al., 2004). La dataciéon con OSL
sitia la terraza de Sabifidnigo Alto en 155+24 y
156+10 ka. Esta edad se ve confirmada por la
evolucion de suelos existentes sobre este nivel, con
horizontes Btk-Bkm-Bk bien desarrollados, con un
espesor de 161-245 cm, profundidad total de 324-
345 cm y un estadio morfolégico III" del carbonato
(Lewis et al., 2009). Ademés, las dataciones
obtenidas en la terraza fluvial Qt5 a lo largo de los
cursos medio (Concilio: 156+22 ka, Gurrea: 148+7
ka) y bajo (Villanueva: 147+16 y 133+10 Kka,
Villamayor: 181+13 y 156+26 ka) del Gallego,
refrendan la continuidad de esta etapa hasta la
confluencia con el rio Ebro (Sancho et al, 2004,
2007; Benito et al., 2010).

2. FaseAurin

La gravera existente en la confluencia de los rios
Aurin 'y Géllego ha proporcionado buenos
afloramientos para el establecimiento de la edad de
este deposito, situado a 780 m.s.n.m. Se han datado
arenas fluvioglaciares asociadas al till de Aurin en
855 ka. Las referencias de otras edades en esta
zona son escasas exceptuando uno de los depdsitos
fluvioglaciares del sector deSabifidnigo datado en
103+7 ka, aunque también hay fechas semejantes
en las terrazas del valle del Cinca (Lewis et al.,
20009).

3. FaseAurin 2

En la parte frontal de la morrena de Aurin, se
extienden amplias terrazas fluvioglaciares (poligono
industrial y antiguos campo de fatbol y cuartel de
Gravelinas) que han aportado edades entre 62,7+3,9
y 6948 ka. Si bien en un primer momento se
incluyeron como parte de la fase Aurin (Pefia et al.,
2005), la datacién OSL de las arenas fluvioglaciares
intercaladas en el till de Salinas, en el valle alto del
Cinca (Sancho et al., 2003), que han dado edades
de 62,7+3,9 ka, y también la datacién de la morrena
M2 de Castiello de Jaca, en el valle del Aragén
(Garcia Ruiz et al., 2011) en 6847 ka parecen indicar
que podria tratarse de una etapa claramente
independiente de la fase Aurin. Los suelos confirman
estas edades ya que los horizontes Bt-Btk presenta
un desarrollo moderado, con espesores de 70 a 84
cm, profundidad de 162-192 cm vy estadio
morfolégico 1l del carbonato (Lewis et al., 2009).
Igualmente existe continuidad cronoldgica con la
terraza fluvioglaciar del Hostal de Ipiés, datada en
66+4 ka y el nivel de terraza del Llano de Yeste
(74410 ka) en la depresion de La Pefia.
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Fig. 2. Esquemas que reconstruyen la posicién de la zona
terminal del glaciar del Gallego para las 4 etapas
diferenciadas.
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4. Fase Senegiié

La morrena de Senegié (833 m.sn.m.) todavia
conserva su forma arqueada original y representa la
zona terminal de la ultima fase glacial que alcanzé
hasta la Ribera de Biescas. Se han efectuado dos
dataciones OSL en niveles arenosos con laminacion
horizontal intercalados en el till de Seneglé, cuyas
edades son: 36+3 y 362 ka (Lewis et al., 2009). En
el entorno de Sabifianigo no se han realizado
dataciones en ninguna terraza fluvioglaciar de esta
etapa. Sin embargo, en los tramos fluviales medio y
bajo se han datado terrazas del Gallego que
registran edades de 32+4, 39,845 y 4543 ka, en La
Pefia, Murillo y Erés, respectivamente.

CONCLUSIONES
Las edades obtenidas en los depésitos glaciales y
fluvioglaciales de la zona terminal del Gallego han
permitido identificar 4 etapas de estabilizacion, que
corresponden a dos ciclos glaciales:

157 Ka

Ciclo Riss (Saale): MIS 6

Ciclo Wirm (Weischel): 85 Ka MIS 5b

64 Ka MIS 4 Heinrich 6
36 Ka MIS 3 Heinrich 4
En el valle del rio Gallego, se observa una
correlaciébn  estrecha entre etapas glaciares

identificadas en cabecera y desarrollo de terrazas
fluviales aguas abajo.

