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Abstract (Geochemistry analysis from glaciolacustrine sediments from La Massana and Ordino —Andorra, Southeastern
Pyrenees-: Paleoenvironmental interpretation of the sedimentary influx between glacially constrained paleolakes)
Geochemistry of glaciolacustrine deposits in the Pyrenean range is poorly studied. In that sense we have investigated the fine
grained deposits of La Massana-Ordino paleolakes in order to increase the knowledge of such deposits. Chemical comparisons
between basement rocks and glaciolacustrine deposits indicate an enrichment of chemical elements like Fe & Al. Because most of
the catchment was occupied by glaciers, chemical basament denudation should be linked to glacial erosion in the Upper
Pleistocene (UP). Since climatic weathering cannot be involved, geochemical variations are related to chemical precipitation in the
paleolakes waters. In essence UP climate changes drive to changes in the chemical equilibrium that were recorded on

glaciolacustrine sediments.
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INTRODUCCION

El estudio geoquimico se realizdé en el marco de un
proyecto de arqueologia ceramoldgica (Molera et al.,
1997). Para ello se efectu6 un muestreo exhaustivo
de arcillas glaciolacustres en diversas localidades de
la cuenca de la Valira del Nord (20 muestras). El
presente trabajo utiliza los avances realizados en la
ultima década en relacion con la cronologia del
glaciarismo en el Principado de Andorra (Turu, 2002;
Turu & Planas (2005), Turu et al. 2011), lo que ha
permitido mejorar la interpretacion paleoambiental
del sector NW de Andorra a finales del Pleistoceno
superior.

SITUACION

La zona estudiada se centra entre las localidades de
Erts  (N42°33'447-E1°29'487-1335 msnm), La
Massana (N42°32'42"-E1°3'537-1230 msnm) vy
Ordino (N42°33'227-E1°31'59”-1300 msnm) en la
parte inferior de la cuenca del rio Valira del Nord. El
substrato rocoso de la cuenca de la Valira del Nord
estd formado por rocas pre-Hercinicas con un
aumento del grado de metamorfismo de sur
(pizarras) a norte (gneiss), distribuidas en franjas de
orientacion EW como producto de una sucesion de
pliegues anticlinales (domo de la Pallaresa, domo
térmico de Hospitalet y Aston, Zwart, 1965;
Eeckhout, 1986) y sinclinales (sinclinal de Llavorsi y
de Tor-Cassamanya; Clariana, 2004). Al sur de la
cuenca dominan las pizarras sericiticas mientras que
al norte predominan los micaesquistos con biotita,
moscovita, andalucita, cordierita, granate y
estaurolita, los cuales presentan abundancia de
aluminio, manganeso y hierro entre otros cationes.
Algunos de los materiales son especialmente
reactivos a las condiciones de pH y estado redox,
destacando las pizarras y esquistos carbonosos del
Sildrico que presentan sulfuros de hierro (pirita) y
chiastolita, o los calcoesquistos del Devénico que
son fuente de carbonatos. La red hidrogréafica esta
orientada NS de forma que drena la gran diversidad
litoldgica de la cuenca.

Durante gran parte del periodo comprendido entre
los 15 y los 30 Ka BP, la parte inferior de la cuenca
de la Valira del Nord estuvo obturada por el principal
glaciar de Andorra, la Valira de Orient (Vilaplana,
1985; Turu, 2005). El nivel de base local del valle era
variable, ya que se han observado sedimentos de
vertiente progradados por facies glaciofluviales y
glaciolacustres (Turu et al., 2002). Durante este
periodo, el glaciar del valle de Ordino se adentraba
en el lago yuxtaglaciar de forma intermitente (Turu &
Bordonau, 1997) erosionando, deformando y
retrabajando parcialmente los sedimentos
glaciolacustres (Turu, 2001). Algunos de los avances
del glaciar de Ordino producian la obturacién de un
valle local (valle de Arinsal) alimentado por las aguas
de fusion del glaciar del mismo nombre, situado
aguas arriba de Erts (Turu, 2002).

