DEL BIG BANG A
LHOLOCE

Ramon Copons

SHEE

RELAT
) ) HISTORIC

D'ANDORRA

01

HISTORIA.AD




DEL BIG BANG A LHOLOCE

Ramon Copons

1.1.

1.2,

1.3.

La historia de Punivers: des del big bang fins a la formacio del sistema solar
(13.900-4.500 milions d’anys)

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.
1.1.4.
1.1.5.
1.1.6.
1.1.7.

Un univers en expansio

El big bang

El caldo primigeni

La formacio de les primeres estrelles
Estrelles de segona generacio

La Via Lactia

El sistema solar

La Terra primitiva: des de la formacio del planeta fins a Uexplosio de la biodi-
versitat (4.700-542 milions d’anys)

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.
1.2.6.
1.2.7.
1.2.8.
1.2.9.
1.2.10.
1.2.11.
1.2.12.
1.2.13.
1.2.14.

El Precambria
La formacio del Sol i dels planetes
La Terra incandescent
Saturn, el salvador de la Terra
Teia i 'aparicié de la Lluna
La formacié dels oceans
Més meteorits
Les molecules prebiotiques
Laparicié de la vida
Els cianobacteris
L'oxigenacid i els organismes eucariotes
El Criogenia
El Jardi d’Ediacara
Lexplosidé cambriana

El Paleozoic: les roques d’Andorra i el registre fossil (542-251 milions d’anys)

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.3.5.
1.3.6.
1.3.7.
1.3.8.
1.3.9.
1.3.10.
1.3.11.
1.3.12.

La tectonica de plaques

La formaci6 dels continents

El Paleozoic

El Paleozoic i les roques d’Andorra

Evolucié dels continents durant el Paleozoic

Levolucié de la vida durant el Cambria

La vida durant I’Ordovicia

Siluria, Devonia i Carbonifer

El Permiai la gran extincio
Les roques més antigues d’Andorra: el Cambria i ’Ordovicia inferior
Les primeres roques d’Andorra amb restes fossils: ’Ordovicia superior
Les roques negres d’Andorra: el Siluria



1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.3.13.
1.3.14.

Les roques del Devonia a Andorra
Les roques granodioritiques d’Andorra: el Carbonifer

El Mesozoic: dinosaures i roques pirinenques (251-65 milions d’anys)

1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.4.4.
1.4.5.
1.4.6.

El Mesozoic

Paleogeografia i climatologia del Mesozoic

Lextincid permotriasica

Quan els dinosaures poblaven la terra

Lextincio K-T

Les roques mesozoiques de la vall del Segre: Buntsandstein, Muschelkalk i Keuper

El Paleogen: la formacio del Pirineu (65-23 milions d’anys)

1.5.1.
1.5.2.
1.5.3.
1.5.4.
1.5.5.
1.5.6.
1.5.7.
1.5.8.

El Cenozoic

Levolucié de la paleogeografia del Paleogen
El clima durant el Paleogen

Levolucié de la vida al Paleoce i ’'Eoce

Els canvis de 'Oligoce

Els inicis de la formacié del Pirineu

El Pirineu a ’'Eoce

La fi de l'orogénia pirinenca a I’Oligoce

El Neogen: la formacio del relleu del Pirineu (23-2,6 milions d’anys)

1.6.1.
1.6.2.
1.6.3.
1.6.4.
1.6.5.
1.6.6.
1.6.7.
1.6.8.
1.6.9.

1.6.10.
1.6.11.
1.6.12.
1.6.13.
1.6.14.

El Neogen
Levolucié de la paleogeografia
Levolucié del clima durant el Mioce inferior i mitja
El clima durant el Mioce superiori el Pliocé
La vida marina
La vida terrestre
Laparicié dels hominids
La formacio del relleu pirinenc
Lengruiximent de l’escorca per la tectonica
El rapid desmantellament del relleu pirinenc
La formacié dels altiplans
La formacié de les fosses tectoniques
El rejoveniment del relleu
Els sedimentsi el relleu del Neogen a la vall del Segre

El Pleistoce: les glaciacions (2,6 milions d’anys -11.700 anys abans d’ara)

1.7.1.
1.7.2.
1.7.3.
1.7.4.
1.7.5.
1.7.6.
1.7.7.
1.7.8.
1.7.9.

1.7.10.
1.7.11.
1.7.12.
1.7.13.
1.7.14.
1.7.15.

El Pleistoce i 'Holoce
L'origen de les oscil-lacions climatiques de I’Holoce
Els periodes glacials i interglacials
Les formes glacials a Andorra
La glaciacid de Riss
L’altim periode interglacial: ’'Eemia (Pleistoce superior)
La darrera glaciacio pleistocena
La glaciacié de Wiirm al Pirineu
Les glaceres a Andorra
Les fluctuacions glacials posteriors al maxim a Andorra
El desgel del final del Pleistoce
La fusio de les glaceres de vall
El Tardiglaciar
Evolucié de la faunaii la flora durant les glaciacions
Levolucio humana



1.1. La historia de Punivers: des
del big bang fins a la formacio del
sistema solar (13.900-4.500 mil-
ions d’anys)

1.1.1. UN UNIVERS EN EXPANSIO

L’'univers no pot ser reproduit experimentalment
ni en podem observar d’altres; per tant, hi ha dif-
erents hipotesis sobre el seu origen. La més ac-
ceptada avui és la del big bang o gran explosio,
que situa la creacié de materia, de l'espai i del
temps en un punt determinat del no-res. D’altres
hipotesis no descarten que l'univers sigui real-
ment infinit o bé el producte del reinici d’univer-
sos anteriors.

Georges Lemaitre va demostrar el 1927 que les
galaxies es separaven. Al mateix temps, Edwin
Hubble va veure que la velocitat d’expansié aug-
mentava a mesura que les galaxies estaven més
lluny del punt d’observacié. La velocitat d’expan-
sid esva calcular a partir de l'estudi de la llum que
arribava de galaxies situades a diferents distan-
cies. Lexpansio, doncs, era una prova del fet que
univers va néixer en un punt i que s’estava ex-
pandint de forma accelerada. Segons la llei d’ex-
pansio de les galaxies, es va calcular que l’edat de
univers és d’uns 13.900 milions d’anys.

1.1.2. EL BIG BANG

En principi, es creia que tota la mateéria de univ-
ers estava concentrada en un punt cosmic, com
un enorme forat negre que, en explotar, hauria
emes la materia a través de 'univers. Avui en dia,

4

els cientifics postulen que lorigen de 'univers va
ser literalment «la fluctuacié quantica del no-res».
Els astrofisics intenten explicar com hauria pogut
ser aquesta fluctuacioé de la forma més clara possi-
ble a partir de la fisica quantica: el buit total sempre
té una energia latent que —a través d’una reaccio
o fluctuacié quantica— pot crear particules a partir
de l'energia que hi ha dins del mateix buit.