El Ultimo Maximo Glacial (LGM) (MIS 2) no ha sido
identificado en la zona terminal del Gallego, lo que
esta de acuerdo con la hip6tesis expresada por
Garcia-Ruiz et al. (2003) sobre la asincronia en el
Maximo glacial en el &mbito pirenaico.
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EL COMPLEJO MORRENICO FRONTAL DEL VALLE DEL ARAGON
(PIRINEOS MERIDIONALES)
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Abstract (Terminal morainic complex in the Aragon river, Western Spanish Pyrenees): The Aragon valley
includes some of the most representative glacial complexes of the Spanish Pyrenees, studied by some authors
since the begining of the XXth century, although the main questions remained without an answer. As an example,
the number of glacial periods represented in the terminal area and the age of the main glacial advances were still
unknown. Panzer (1926) was the first author that recognized the presence of terraces and moraines of two different
glacial periods, although others, like Barrere (1963) argued that there is evidence for only one glaciation. The main
objective of this paper is to study the relations between moraines and fluvial terraces in the terminal glacial complex
of the Aragon valley, comparing the OSL dates obtained in this valley with the neighbouring ones.

Palabras clave: Glaciarismo Cuaternario, Pirineos, OSL.
Key words: Quaternary glaciers, Southern Pyrenees, OSL.

INTRODUCCION

El valle del rio Aragén presenta algunos de los
complejos glaciares mas importantes de los Pirineos
espafioles, particularmente en su tramo final, donde
varios arcos morrénicos frontales escalonados a lo
largo de escasos 3 Km se relacionan con terrazas
fluviales o fluvioglaciares, permitiendo formular
hipotesis sobre el nimero de periodos glaciares
representados en esta cubeta terminal de Castiello
de Jaca-Villanua.

La campafa de Penck en 1883, donde ya quedaron
definidas las lineas generales del glaciarismo
pirenaico, dejé aln sin conocer el valle del Aragon,
ya que cruzo la divisoria ligeramente mas al E, por la
cabecera del valle del Gallego. Pero ya desde
principios del siglo XX son numerosas las referencias
a las morrenas del Aragén, aunque la primera
interpretacién “actual” es algo posterior (Panzer,
1926). Para este autor, diversas morrenas enlazan
con dos terrazas fluvioglaciares, a 20 y 60 m sobre el
cauce actual del rio, por lo cual establecié la
presencia de dos periodos glaciares en la cubeta
terminal del Aragén.

Autores posteriores se movieron en el marco de esta
hipotesis (Solé Sabaris, 1941; Llopis Llado, 1947,
Alimen et al., 1957...), hasta que Barrere (1963,
1966) puso en duda el enlace entre la terraza de 60
m y las morrenas, e incluso el mismo caracter
fluvioglaciar de dicha terraza.

Se basaba este autor en lo que ocurria en el valle del
Gallego, inmediatamente al E, donde las morrenas
terminales quedan claramente por debajo de la
terraza de 60 m. A esta hip6tesis no era tampoco
ajena la controversia, muy en boga en aquellos
momentos entre los cuaternaristas franceses, que
enfrentaba a monoglaciaristas y pluriglaciaristas.

Dos nuevos autores intervienen en la polémica sobre
el enlace morrenas-terrazas en la cubeta de
Castiello, aplicando técnicas de morfometria de

Fig. 1: Cubeta terminal de Castiello de Jaca-Villanda , con la

localizacién y terminologia de las morrenas frontales.

cantos (Hollermann, 1971; Marti Bono, 1973). Ambos
coinciden en afirmar las caracteristicas
fluvioglaciares de la terraza de 60 m, y, aunque de
modo menos fehaciente, el enlace de la morrena
mas externa (M1) con dicha terraza. Representa
pues, en cierto modo, el regreso a la hipétesis de
Panzer: dos periodos glaciares representados por
dos terrazas (20 m y 60 m), la mas alta enlazando
con la morrena mas externa.
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Fig. 2: Relacion entre indices de aplanamiento y desgaste en
morrenas y terrazas de la cubeta de Castiello. Se observa como
la parte alta de la terraza de 60 m se agrupa con el fluvioglaciar
de 20 m, mientras la parte baja tiene caracteristicas mas
fluviales.

CRONOLOGIA

Las primeras atribuciones de edades a morrenas y
terrazas de la cubeta terminal del valle del Aragon se
realizaron por comparacion con el glaciarismo de los
Alpes, aplicando la terminologia alpina (en nuestro
caso Riss y Wurm), que en diversos trabajos se
siguieron empleando hasta los afios 70. No se
disponia de fechas de cronologia absoluta en el valle
del Aragdn y apenas en el Pirineo meridional, pero
eran numerosos quienes opinaban que la maxima
extensiébn del hielo se habia alcanzado con
anterioridad al LGM global (Marti Bono, 1978). Se
basaban en indicios no demasiado concluyentes,
como el estado de alteracién de los materiales, los
procesos edafogénicos sobre morrenas y terrazas, la
naturaleza de los complejos morrénicos de altitud,
etc. Ya Barrére mantenia que el maximo glaciar en el

oe Jaca

Castiello

[ 171.000:22.000 yr &P |

Restimenes Xl Reunién Nacional de Cuaternario
Andorra 2011

con la aplicacion de técnicas AMS; Sin embargo, en
el rio Aragon las dataciones mas coherentes, entre si
y con las de valles vecinos, se han obtenido
aplicando técnicas de OSL. Edades obtenidas
mediante elementos cosmo--génicos son muy
escasas en el Pirineo sudoccidental, por lo que
resulta aun prematura la comparacion con las
obtenidas por otras técnicas.