METODOLOGIA

El muestreo se centrd en los complejos turbiditicos
de los deltas proglaciares descritos por Turu &
Bordonau (1997). Posteriormente en el Instituto
Jaume Almera del CSIC se procedid a efectuar
analisis de difraccion FRX de un total de 23
muestras. El tratamiento estadistico multivariante
(analisis de conglomerados jerarquico de minimas
distancias con DataDesk 4.0; Num. Reg. 00650909)
permitid observar similitudes geoquimicas para los
diferentes elementos analizados (ver Fig. 1; Turu et
al. 2001). Las muestras 1a y 1b no se relacionan con
el resto debido a su procedencia extracuenca. Las
muestras 9, 11a, 7d y 5b corresponden a aportes
con una baja variabilidad litolégica (aporte
carbonatico predominante). Las muestras 12b y 3a
presentan una notable similitud, indicando que la
cuenca mixta estaba influenciada por los aportes
provenientes de Ordino. A una distancia inferior (3)
se emparentan dos grupos de muestras; un grupo
asociadas con las muestras 12c y 3c, mientras que
el otro con el resto de muestras emparentadas
practicamente por pares.
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como el aluminio y el hierro (Tabla 1).

Fuera Prat (1980) efectudé difraccién de Rx de diversas
cuenca M1A muestras  del  Principado, wuna de ellas
L wiB correspondiente al valle de Arinsal (sector de
'1\/1'9A muestras A-M7). Dicha muestra presentaba un 10%
7D de arenas, un 64% de limos y un 26% de arcillas
mgi m (correspondiendo el 77% de la fraccién arcillosa a
128 [0 illita y el 23% restante a clorita). Segun Prat (1980) la
m m disolucion de las rocas calcareas del Devénico por
M5A las aguas frias era muy activa ya que el 24% de la
'1"'035 [’g]' muestra analizada presenté carbonatos.
M7A
'1‘/'28A MECANISMO DE ALTERACION
M3D W Las rocas presentes en la cuenca son metamoérficas
1B @ (pizarras, esquistos, calcoesquistos, micaesquistos y
9"078 gneiss) y mayoritariamente peraluminicas (biotita,
10B @ moscovita, andalucita, sillimanita, estaurolita,
Mo ['S cordierita, granate, ...), la alteracion de las cuales
s 8 7 6 5 4 3 2 1 o aporta los cationes analizados al sistema.

Fig. 1: Dendograma de correlacién entre muestras segun
TiO,, Fe;0s, MnO y MgO. A mayor distancia menor afinidad
con el resto de muestras. Influjo sedimentario de la cuenca a
la cual corresponde la muestra: M-cuenca mixta de mezcla
de aguas, O-cuenca de Ordino, A-cuenca de La Massana.

La alteracién del substrato

De forma general las aguas metedricas contienen O,
y CO; disuelto que confieren un caracter acido y
oxidante al agua y promueven la hidrélisis y la
oxidacion.

La primera interpretacién de los resultados (Turu et
al. 2001) evidencio la existencia de una repeticion de
situaciones paleogeogréficas sindpticas basadas en
las descritas por Turu & Bordonau (1997). La falta de
dataciones absolutas no permitid6 establecer Ila
sucesion cronoldgica de las situaciones sinépticas.

DATOS

La posicion geografica, estratigrafica (modificada de
Turu, 2002) y cronoldgica de las muestras queda
especificada en la Tabla 1.

Comparando los datos obtenidos en las muestras
con los existentes del substrato rocoso (Zwart, 1965;
Mey, 1967; Jager & Zwart, 1968; Eeckhout 1986) se
observa un enriquecimiento de ciertos elementos

La oxidacién de los minerales de hierro y magnesio
provoca un desequilibrio eléctrico en la estructura
mineral y obliga a la eliminacién de cationes
enriqueciendo la  solucion de bases. La
desestabilizacion de los sulfuros de hierro
(basicamente pirita) presentes en las pizarras del
Sildrico produce actualmente aguas muy acidas vy
oxidantes (pH < 4 y Eh > 0; Turu, 1994) liberando
sulfato y hierro. La disolucion de los carbonatos
presentes en la cuenca (Turu & Bertran, 1995)
produce aguas basicas (pH > 7,5). Cuando ambas
soluciones entran en contacto los solutos pueden
precipitar en forma de 6xidos, hidroxidos, sulfatos y
carbonatos. Cuando la solucion es alcalina tiene
lugar la disolucidon de los minerales metamorficos.