Partint d’una fluctuacié quantica s’hauria creat un
punt singular de materia més petit que un atom
que, al mateix temps, hauria produit subsegtents
particules de forma desencadenada a una velocitat
més rapida que la de la llum. D’aquesta manera,
s’hauria generat un univers amb massa i llum de
forma sobtada i explosiva.

1.1.3. EL CALDO PRIMIGENI

Després del big bang s’hauria format un caldo de
particules elementals de materia a alta tempera-
tura que atrapaven qualsevol radiacié o raig de
[lum, com una boira densa i fosca. El caldo es va
anar refredant a poc a poc i en arribar als 3.000 °C
es van formar els atoms més lleugers de la taula
periodica (H, He, i potser Li), a partir de 'agregacid
de les particules elementals. Un cop els atoms es
van haver format, es van alliberar els fotons i es va
alliberar la llum. La radiacié de microones cosmica
de fons és la romanent d’aquest alliberament, que
es va produir aproximadament 380.000 anys de-
sprés del big bang, que s’ha anat refredant des de



llavors i que avui en dia esta al voltant dels 2,75
°K. S’interpreta com el rumor, o la radiacié fossil
de linici «violent» de l'univers. Aquesta radiacio
es pot percebre, de forma involuntaria, en radios
i televisors mal sintonitzats. Hom diu que aprox-
imadament un 10 % del soroll d’aquests aparells
mal sintonitzats podria provenir de la radicacid
de microones de fons. Els satel-lits adaptats per
analitzar aquest soroll poden fer mapes de la ra-
diacié que forma part del teld final més llunya
que es pot observar al firmament. L'escaneig del
firmament des dels satel-lits ha permes fer mapes
precisos d’aquesta radiacio de fons i s’ha compro-
vat que no és del tot isotropa o homogenia, sind
que hi ha cimuls de major temperatura que po-
drien ser les llavors de les primeres galaxies.

1.1.4. LA FORMACIO DE LES PRIMERES ES-
TRELLES

Després de la formacié dels primers atoms lleu-
gers —i de lalliberament de la llum— es van
comencar aformaria agrupar enormes nivols de
gas. Per gravetat, els atoms del gas es van ajun-
tar per formar grans estrelles. | les estrelles es
van anar agrupant per formar les primeres proto-
galaxies.

A partir de l'analisi de la llum que ens arriba de
les galaxies es pot estudiar la historia de l'univers.
Les galaxies més llunyanes, la llum de les quals ha
trigat milers de milions d’anys a arribar a la Ter-
ra, possiblement han desaparegut, pero podem
veure com eren. Per tant, tenim imatges de tota la
historia de l'univers, encara que part dels object-
es que podem observar avui ja no existeixin o bé
s’hagin transformat.

Es creu que les primeres estrelles es van formar
entre 200 i 400 milions d’anys després del big
bang. Eren molt grans, formades basicament per
hidrogen i heli, i tenien reaccions nuclears accel-
erades al seu interior —com les que hi ha a les
estrelles actuals—, pero amb velocitats menors,
amb les quals es van formar els atoms més grans
i complexos que avui tenim (Be, C,N, O, Cai fins i
tot Fe). Lavida de les primeres estrelles va ser rel-
ativament curta, ja que les reaccions van consum-
ir rapidament els atoms més senzills que hi havia
a linterior. Estudis recents proven que la vida
d’aquestes estrelles era, com a maxim, de 100
milions d’anys (el nostre sol, per exemple, té una

edat de gairebé 5.000 milions d’anys). L'explosid
d’aquestes estrelles en grans supernoves, amb
enormes pressions i temperatures, va permetre la
formacio dels atoms més complexos i pesants de la
taula periodica, com l’ori el plati.

1.1.5. ESTRELLES DE SEGONA GENERACIO

La pols producte de la destruccié de les primeres
estrelles es va tornar a ajuntar i va formar una
segona generacid d’estrelles que més endavant
tornaren a explotar i crearen un cicle de formacid
i destruccid estel-lar que és aparentment intermi-
nable mentre hi hagi ’element combustible basic:
’hidrogen (H2).

Les galaxies son concentracions d’estrelles i de
materia fosca que no emet energia detectable i
que s’observa a partir de calculs fisics. Giren al vol-
tant d’un centre de gran gravetat, que pot ser un
o diversos forats negres. Les primeres galaxies van
apareixer uns 700 milions d’anys després del big
bang. El telescopi Hubble ha captat imatges de les
galaxies més antigues —i, per tant, més distants—,
que tenen formes complexes, ben diferents de les
formes espirals o el-liptiques de les galaxies més
recents. La complexitat morfologica es deu al fet
que les galaxies es fusionen o col-lideixen, i a ’'ex-
pulsid del gas interestel-lar.

1.1.6. LAVIALACTIA

La galaxia on vivim, la Via Lactia, es situa en un
sector de 'univers amb una alta concentracié —un
cimul— de galaxies primitives poc després del big
bang. La fusio de galaxies més petites i l'acrecio
(el creixement d’un cos per agregacié de cossos
menors) continuada de la pols interestel-lar per for-
mar estrelles van originar la galaxia. Entre els més
de 100.000 milions d’estrelles existents a la galaxia,
la més antiga té una edat estimada de 13.500 mil-
ions d’anys i es va formar per la pols existent im-
mediatament després del big bang. Per tant, per
veure els inicis de la formacié de la Via Lactia ens
hauriem de remuntar a la formacio de les primeres
estrelles de 'univers.

La Via Lactia té un bulb esferoidal central amb un
forat negre a 'interior que equival a 2,5 milions de
masses com el Sol. El bulb esta format per les es-
trelles més antigues, que sén el resultat de la fusid
de galaxies primitives. Al voltant del bulb hi ha el
disc format per bragos espirals, que és el lloc on es
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formen les estrelles a partir de l'acrecié del gas i
la pols dels navols interestel-lars. Al brag d’Ori6 és
on es troba el sistema solar.

1.1.7. Elsistemasolar

Ara fa uns 5.000 milions d’anys, en un bracg de la
Via Lactia hi havia un dens nuvol de gas i pols
que s’havia format per la destruccié d’estrelles de
segona i tercera generacio després del big bang.
Lexplosio d’una enorme estrella en forma de su-
pernova va llencar una gran quantitat de materia
a molta velocitat cap al ndvol de pols. L'ona de
xoc va provocar un col-lapse gravitacional de la
matéria que va formar una nova estrella de pe-
tites dimensions: el Sol.