DATACIONES OSL EN LA CUBETA TERMINAL
DE CASTIELLO-VILLANUA.

Se utilizaron técnicas de luminiscencia opticamente
estimulada (OSL) aplicadas en lentejones de arena
de dos morrenas y una terraza de la cubeta terminal
del valle del Aragéon. Se aplicé la metodologia
Standard de toma de muestras y mediciones del
Research Laboratory for Archaeology and the History
of Art de la Universidad de Oxford.

En la cubeta de Castiello de Jaca-Villanda, en un
tramo de 3 Km se atraviesan seis arcos morrénicos
frontales, Para su identificacion se han utilizado las
abreviaturas de Llopis Lladé (1947), con dos arcos
mayores, primero y tercero (M1 y M2), con sus
crestas cercanas a los 1100 m, y 80 m por encima
del nivel actual del rio. Los demas arcos m1, m2, m3
y m4 son de menor entidad, el primero se localiza
entre M1 y M2 y los deméas forman una sola unidad
morfoestratigrafica aguas arriba de M2. Se tomaron
muestras en la morrena mas externa (M1) y en m2,
primera del grupo interno. Respecto a las terrazas,
una Unica muestra de la zona de la cubeta
corresponde a la terraza fluvioglaciar de 20 m. La
terraza de 60 m no presentaba secciones favorables
en esta zona. Las dataciones obtenidas son las
siguientes:

Terraza fluvioglaciar de 20 m: 68.000+7.000 yr BP.
Morrena externa M1: 171.000+22.000 yr BP.
Morrena interna m2: 51.000+4.000 yr BP.

Fig. 3: Disposicion esquematica de morrenas y terrazas en la cubeta de Castiello de Jaca-Villanta (valle del Aragén).

valle del Aragén era rissiense, aunque lo relacionaba
con la terraza de 20 m. Este tipo de intuiciones se
fueron confirmando mediante dataciones con C14 en
el valle del Gallego, localizado 15 Km al E del
Aragoén, obtenidas en sedimentos de fondo de lago y
depésitos de obturacion, que demuestran que los
frentes glaciares se habian retirado bastantes
kilbmetros cuando ocurrio la reactivacion asociada al
LGM (Montserrat, 1992; Garcia-Ruiz et al., 2003;
Gonzélez-Sampériz et al., 2007). Estas dataciones
con radiocarbono ya representaron un importante
progreso en el conocimiento de la cronologia glaciar
de la vertiente meridional del Pirineo, particularmente

CONCLUSIONES

La morrena M2, que enlaza con la terraza de 20 m,
tendria la edad de esta, 68.000+7.000 yr BP, al igual
que ml (MIS 4), representando el momento de
maxima expansion del hielo durante el Gltimo periodo
glaciar.

Las morrenas m2 y m3 fueron depositadas por una
lengua de pequefias dimensiones, subdimensionada
respecto a la cubeta terminal, con abundante
circulacion de agua y retrabajado de cantos. Se han
datado en 51.000+4000 yr BP (MIS 4, 3).
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La morrena M1, la mas externa, datada en
171.000+£22.000 yr BP debe atribuirse a una
glaciacion mas antigua (MIS 6).

Queda pues demostrada, en la cubeta terminal del
Aragon, la existencia de morrenas frontales de dos
glaciaciones, correspondiendo las internas a dos
estadios isotépicos diferentes, todos ellos anteriores
al MIS 2.

La terraza de 60 m no ha sido datada en la zona de
la cubeta terminal. Sus caracteristicas fluvioglaciares
inducen a pensar en su enlace con la morrena
externa, y también las dataciones obtenidas en el
Géllego y en el Cinca proporcionan cifras
coincidentes para las muestras tomadas en terrazas
de 50-60 m con las de la morrena externa M1 (Lewis
et al., 2009).

Sin embargo una datacion realizada aguas abajo, en
la terraza de 60 m (a 20 Km., en la confluencia de los
rios Aragon y Subordan) induce a dudas cuya
solucién requiere un estudio detallado de la
sustitucion altitudinal de unas terrazas por otras, asi
como un aumento del nimero de dataciones; la edad
de esta terraza de 60 m en Javierregay es
263.0004£21.000 yr BP.
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