Muestra AlO3 P205 K20 CaO SiO2 TiO2 MnO Fe203 MgO LI Altura SD Fe/Ti AUTi Ref. Datacién Cal BP 20 Analiticas y datacién Coord. X Coord.Y Afloramiento(1)
JM1a 20,71 0,08 3,08 049 5878 0,89 004 887 0,88 7,02| 1000 9,97 23,27 |Extra cuenca 530250 18520

JM1b 22 009 328 071 5589 1,01 004 938 109 862| 1035 9,29 21,78 |Extra cuenca 530330 18675

Gneiss 1359 0,15 446 123 72 033 0,02 0,703 053 6,15 2,13 41,18 Eeckhout (1986)

Calcoesqu. 14 0 1,6 342 4835 0,13 038 0,33 1,15 0,13 2,54 1077 Mey (1967)

Micaesquis.| 17,11 0,2 286 342 6393 0,7 002 177 217 6,15 2,63 24,44 Jager & Zwart (1968)

Pizarra Gr. | 3065 009 308 131 525 137 0,05 2 08 68 1,46 2237 Zwart (1965)

Promedio 18,84 0,11 3 10 59,2 063 0,12 1201 1,16 4,81 2,16 48,92

Desvest 8,03 0086 1,17 16,1 10,78 055 0,17 0,81 0,72 3,14 0,51 40,07

A-M3a 23,23 0,17 4,17 3,42 54,33 096 0,08 829 257 721 1221 SD3b|864 242 | a t>a>g 19.480 448 532762 27498 IV-1.2.3
A-M3b 22,87 019 3,81 3,09 5682 1 007 7,79 221 69 12279 SD5 |7,79 2287| b AND9(Be10) 18.077 1.309 Turu etal (2011) 532795 27500 IV-1.2.2
A-M3c 21,89 0,14 3,84 3,35 53,02 094 007 75 231 7,37(1246,7 SD5 |7,98 2329| c b>c>p 17.989 655 532815 27545 IV-1.2.9
A-M3d 225 0,13 3,99 164 54,15 1,01 0,07 7,18 229 558| 1288 SD4b| 7,11 22,28| d I>d>b  18.300 533023 27359 IV-3.2.1
A-M4 1925 0,14 3,15 1,1 59,03 1,03 008 7,38 205 4,83|1251,5 SD3a| 7,17 18,69| e f>e>s 21265 419 532910 26650 IV-3.1.5.1
A-M5a 20,39 0,18 3,85 2,01 54,67 1,04 0,08 7 2,03 7,39|1300,5 SD3a| 6,73 19,61 f p115016 20.875 322 Turu (2002) 532230 27645 IV-2.1.4.0
A-M5b 21,17 0,15 396 494 5131 101 011 799 211 873| 1297 SD3b|791 2096( g 169909 19.800 450 Turuetal (2011) 532230 27645 IV-2.1.4.0
A-M6 19,18 016 31 1,1 599 105 009 7,02 204 476 1256 SD2c|6,69 1827| h 203440 28.480 360 Turuetal (2011) 532431 27495 Iv-2.1.7
A-M7a 209 0,17 3,67 3,34 5463 1,03 0,08 7,66 229 752| 1286 SD3a| 744 2029| i p133970  25.901 759 Turu (2002) 531837 28496 IvV-6.1.2.2
A-M7b 21,55 0,15 3,84 6,31 50,11 093 0,09 756 241 981 1275 SD2b| 813 2317| j 203441 29.231 465 Datacion inedita 531588 28562 IvV-6.1.2.3
A-M7c 21,3 0,15 3,99 3,88 50,74 09 007 7,63 246 793| 1285 SD3a| 848 23,67| k i>k>s 23.778 637 531588 28562 IV-6.1.2.3
A-M7d 2305 0,13 431 326 50 082 0,09 817 243 7,94| 1299 SD3b| 9,96 28,11 ! 203443 18.520 440 Turuetal (2011) 531588 28562 IvV-6.1.2.3
A-M8 21,3 0,16 3,79 4,06 5246 1,01 0,08 7,73 239 79112796 SD2c| 7,65 21,09 m h>m>i 27.191 560 531755 28855 IV-6.1.4
A-M9 2214 015 4,12 1,12 53,21 1,12 0,09 931 199 569( 13622 SD6b| 831 1977 n n<q 16.000 530835 29255 IV-6.2.1
A-10a 229 0,16 4,01 6,68 50,89 1,02 0,07 7,73 224 7,05| 1270 SD5 |7,58 2245| o o<p 17.800 533165 27985 IvV-3.1
A-10b 21,29 0,17 3,67 3,89 5293 097 0,08 756 22 736 1275 SD5|7,79 2195( p p<c 17.900 533165 27985 IV-3.1
A-11a 15,79 0,14 246 583 57,86 09 007 585 162 7,42|13329 SD6 | 65 1754 q 203438  16.950 Turu & Planas (2005) 534323 28695 VI-1.4.2
A-11b 2054 0,17 352 53 5322 1,01 007 7,07 206 828|13288 SD6 7 2034 r r>q 17.250 534323 28675 VI-1.4.5
A-M12a 209 0,18 3,68 1,79 56,28 1,05 0,07 7,038 2,07 514| 1380 SD3a| 6,7 199 | s p203444 21.655 515 Datacion inedita 534783 29070 IV-5.1.8
A-M12b 24,02 016 4,29 29 5308 094 0,07 847 269 948 1400 SD3b| 9,01 2555| t g>t>1 19160 445 534783 29070 IV-5.1.8
A-M12¢ 21,05 0,16 3,76 3,89 53,57 096 0,07 7,26 217 7.46| 1415 SD4b| 756 2193| u d>u>r 17.775 534783 29070 1IV-5.1.8
Promedio 21,3 0,158 3,76 3,47 53,91 0,99 008 758 222 723 6,65 27,09