Dues teories principals intenten explicar com
es van formar els planetes del sistema solar ara
fa uns 4.500 milions d’anys. L'una afirma que els
planetes es van formar poc després del Sol a par-
tir de la nebulosa que envoltava i girava al seu
voltant. L'altra afirma que els planetes es van for-
mar a partir d’'un nGvol de gas que va sortir expul-
sat del Sol en passar prop d’una estrella de major
densitat. Segons les dues teories, els planetes es
van formar en diferents punts d’aglomeracio del
nuvol seguint un procés natural d’acrecié per
gravetat de les particules de gas i pols.

1.2. La Terra primitiva: des de
la formacio del planeta fins a ’ex-
plosio de la biodiversitat (4.700-
542 milions d’anys)

1.2.1. EL PRECAMBRIA

La historia geologica de la Terra es divideix en
unitats de temps de diferent jerarquia: les unitats
geocronologiques.

El Precambria és un enorme periode de temps
geologic que habitualment abasta des de linici
de 'univers, com a minim ara fa uns 4.570 mil-
ions d’anys, fins a linici del periode cambric, fa
545 milions d’anys. Per tant, el Precambria abasta
gairebé 4.000 milions d’anys, quasi el 90 % de la
historia de la Terra.

1.2.2. LAFORMACIO DEL SOL | DELS PLANETES
Fa 4.700 milions d’anys, la nebulosa de pols i gas
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que va formar el sistema solar es col-lapsava i gi-
rava al voltant d’un punt central, el que avui és el
Sol. Mentrestant, hi havia d’altres punts on, per
acci6 de la gravetat, també s’hi col-lapsaven pols i
gas: els planetes. En un primer moment, els plane-
tes es van crear pel col-lapse de pols i gas per accié
de la gravetat; més endavant van aconseguir una
certa massa amb la incorporacié de cossos més
petits i amb l'impacte de meteorits o de planetes
mindsculs: els planetesimals.

1.2.3. LATERRAINCANDESCENT

Fa 4.600 milions d’anys la Terra era un cos esferic
incandescent. El procés tarda d’acrecié el van
provocar molts xocs i impactes que van alliberar
molta energia capag de fondre qualsevol material.
Quan es van formar els cossos planetaris no es van
quedar en una distancia estatica respecte del Sol,
sind que es van desplagar per accié de la gravetat
en funcio de la massa que adquirien.

La Terra es va situar a la zona habitable del sistema
solar: en una estreta franja de distancia respecte al
Sol amb temperatures adients perque l'aigua s’hi
trobi en estat liquid.

1.2.4. SATURN, EL SALVADOR DE LA TERRA

Els astrofisics han observat que sol haver-hi plan-
etes gegants a la zona habitable d’altres sistemes
estel-lars. Els cientifics creuen que els grans plan-
etes com Jupiter es van formar en llocs prou freds
per facilitar el creixement a partir del gel més tard
de l’acrecio rocosa. Quan el planeta és prou gran,
gracies a la gravetat, es mou cap a l’estrella seguint
una trajectoria espiral fins a posicionar-se en un
punt d’equilibri.

En el nostre sistema solar, a inici, JUpiter s’hauria
pogut desplagar cap al Sol. Pero la seva migracio
es va aturar gracies al fet que les caracteristiques
de la nebulosa van afavorir la formacié d’un segon
planeta gegant: Saturn. La gravetat de Saturn va
aturar JUpiteriva evitar que engolis altres planetes
—entre els quals la Terra— durant la seva migracid
cap al Sol. Aixi, la Terra es va formar en un punt del
sistema solar on hi havia una relativa tranquil-litat.

1.2.5. TEIAILAPARICIO DE LA LLUNA

Durant el periode de reajustament planetari per
accié de la gravetat, es creu que hi havia un altre
planeta al sistema solar: Teia, més petit que la



Terra i amb una orbita erratica al voltant del Sol.
Teia va impactar contra la Terra a gran velocitat i
va emetre una enorme quantitat de runa i pols.
Els fragments projectats per 'impacte van anar
girant al voltant de la nova Terra i es van agregar
per formar la Lluna. Les roques de l'escorca de la
Lluna, amb una edat maxima d’uns 4.560 milions
d’anys, son les que marquen la data d’inici de la
formacié de la Terra.

Laparicid6 de la Lluna a partir d’un impacte
catastrofic va afavorir I'aparicié de la vida a la
Terra. El nou satel-lit fa que el moviment de rot-
acio de la Terra sigui estable, cosa que permet
l’exposiciéo homogenia a la insolacid solar. No ob-
stant aixo, des de la seva formacid, la Lluna s’esta
separantde la Terra a rad de gairebé 4 cm per any,
ra6 per la qual la seva gravetat cada cop hi té me-
nys influencia.

1.2.6. LA FORMACIO DELS OCEANS

Quan la Terra es solidificava, fa 4.500 milions
d’anys, rebia continuament l'impacte de meteor-
its. Molts eren de gel: els oceans es van formar a
partir de la fusi6 dels meteorits més l'aigua que
salliberava de linterior de la Terra a través de
lactivitat volcanica. Les dimensions de la Terra
eren les idonies per permetre mantenir una at-
mosfera extremament rica en CO2.

1.2.7. MES METEORITS

Fa 3.900 milions d’anys, i durant 200 milions
d’anys, la Terra va estar sotmesa a un altre periode
d’impactes intensos de meteorits. L’erosio els ha
esborrat, pero els nombrosissims craters que hi
ha a la superficie de la Lluna en sén la prova.
Quan va acabar el segon bombardeig, la Terra va
gaudir d’una tranquil-litat geologica suficient per
permetre l'aparicioé de la vida de forma gairebé
instantania.

1.2.8. LES MOLECULES PREBIOTIQUES

Hi ha poques evidencies sobre la formacié de la
vida a la Terra i sobre quins van ser els primers es-
tadis evolutius. Se n’han conservat escasses rest-
es fossils i son de dificil interpretacio. Per tant,
se’n busca informacio en altres planetes o cossos
extraterrestres.

La missid Rosetta, de ’Agencia Espacial Europea,
va aconseguir fer aterrar la sonda Rosetta damunt

d’un cometa l'any 2014. Es creu que els cometes
han estat inalterats des de la seva formacid. Les
analisis fetes per la Rosetta van evidenciar que en
la superficie del cometa hi havia una gran quantitat
de materia organica simple, similar a la que forma
part de la vida terrestre. Per tant, sembla que les
primeres molecules organiques, precursores de la
vida, es podrien haver format a les superficies dels
cometes per efecte de l’exposicid de la llum ultra-
violada del Sol.