Desvest 3,968 0,041 0,76 648 95 0,24 0,06 2,816 0,62 1,96 2,64 17,06

Tabla 1: Resultados analiticos correspondientes a las muestras de arcillas glaciolacustres de Andorra, valores en tanto por
ciento (%). LI: Lost on Ignition.Altura: Sobre el nivel del mar. SD: Secuencia deposicional. Relaciones Fe/Ti y Al/Ti. Ref. y
Datacion: Datos cronolégicos y extrapolados segtn su posicién estratigrafica. Cal BP: Calibracion segun INTCAL98-INTCALO4
y http://www.calpal-online.de. Las coordenadas estan en el sistema oficial de Andorra (Lambert Ill). Los afloramientos (1)
corresponden a los descritos por Turu & Bordonau (1997). Dataciones inéditas corresponden a sedimentos de vertiente al sur
de Ordino (f203441) y en la Serra de I'Honor ($203444).
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Esta hidrélisis reemplaza cationes por los
hidrogeniones de la solucion alcalina produciendo
tanto la lixiviacion hidrolitica de bases en todas las
fases aluminicas (removiéndose Si, Fe, Mn, P y Mg),
como la neoformaciéon de arcillas, clorita e illita en
abundancia en climas frios (Blaise, 1989). Thorn et
al. (2007) han observado que este proceso puede
darse en unos pocos centenares de afios en clastos
morrénicos de la Pequefia Edad del Hielo en
Noruega.

Las arcillas de neoformacion son transportadas a la
cuenca (lago de obturacion glaciar) y sedimentan
segun su forma, densidad y propiedades de
floculacion; siendo la clorita y la illita las primeras en
hacerlo (Blaise, 1989).

La alteracion durante el transporte

Los periodos de retroceso glaciar conllevan una
mayor fusiéon y un incremento del aporte de agua al
sistema, produciendo una mayor cantidad de
lixiviados y un aumento de sedimentos en transporte.
Brown et al. (1994) observaron que, en el glaciar del
Alto Arolla (Valais, Suiza), el contenido en iones
disueltos esta en relacion con la carga sedimentaria
en suspension de las aguas de fusién. También
observaron un aumento en el consumo del CO;
disuelto cuando se incrementaba la concentracion de
las particulas en suspension (arcillas y limos),
indicando que las aguas de fusion se enriquecen de
solutos por la alteracion de éstas (hasta un 30% mas
segun Wadham et al., 2001), especialmente si son
de naturaleza carbonética.

La tipologia de glaciar existente adquiere también su
importancia, siendo los glaciares de base templada
los que mas favorecen la erosién subglaciar y
promueven la reactividad por el detritus generado
(Wadham et al., 2001). En este sentido Turu (1998)
describe deformaciones sinsedimentarias
compatibles con las que se producirian bajo un
glaciar de base templada en esta cuenca.

Por otra parte, las aguas proglaciares que circulan
superficialmente por los sedimentos entre lagos,
como fue el caso de la zona de estudio, favorecen la
interaccion con los materiales detriticos aumentando
su concentracién en solutos (Wadham et al., 2001;
Chmiel et al. 2007).

Finalmente, la escorrentia superficial producto de la
fusion del manto nival en zonas no glaciadas
también aportaria solutos a la cuenca (Chmiel et al.
2007). Este fue también el caso para las laderas que
limitan el paleolago de obturacion yuxtaglaciar.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las variaciones de la
relacion Al/Ti, usada como indicador paleoambiental
por Breuer et al. (2013). En la misma tabla se indica
la posicion estratigrafica de cada muestra en relacién
a las secuencias deposicionales (SD) de Turu (2002,
modificado). Las dataciones absolutas disponibles
(Tabla 1) permiten atribuir una cronologia absoluta a
cada una de las muestras.

En la Fig. 2 se muestra la relacion geoquimica
mencionada junto al registro NGRIP (Blockley et al.,
2012). Los aumentos relativos de la relacion Al/Ti
coinciden con la mayoria de los ciclos interestadiales
(GIS-4, GIS-3, GIS-2), y los descensos relativos con
los ciclos estadiales (GS-4, GS-3, GS-2c y GS-2a).
No obstante, se observan notables diferencias con

respecto a esta regla general durante el estadial GS-
2b, lo que induce a pensar que dicho estadial no fue
regular en este sector del Pirineo.

£ NGIP y la relacién entre el aluminio y el titanio
<

GS-2a  GS-2b  GS-2¢ GS3 GIS-3 GIS-4
30
28 o4
26
=
b
24
Ho-
b 4] Hp
-
2 h.'_il
= =1
= [
20 —
H —0—
18 FaH
—
Hel GIS-2  He2 GS-4
16

15000 17000 19000 21000 23000 25000 27000 29000

Edad (Cal BP)
NGRIP

Fig. 2: Correspondencia entre Al/Ti obtenida y las
fases climaticas identificadas en el registro NGRIP.

INTERPRETACION

Las variaciones en la fusion glaciar producian una
mayor o menor lixiviacién del substrato y variaciones
en el aporte de particulas en suspension al
paleolago. Atendiendo a la correlacion que se
observa en la Fig. 2, las causas ultimas que
explicarian las variaciones geoquimicas en el
complejo yuxtaglaciar habria que buscarlas en
cambios climaticos ocurridos en el ultimo tramo del
Pleistoceno superior.

Correlacion con las fases glaciares

El estudio de los sedimentos glaciares de la Valira
del Nord muestra el caracter dinamico de los frentes
glaciares en el ultimo tramo del Pleistoceno superior.
El interestadial GIS-4 estaria representado por una
obturacién de los valles de la Valira del Nord por
parte del glaciar principal (Valira d’Orient), dando
lugar a una sedimentacion glaciolacustre (muestra A-
M7b; SD 2 de Turu, 2002).