Fa més de 3.700 milions d’anys, alguns cometes
haurien impactat a la Terra i hi haurien aportat
els elements organics necessaris per construir
la materia viva. La transformacié de molecules
organiques inertes en molecules que formen part
de la vida és un procés que no coneixem bé i dona
peu a moltes interpretacions. Lactivitat de la
tectonica de plaques al llarg de milions d’anys n’ha
esborrat els rastres fossils. Per tant, avui en dia la
recerca se centra en Mart, que podria haver ting-
ut una evolucid inicial similar a la de la Terra amb
condicions favorables per a la formacié de la vida.
Aquesta dinamica s’hauria aturat en un moment
similar a la dels primers estadis de la vida de la Ter-
ra, quan Mart va perdre l'aigua superficial i part de
la seva atmosfera. Seria, per tant, un lloc ideal per
trobar-hi traces intactes de les primeres formes de
vida.

També s’han generat molécules organiques de for-
ma experimental, amb simulacions de 'latmosfera
primitiva sotmesa a l’energia electrica i termica:
son els experiments de Miller i Oré als anys 1954
i 1959, respectivament. Per tant, també és pos-
sible que les molécules organiques prebiotiques
s’haguessin pogut formar a la superficie de la Terra
sota una atmosfera reductora.

Es a dir, no hi ha proves evidents per assegurar si
les molécules prebiotiques van tenir un origen ex-
clusivament extraterrestre o terrestre o si van co-
existir els dos models. L’Unica certesa és que les
molecules biogeniques eren presents a la Terra en
els primers moments de la seva formacio.

1.2.9. L’APARICIO DE LA VIDA

Hi ha vida a la Terra des de fa 3.700 milions d’anys.
Una hipotesi suggereix que la vida microbiana
va apareixer en ambients hidrotermals propers
a zones volcaniques. D’altres assenyalen que les
grans marees que es generaven en aquell moment,
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quan la Lluna era molt a prop de la Terra, van
facilitar la creacidé de petites basses d’aigua on,
per evaporacid, es concentraren les molecules
organiques. No es descarta un efecte mixt: basses
amb una alta concentracié de materia organica,
alimentades per les aigues marines, que coinci-
dien en punts de surgencia d’aigua hidrotermal i
que proporcionaven calor i energia.

L'alta concentracio de molecules organiques en
basses d’aigua hauria estat necessaria perque
poguessin unir-se i formar cadenes, algunes de
molt complexes. La primera forma de vida po-
dria haver sorgit quan una molecula —aillada de
Uexterior— va ser capag¢ de metabolitzar els ele-
ments dissolts a l'aigua i va replicar-se en altres
molecules iguals per formar una comunitat.

1.2.10. ELS CIANOBACTERIS

Les primeres formes de vida dins de l'aigua van
evolucionar cap a cianobacteris: bacteris procar-
iotes —és a dir, sense nucli, pero amb ADN— que
obtenien la seva energia amb la fotosintesi. Els
cianobacteris formaven grans colonies —els es-
tromatolits— en aigiies poc profundes on arriba-
va la llum solar.

Els estromatolits son estructures laminades en
forma de coixi, formades per fines lamines on
s’alternen capes de cianobacteris i de sediments
fins. A partir de la llum i del CO2, present en grans
quantitats tant a l'aigua marina com a l'atmos-
fera, van produir sucres per al seu creixement i 02
com a residu. No hi ha evidencies del moment en
que es van formar els cianobacteris, pero ja exist-
ien fa 2.700 milions d’anys.

1.2.11. L’OXIGENACIO | ELS ORGANISMES EU-
CARIOTES

Fa 2.400 milions d’anys hi va haver una gran oxi-
genacié com a producte de la fotosintesi dels
cianobacteris. En el registre geologic, les proves
més evidents son les formacions de ferro bande-
jat (en angles, Bandet Iron Formation, BIF). Els
BIF sén roques sedimentaries que s’han format
amb l’alternanca de capes de minerals de ferro i
de sediments. L’excés d’oxigen va fer que el fer-
ro dissolt a l'aigua es transformés en oxid de fer-
ro, que es va precipitar al fons mari per ser una
molecula no soluble. D’aquesta manera, el ferro
dissolt a I'aigua va controlar la proporcié de l'oxi-
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gen mari que generaven els cianobacteris. Fa 1.800
milions d’anys, el ferro dissolt a l'aigua es va aca-
bar i va augmentar la proporcié d’02, tant mari
com atmosferic. Amb una atmosfera rica en 02 es
va formar una consistent capa d’oz6 (03) per efecte
de laradiacid solar. Aquesta nova situacio va propi-
ciar que els microorganismes evolucionessin per
adaptar-se a l’excés d’oxigen. Fa uns 1.500 milions
d’anys van apareixer els organismes eucariotes —
amb un nucli cel-lular diferenciat.

1.2.12. ELCRIOGENIA

Entre fa 720 i fa 625 milions d’anys, l’acci6 de la fo-
tosintesi i la relativa calma en l’activitat volcanica
van provocar l’escassetat de CO2 a I'atmosfera. El
dioxid de carboni és el responsable de l’efecte hiv-
ernacle; sense aquest efecte, la temperatura de la
Terra va davallar i hi va haver dues grans glacia-
cions que van cobrir de neu i gel més del 90 % de la
superficie terrestre. Es el periode anomenat Crio-
genia. Els dos episodis glacials, que van durar en-
tre seixanta i quaranta milions d’anys, van congelar
aigua dels oceans, amb gruixos de gel de cente-
nars de metres. Va acabar amb el predomini dels
cianobacteris i es van extingir moltes especies de
microorganismes, pero sense que s’aturés del tot
lactivitat biologica.

1.2.13. EL JARDI D’EDIACARA

Fa 625 milions d’anys, 'increment de l’activitat vol-
canica i 'escassa fotosintesi van fer que la propor-
ci6 de dioxid de carboni a 'atmosfera augmentés,
tot reactivant 'efecte hivernacle amb l'laugment de
les temperatures i la retirada del gel. Aixo va provo-
car una rapida evolucié biologica, amb laparicid
de bacteris, plantes, fongs i algunes especies d’an-
imals, formes de vida que convivien sense depre-
dacié. Es el que s’anomena el Jardi d’Ediacara. El
nom prové d’unes muntanyes australianes, amb
uns jaciments de fossils on es troba una gran quan-
titat d’individus d’especies diferents. Hi ha una
trentena de jaciments d’aquesta epoca repartits
per tots els continents.

Les formes de vida de la biota d’Ediacara tenien
estructures relativament senzilles, sense parts du-
res susceptibles de fossilitzacio. La major part eren
bacteris que coexistien amb els cianobacteris que
cobrien el fons mari. Hi havia organismes unicel-lu-
lars procariotes i eucariotes, i van apareixer els



organismes multicel-lulars macroscopics: fongs,
plantes i els primers animals, uns organismes
multicel-lulars ovalats i plans que podien arrib-
ar a tenir més d’un metre de diametre, les dick-
insonies, que s’alimentaven dels cianobacteris
del fons mari.

1.2.14. L’EXPLOSIO CAMBRIANA

La fauna d’Ediacara va perdurar fins a la fi del Pre-
cambria, fa 542 milions d’anys, tot coincidint amb
un sobtat increment de la biodiversitat: ’explosid
cambriana. Amb linici del Cambria van apareixer
els vertebrats i especies depredadores que van
proliferar en detriment de les macroscopiques.
Per exemple, les dickinsonies no estaven adapta-
des als depredadors i es van extingir rapidament.

1.3. ElPaleozoic: les roques d’An-
dorra i el registre fossil (542-251
milions d’anys)

1.3.1. LATECTONICA DE PLAQUES

Fa 4.000 milions d’anys, la Terra, acabada de for-
mar, tenia una escorca superficial prima, de roca
solidificada freda. A sota hi havia una roca més
tova i calenta, amb moviments lents i constants:
el mantell terrestre. Els moviments convectius del
mantell terrestre, similars als de l'aigua que bull,
van fracturar l’escorca superficial i es van formar
diferents plaques que es desplacaven lentament
per la superficie. El moviment de les plaques ter-
restres és la tectonica de plaques, la responsable
de la creacio dels continents i dels oceans. A les
zones d’unid i de pressio entre les plaques es van
formar les muntanyes.

Levolucid i la datacié dels continents precambri-
ans s’estudia amb uns minerals molt resistents a
lerosid: els zircons, que tenen isotops radioactius
d’urani i tori que permeten la datacié dels min-
erals al llarg del Precambria. L'escorca continen-
tal més antiga, segons l'estudi dels zircons, es va
formar entre 4.000 i 3.800 milions d’anys abans
d’ara. Era una escorca estable formada per la dif-
erenciacio magmatica. A partir de fa 3.000 milions
d’anys, una tectonica incipient i no constant va
fer que l'escorca es trenqués en petites plaques.

Des de fa uns 2.000 milions d’anys, la tectonica de
plaques s’ha mantingut constant: és la que provo-
ca els terratremols.

1.3.2. LAFORMACIO DELS CONTINENTS

Els continents es van formar amb l'acrecié de ma-
terials més moderns al voltant de les plaques:
amb la incorporacié d’altres masses continentals
o amb l'aportacié de materials marins. La rapida
deriva dels continents va provocar freqlients con-
tactes que van aixecar sistemes muntanyosos que,
en erosionar-se de forma relativament rapida, van
aportar grans quantitats de sediments als limits
continentals.

Els zircons demostren que la tectonica de plaques
va formar quatre generacions de supercontinents
en diferents moments del Precambria: fa 2.700,
1.800, 1.100 i 600 milions d’anys. La cinquena gen-
eracio, i ultima, de supercontinents va ser la de
Pangea, de 300 milions d’anys d’antiguitat. A partir
de Rodinia —la tercera generacié de superconti-
nents, fa 1.100 milions d’anys— es pot reconstruir
l’evolucié dels continents. Rodinia es va fragmen-
tar en tres continents: Gondwana oriental (I’Antar-
tida, Australia i india), Laurasia (América del Nord,
Groenlandia i part d’Asia) i Gondwana occidental
(Africa, sud i centre d’Europa i América del Sud).
La unio de les dues Gondwanes va formar un con-
tinent enorme fa 600 milions d’anys. Més tard, du-
rant el Paleozoic, en el mar situat a I’extrem nord
de Gondwana es van dipositar els sediments ma-
rins que formarien part del substrat rocés d’Andor-
ra. Aquestes roques es van fracturar i plegar quan
els dos supercontinents, Gondwana i Laurasia, es
van unir per formar un dnic continent: Pangea.

1.3.3. EL PALEOZOIC

Totes les roques, sense excepcid, es van formar
dins del periode geologic anomenat Paleozoic, que
significa «vida antiga». El Paleozoic va comencar fa
542 milions d’anys, coincidint amb la maxima evo-
lucio en diversitat dels éssers vius. Va acabar fa 251
milions d’anys, amb l’extincié massiva d’especies
més gran de la historia. Durant els 290 milions
d’anys que va durar el Paleozoic hi va haver una
enorme evolucié en la vida, a més d’importants
canvis en la paleogeografia dels continents.

El Paleozoic es subdivideix en sis periodes de
temps més petits, determinats segons grans can-
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vis globals en la Terra i per aparicié i desaparicid
d’especies: el Cambria (542-488 milions d’anys),
’Ordovicia (488-444 milions d’anys), el Siluria
(444-416 milions), el Devonia (416-359 milions),
el Carbonifer (359-300 milions) i el Permia (300-
251 milions).

1.3.4. EL PALEOZOIC | LES ROQUES D’ANDOR-
RA

Tots els periodes de temps en que es divideix el
Paleozoic —excepte el Permia— son represen-
tats a Andorra per formacions rocoses concretes.
Les roques d’Andorra son el producte de la litifi-
cacio dels sediments que es van dipositar des del
Cambria fins al Devonia, en un context ambien-
tal i geografic molt diferent de l'actual. Durant
el Carbonifer es van deformar totes les roques
sedimentaries a causa de I'anomenada orogenia
herciniana. Les roques del Carbonifer son repre-
sentades per roques plutoniques del tipus gran-
odiorita.

Les roques sedimentaries no tenen una distribu-
ci6 geografica caracteristica a Andorra, perquée
orogénia herciniana va fracturar les capesiles va
apilar, amb superposicions repetitives de capes
més antigues damunt les més modernes: els en-
cavalcaments. Aquesta superposicié de capes,
més el replegament de totes, va fer que les roques
sedimentaries de diferents edats estiguessin
presents a gairebé tot el territori. No obstant aixo,
les més antigues estan situades a l’extrem nord
del pais.

Avui no hi hainformacié prou precisa per calcular
el gruix de sediments originals dipositats durant
el Paleozoic a Andorra. A sectors més orientals
dels Pirineus se n’han calculat gruixos de tres
quilometres.