Durante el estadial GS-4, el avance del frente glaciar
de Ordino al sur de Els Hortals (Fig. 3) obtura el valle
de Arinsal (muestra A-M6).

Durante el interestadial GIS-3, la muestra A-M8 se
deposita coincidiendo con una retirada de los frentes
glaciares locales. La obturacion de los valles de la
Valira del Nord por parte del glaciar principal se
mantiene, pero a un nivel de base menor.

GS-3 se caracteriza por una mayor obturacién del
valle de la Valira del Nord por parte del glaciar
principal (muestra A-M7a) y por un posible avance
de los frentes locales hacia Erts y Ordino (Fig. 3). La
incursion del glaciar principal de la Valira d’Orient
hacia la Valira del Nord construyé un cordén
morrénico en la Serra de I'Honor (Fig. 3).

GIS-2 coincide con una relativa estabilizacion del
nivel de base del paleolago al encontrarse obturado
por la morrena de la Serra de I'Honor (Fig. 3). No
obstante, la relacion Al/Ti de la muestra A-M7c indica
que existi6 un mayor aporte de lixiviados al
paleolago (mayor oxidacién e hidrélisis) y por tanto
una mayor fusion ligada al retroceso de los frentes
glaciares.
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Durante el estadial GS-2c, el frente del glaciar de
Ordino avanza y obtura el valle lateral de Segudet
(muestra A-M12a, Fig. 3). El avance prosigue hasta
la Serra de I'Honor (Turu & Bordonau, 1997). No se
descarta que el glaciar del Valira del Nord y el de
Andorra hubiesen confluido al inicio del estadial GS-
2b. El retroceso del glaciar de la Valira del Nord y su
posterior estabilizacion permiten la construccion el
delta de Els Hortals (muestras A-M4 y A-M5a) por las
aguas de fusidn con una cierta oscilacion del frente
glaciar (muestra A-M5b). Aqui la relaciéon geoquimica
tiende a recuperar los valores anteriores pero de
forma contenida, correlacionandose con las
oscilaciones del frente glaciar.

Desde un punto de vista geoquimico, el inicio de la
segunda mitad del estadial GS-2b seria similar al del
interestadial GIS-2, con un aumento progresivo de la
relacion Al/Ti (muestras A-M3a; A-M12b y A-M7d)
que responderia a un incremento en la lixiviacién del
substrato. Al igual que para el GIS-2, el nivel de
obturacién en el paleolago seria relativamente
elevado y centrado en la Serra de I'Honor (Fig. 3).
Posteriormente se produce un brusco decremento de
la relacién Al/Ti en el momento que se produce un
avance del glaciar de Ordino sobre los sedimentos
del delta de Els Hortals y la construccidon de una
push moraine en la Aldosa de La Massana (Turu,
1998; muestra A-M3d)

La parte final del estadial GS-2b se caracteriza por
rapidos cambios en la relaciéon geoquimica Al/Ti. En
un primer momento el frente glaciar de Ordino
retrocede y se produce un descenso del nivel de
base del paleolago (muestras A-M3b y A-M3c), junto
con una estabilizacién del frente glaciar de Ordino a
La Massana (delta de Santa Caterina; Vilaplana,
1985). Un nuevo retroceso del frente glaciar al sur de
Ordino habria permitido la sedimentacion de las
arcillas glaciolacustres de Les Molleres (muestra A-
M10b y A-M10a Turu et al., 2011) y la colmatacién
del lago de obturacion lateral de Segudet (Fig. 3;
Vilaplana 1985; Turu & Bordonau, 1997).

Dentro de un contexto generalizado de retroceso
glaciar, el estadial GS-2a se caracteriza por una
estabilizaciéon con ligeros avances y retrocesos del
frente glaciar (muestras A-M11a y A-M11b) en las
inmediaciones de Ordino (Turu et al. 2011).
Finalmente, en el estadial GIS-1 el glaciar de Ordino
se retira (Turu et al., 2011) y cesa la obturacion del
valle por parte del glaciar principal. El retroceso de
los frentes glaciares deja al descubierto nuevas
areas rocosas susceptibles de ser alteradas por
causas metedricas (muestra A-M9).

Modelo geoquimico propuesto

El hierro es un elemento relativamente sensible a los
cambios del estado de oxidacion (redox) en
contraste con el titanio que puede considerarse
inmovil, mientras que el aluminio es soluble cuando
la solucidon adquiere un caracter muy acido (Breuer
et al. 2013). El paralelismo entre las relaciones Fe/Ti
y Al/Ti indica que los lixiviados provenian de una
solucion muy acida (pH < 4) y relativamente
oxidante, relacionada con los materiales del Silurico.
Solamente la muestra A-M4 (inicio del GS-2b)
presenta un comportamiento inverso entre Al/Ti y
Fe/Ti que ha de interpretarse como un cambio en el
estado redox en el paleolago.

Los cambios en el pH de la solucién de lixiviados,
debidos a la mezcla con aguas enriquecidas en
carbonatos del substrato Devodnico, producirian la
precipitacion de los solutos. Los compuestos
precipitados serian transportados junto con el
sedimento. ElI material en suspensién podria
disolverse al llegar a los sectores proglaciares (Fig.
3). Finalmente los elementos sensibles a los cambios
en el redox (Fe y Mn) y de solubilidad restringida (Al)
precipitarian, mientras que los elementos mas
solubles (Ca, Mg vy K) serian facilmente
transportados fuera de la cuenca.

Entre GIS-4 y GS-2b existe un paralelismo en la
evolucion de los elementos solubles (Ca y Mg) y los
menos solubles (relaciones Fe/Ti y Al/Ti, Tabla 1),
indicando que todos ellos habrian llegado al
paleolago como particulas sedimentarias. En cambio
en el estadial GS-2b los elementos solubles como el
Ca y el Mg presentan un comportamiento inverso o
incluso erratico con respecto a las relaciones Fe/Tiy
Al/Ti (Tabla 1), hecho que reflejaria un cambio en las
condiciones geoquimicas del paleolago que
favorecerian el transporte de los elementos mas
solubles fuera de la cuenca.
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Fig. 3: Situacion esquematica del funcionamiento del
lago de obturacion de La Massana y Ordino. La
estabilizaciéon de los frentes promueve la formacion
de deltas proglaciares donde el agua de fusion puede
enriquecerse en gases atmosféricos.

DISCUSION

Si bien parece existir una correlacion directa entre la
curva NGRIP y la secuencia geoquimica del
paleolago, dicha correlacién parece no ser tan
directa para el GS-2b. En este sentido mencionar
que algo similar ocurre en el macizo del Carlit
(vertiente sur de los Pirineos Orientales), al oeste de
la zona de estudio, Delmas (2005) observé un
retroceso generalizado del glaciar del Tét de forma
anterior a los 19,8 + 0,44 Ka Cal BP (datacion Ly 12
122 en la base del afloramiento de la turbera de la
Grave-Amont), en pleno GS-2b; y una recurrencia
glaciar posterior atribuida al GS-2a (Oldest Dryas,
H1). Asi pues lo detectado en La Massana-Ordino no
parece ser un caso aislado.
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CONCLUSIONES

La evaluacién de la alteracion quimica del substrato
durante el periodo en que el complejo yuxtaglaciar
era activo, se ha obtenido comparando la relacién
entre elementos moviles/inméviles (Al/Ti) del
basamento registrados en los sedimentos del
paleolago. La comparacién de los datos isotdpicos
NGRIP (Blockley et al., 2012) con los datos
geoquimicos en su contexto cronoldgico permite
afirmar que el funcionamiento del paleolago estaba
ligado a los cambios climaticos ocurridos al final del
Pleistoceno superior entre el interestadial GIS-4 y el
estadial GS-2. Hay que destacar la importante
variabilidad geoquimica observada en el estadial GS-
2b y que refleja un cambio del funcionamiento
limnolégico del paleolago, asociado con una
inestabilidad de los frentes glaciares como resultado
de cambios en el régimen de precipitaciones
(Dominguez et al.; 2013).
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