1.3.5. EVOLUCIO DELS CONTINENTS DURANT
EL PALEOZOIC

Levolucié del clima i de la vida durant el Paleo-
zoic esta estretament lligada a la distribucio dels
paleocontinents. El Paleozoic es divideix en dos
grans episodis: 'inferior —des del Cambria fins el
Siluria— i el superior, que compréen el Carbonifer
i el Permia. El Devonia és un periode de transit.
Durant el Paleozoic inferior hi havia un enorme
continent, anomenat Gondwana, del qual es
deriven gran part dels continents d’avui: Africa,
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Ameérica, Europa central i meridional, ’Antartida,
Australia i el centre i el sud d’Asia. Durant ’'Ordo-
vicia, Gondwana s’estenia des de gairebé el pol
Nord fins a la zona subtropical de I’hemisferi sud,
passant per 'equador. Hi havia altres continents
més petits: a tocar de Gondwana, Laurentia (la part
central i est d’America del Nord), i Siberia i Balti-
ca (el que seria avui Escandinavia més l’area del
Baltic). Durant el Paleozoic superior van col-lidir
—i al final es van fusionar— totes les plaques, i es
va crear un gran continent anomenat Pangea. Els
sediments litificats —que es van dipositar des del
Cambria fins al Devonia dins dels antics mars que
separaven les masses continentals— van quedar
pincats, comprimits i replegats en les linies de su-
tura entre els diferents continents: és l'orogenia
herciniana (o varisca). El replegament va donar lloc
a ’engruiximent de les formacions sedimentaries:
la Serralada Herciniana, que s’estenia dels Apalatx-
es cap a la peninsula Ibérica, Franca, la Gran Bret-
anya, Alemanya i ’'Europa central. A més, ocupava
la Mediterrania occidental (on s’inclou Andorra),
Algeria, el Marroc i Mauritania.

Des de finals del Carbonifer i durant tot el Permia,
el supercontinent Pangea —que tenia unes dimen-
sions enormes, mai vistes a la Terra— abragava els
dos hemisferis i estava rodejat per un superocea
anomenat Pantalassa. Mentre que el marge occi-
dental de Pangea era rectilini, Uoriental tenia una
gran obertura on se situava el mar de Tetis, que
connectava amb Pantalassa en el lloc on avui hi ha
’'ocea Pacific. Lluny del Paleozoic, el tancament del
mar de Tetis va originar el mar Mediterrani.

1.3.6. L’EVOLUCIO DE LA VIDA DURANT EL CAM-
BRIA

El Cambria és un dels periodes en que hi va ha-
ver més evolucié i diversificacio biologica. Va
comencar amb Uexplosié de la diversitat cambri-
ca, que va suposar l'aparicié d’una gran part dels
actuals filums de les especies (el filum, o phylum,
és un nivell de classificacio o rang taxonomic d’es-
pecies més detallat que el regne): equinoderms,
mol-luscs, anél-lids, amfibis, artropodes, cordats. ..
Hi ha la hipotesi que l’aparicié de la depredaci6 va
comportar una evolucié rapidai constant de les es-
pecies per adaptar-se als ecosistemes hostils.

A diferencia del Precambria, a les roques del Cam-
bria hi ha abundancia de restes fossils que per-



meten estudiar 'evolucié de la vida. Durant el
Cambria, les especies animals van comencar a
desenvolupar exoesquelets durs que, un cop mort
individu, es van preservar i fossilitzar dins dels
sediments. Durant aquesta diversificacio també
van apareixer els primers esculls de corall. Els or-
ganismes més representatius del registre fossil
son els trilobits i els arqueociats, uns organismes
similars a esponges que eren capagos de crear
colonies i formar esculls en mars poc profunds.
Tots dos organismes, trilobits i arqueociats, van
estar presents durant tot el Paleozoic i van desa-
pareixer en U’extincio del final del Permia.

1.3.7. LAVIDA DURANT L’ORDOVICIA

Si el Cambria va ser el moment d’explosié de la
biodiversitat, ’Ordovicia va representar la maxi-
ma expressio de la fauna paleozoica, en un temps
en qué el dia durava una vintena d’hores i on en-
cara no hi havia vida en terra ferma. Durant 'Or-
dovicia hi ha haver un gran augment en el nom-
bre de taxons: nautiloideus, conodonts i bivalves.
També van apareixer diferents formes de vida:
graptolits, briozous, gasteropodes, cefalopodes,
crinoideus... A més, van apareixer els grans bio-
constructors marins de coralls. Els trilobits i els
braquiopodes del Cambria es van mantenir en
gran nombre amb l'aparicié de nous taxons que
van substituir els antics. En aquest moment van
sorgir els grans invertebrats marins.

La fi de ’Ordovicia va coincidir amb una extincio
massiva que va afectar el 85 % de les espécies. Les
causes d’aquesta extincio son incertes. Una de les
hipotesis és que de sobte hi va haver una gran
glaciacié que va perdurar mig milié anys. A més
de la davallada de la temperatura dels oceans, la
formaci6 d’un gran casquet per damunt de Gond-
wana va provocar un descens del nivell del mar
que va assecar les grans plataformes marines iva
provocar la mort de moltes especies que hivivien.
Hi ha cientifics que postulen que l'origen de l'ex-
tincid hauria estat extraterrestre, quan ’explosio
d’una supernova va emetre una quantitat letal
de rajos gamma que van afectar la vida a la Terra
perque la capa protectora d’0z6 tenia poc gruix.

1.3.8. SILURIA, DEVONIA | CARBONIFER
El Siluria va comencar amb la fi de la glaciacid,
amb un clima més calid. Durant aquest periode

geologic, les primeres plantes vasculars van iniciar
la colonitzacio fora de l'aigua. També van aparéeixer
els primers peixos, com ara el cephalaspis.

Durant el Devonia hi va haver la maxima expansio
de les plantes damunt dels continents i una in-
cipient colonitzacié dels animals en terra ferma,
encapcalada pels amfibis, fruit de l'evolucié d’al-
gunes especies de peixos. Alguns amfibis tenien
una llargada superior al metre, com U’hynerpeton,
amb uns pulmons ben desenvolupats per aprofit-
ar una atmosfera suficientment rica en oxigen. Van
apareixer els primers insectes: miriapodes i arac-
nids. Tot i la situaci6 de bonanca climatica, i sense
saber-ne la causa, al final del Devonia trobem un
segon periode d’extincié massiu d’especies.
Durant el Carbonifer hi va haver la maxima expan-
si0 vegetal amb extensos boscos d’unes formes
primitives de falgueres que ocupaven entorns pan-
tanosos. La gran massa vegetal va fer augmentar la
proporcid d’oxigen a 'atmosfera, que va ser la més
alta de tota la historia de la Terra. Les restes veg-
etals es van convertir en carbé i van donar nom a
aquest periode geologic.

Lexuberancia de la flora continental durant el
Carbonifer va afavorir ’expansié dels animals ter-
restres: insectes, amfibis i, timidament, réptils. Es
quan van apareixer els ancestres dels mamifers i
els dinosaures. Els ous dels amfibis es van recobrir
amb una closca dura que els va permetre deixar
els ous fora de l'aigua i avancar terra endins. L’al-
ta quantitat d’oxigen a l'atmosfera va propiciar el
creixement desmesurat dels insectes i dels arac-
nids, que van arribar a tenir més de mig metre de
llargada.

1.3.9. EL PERMIA|LA GRAN EXTINCIO

Durant el Permia, la presencia del megacontinent
Pangea va fer que el clima es tornés més sec i ex-
trem. Amb aquest clima més hostil, els boscos de
grans falgueres van recular, cosa que va fer baixar
la proporcié d’oxigen a 'atmosfera. En aquest con-
text van apareixer les primeres coniferes, plantes
capaces de suportar climes extrems. Els insectes i
les aranyes gegants van desapareixer, pero els rep-
tils van evolucionar cap a diferents formes de mida
més gran.

El Paleozoic va finalitzar amb l’extincié massiva
d’espécies més gran que hi ha hagut a la historia:
van desapareixer gairebé el 95 % de les especies

11



marinesiel 70 % de les terrestres, i lavida a la Ter-
rava estar a punt de desapareixer totalment. L’ex-
tincid va tenir lloc en diverses fases, causades per
la suma de diversos factors: grans fluctuacions
del nivell del mar, extrema aridesa, impactes me-
teorics, augment del vulcanisme i alliberament
de compostos quimics letals —com el sulfur d’hi-
drogen—, que va afectar la vida aquatica.

1.3.10. LES ROQUES MES ANTIGUES D’ANDOR-
RA: EL CAMBRIA | ORDOVICIA INFERIOR

Les roques més antigues a Andorra s’agrupen
dins del periode anomenat Cambroordovicia,
que abasta tot el Cambria fins al limit de ’Ordo-
vicia inferior, fa uns 472 milions d’anys. S6n grans
formacions rocoses formades per sediments si-
liciclastics, generalment molt fins, amb ocasion-
als trams carbonatats dipositats en un fons mari.
Els sediments litificats que conformen avui An-
dorra es van dipositar a 'extrem septentrional
del continent Gondwana, al talds d’una enorme
plataforma marina amb una amplada de més de
2.000 km que ocupava des del sud del Sahara fins
a practicament ’Europa central. En aquest punt hi
va haver grans aportacions de sediments proce-
dents de la part central del continent: d’Arabia i
UAlt Egipte. La gran extensid de la plataforma de
Gondwana contrasta amb les de les plataformes
marines actuals que tenen, com a molt, una ex-
tensiéo maxima de 500 km.

El conjunt de roques sedimentaries més repre-
sentatiu d’aquest periode és el que els geolegs
anomenen la Formacié Jujols: roques molt ben
laminades, amb capes molt fines de sediments
de pissarres fosques o gresos que s’alternen amb
capes centimetriques de quarsites i, puntual-
ment, de calcaries. L'alta laminaci6 és la prova
que els sediments es van dipositar en un fons
mari tectonicament tranquil i sense organismes
remobilitzadors.

Es molt dificil datar les formacions del Cambro-
ordovicia a Andorra. Les roques se situen en un
ampli lapse de temps, d’uns 70 milions d’anys.
Aquestes roques més antigues son a lextrem
nord d’Andorra i han estat molt modificades per
processos geologics posteriors a la seva sedi-
mentacio (deformacio, calor i pressié durant di-
versos milions d’anys). Lestudi geologic regional
assegura que aquests sediments es podrien sit-
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uar a Uinici del Cambria —entre 540 i 510 milions
d’anys. El limit inferior de la Formacié Jujols se situ-
aria cap als 480 milions d’anys, dins de I’Ordovicia.
A diferencia del que passa a la zona nord d’Andor-
ra, les roques del Cambroordovicia del sud de les
Valls tenen un bon estat de preservacié que permet
observar les estructures sedimentaries originals.
Aquestes roques no contenen fossils. Possible-
ment, la zona de sedimentacid, situada en un mar
profund, prop del pol geografic durant linici de
I’Ordovicia, no afavoria la vida dels organismes.

En acabar ’Ordovicia inferior hi va haver una certa
activitat volcanica. El terreny d’Andorra va emergir
a la superficie i va comencar un periode de temps
sense cap tipus de sedimentacié que va durar uns
35 milions d’anys.

1.3.11. LESPRIMERES ROQUES D’ANDORRAAMB
RESTES FOSSILS: ORDOVICIA SUPERIOR

El canvi de clima global de I’Ordovicia superior
(entre 461 i 444 milions d’anys) va fer augmentar el
nivell del mar, que va ocupar grans extensions con-
tinentals. El desplagament de Gondwana va modi-
ficar la situacié dels Pirineus, que van quedar entre
els quaranta i els cinquanta graus de latitud sud,
on les masses d’aigua més calentes van afavorir la
creacio de bioconstruccions i el desenvolupament
de carbonats. Aquesta bonanca climatica, més la
presencia d’un mar poc profund, va fer que en de-
terminats moments hi hagués vida.

A l’inici de ’Ordovicia superior, el mar va recuper-
ar terreny i va recomencar la sedimentacié. Amb
’augment del nivell del mar escorca es va disten-
dreivan apareixer depressions tectoniques dins del
mar, en les quals es van acumular molts sediments.
En aquell moment, Andorra estava situada en una
d’aquestes depressions, que era més fonda cap al
nord. En aquesta depressio hi havia un gran ventall
al-luvial format per un riu provinent de Gondwana.
A Andorra, les roques de ’Ordovicia superior estan
representades per roques amb clastos grollers —
fragments de roques sedimentaries— que tendeix-
en a ser més fins en els sediments més moderns,
com els conglomerats de la Formacié de la Rabassa.
Hi ha dues formacions geologiques de [’Ordovicia
superior amb restes fossils: la Formacié Cava, de mi-
croconglomerats, sorres i lutites, i la Formacid Esta-
na, de roques calcaries. A la Formacié Cava s’iden-
tifiquen braquiopodes i briozous. A la Formacid



Estana hi ha molts briozous, crinoideus i restes
d’equinoderms situats en petites lenticules. Les
dues formacions sén presents al sector sud del
pais i, més puntualment, a l’'est de la parroquia
de la Massana. A la Rabassa és on hi ha la maxi-
ma densitat de fossils d’organismes que van viure
en un paleoambient de grans prats submarins en
aiglies poc profundes.

La successio estratigrafica de I’Ordovicia superi-
or acaba amb la Formacié de la Quarsita de Bar,
una roca siliciclastica dipositada en un ambient
sense precipitacié de carbonats. La preséncia
d’ones suaus en la roca indica que els sediments
es van dipositar en aiglies molt poc profundes,
sotmeses a corrents marins. La formaci6 corre-
spon a un moment de reculada del mar en aigues
molt fredes, compatible amb una glaciacio global
al final de ’Ordovicia.

1.3.12. LES ROQUES NEGRES D’ANDORRA: EL
SILURIA

Durant el Siluria, la sedimentacidé va tenir lloc
en plataformes marines d’un mar relativament
poc oxigenat. Lambient era particular, amb unes
condicions anaerobiques i reductores propicies
per a la formacié de diposits d’argiles negres,
extremament rics en materia organica. Lalta
presencia de pirites indica que hi havia una alta
concentracié de sulfurs d’hidrogen. Tot i que
era un ambient extrem, en aquest mar hi havia
vida, representada per fossils que es troben en
molts afloraments de la meitat sud d’Andorra:
els graptolits i ’Orthoceras. Aquest fossil —un ce-
falopode antecessor del calamar— és facilment
identificable per la closca conicai allargada.

A la part superior del Siluria hi ha una capa cal-
caria que correspon a moments d’una major
oxigenacio de laigua marina que va permetre
la precipitacié de carbonats i la proliferacié de
coralls i gasteropodes. Localment pot haver-hi
una gran abundancia de crinoideus i mol-luscs.
Aquestes formacions calcaries son restes de pa-
leoambients d’esculls coral-lins que es troben als
jaciments andorrans amb la maxima densitat de
fossils (la Rabassa, Pal, el port Negre).

1.3.13. LESROQUES DEL DEVONIA AANDORRA
Els sediments devonians es van dipositar en una
plataforma marina situada en aigilies poc pro-

fundes a l'extrem sud-occidental del mar de Tetis.
Aquesta plataforma estava limitada al nord per la
Placa Europea, a l'oest per Laurentia i al sud per
Gondwana. En relacié amb els periodes anteriors,
arribada de sediments des dels continents va ser
relativament baixa, i aix0 va permetre la formacio
de gruixos importants de sediments carbonats.
Aquesta menor carrega de sediment per part dels
rius s’atribueix a una menor erosié a causa de la
colonitzacié del continent per part de la vegetacio.
A les calcaries del Devonia, els fossils estan basica-
ment trencats i arrodonits: la plataforma marina
estava sotmesa a corrents marins importants que
transportaven els organismes una vegada morts.
Les roques sedimentaries del Devonia a Andorra
estan representades per roques calcaries de color
ocre o gris, que sovint formen parets rocoses. En
son exemples el roc del Quer de Canillo, les cal-
caries que hi ha entre la Massana i Ordino, el pic
del Casamanya, el roc de Persoma i la muntanya de
Rocafort.

1.3.14. LES ROQUES GRANODIORiTIQUES D’AN-
DORRA: EL CARBONIFER

El Carbonifer esta representat a Andorra per dos
episodis. El primer va ser 'orogenesi herciniana,
que va fracturar i plegar els sediments litificats
que havien estat dipositats anteriorment. El segon,
la intrusié de magma que va originar les roques
plutoniques quan es va solidificar.

Lestudi de les estructures geologiques relaciona-
des amb l'orogenesi herciniana indica que el que
és avui el substrat rocds d’Andorra estava situat
plenament a 'interior de la Serralada Herciniana,
una cadena de muntanyes fruit dels plegaments
que travessava el que avui és Europa. Aquestes
roques, pero, es van veure afectades per un meta-
morfisme de baixa intensitat: van estar sotmeses a
pressions i temperatures poc elevades.

Al final de l'orogenesi herciniana —ara fa entre 305
i 310 milions d’anys— va ascendir una gran massa
de magma que, en solidificar-se lentament a l'inte-
rior de la Terra, va acabar formant les roques gran-
odioritiques de 'anomenat pluté d’Andorra-Mont-
lluis. Aquesta gran massa granodioritica aflora als
Pirineus des d’Andorra fins al coll de Montlluis, a
’extrem est de la Cerdanya. El seu extrem sud és
situat al Pont de Bar, al Barida, i el limit nord arriba
fins a Pessons, a la parroquia d’Encamp. A Andorra,
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les roques granodioritiques representen aproxi-
madament el 35 % de la superficie del territori;
entre d’altres llocs, afloren al massis d’Enclar, a la
vall del Madriu i al circ de Pessons.

La Serralada Herciniana es va aixecar d’una
manera relativament rapida i estava formada per
muntanyes que podrien ser tan elevades com els
actuals Alps. Pero, a mesura que el terreny as-
cendia, estaven sotmeses a una intensa erosio.
A les acaballes del Permia, ara fa uns 251 milions
d’anys, la serralada s’havia convertit en extenses
planes dins del continent Pangea.

1.4. El Mesozoic: dinosaures i

roques pirinenques
(251-65 milions d’anys)

1.4.1. ElMesozoic

Aquesta era geologica s’estén al llarg de 186 mil-
ions d’anys. Aquest gran lapse de temps va ser
molt important per a 'evolucié de la vida i també
perque es va iniciar la configuracié continental
que tenim avui. Al Pirineu s’hi ha conservat un
important registre litologic i fossil.

Al final del Mesozoic, la zona axial i oriental del
Pirineu —on es troba Andorra— va estar sotme-
sa a una erosiéo molt important durant molt de
temps, durant l'aixecament de la Serralada Pir-
inenca, que va desmantellar les roques meso-
zoiques, més recents, i va deixar al descobert les
paleozoiques del basament. El nord i el sud del
Pirineu, que es van aixecar més tard, van estar
menys temps sotmesos a l’erosio, i s’hi troben
roques dels sediments mesozoics. Aixi, el Meso-
zoic és una part de la historia natural d’Andorra
de la qual tenim elements als territoris veins —a
UAlt Urgell i a UArieja—, pero no pas al propi.

Els geolegs divideixen l'era mesozoica en tres
periodes: el Triasic, el Jurassic i el Cretaci.

1.4.2. PALEOGEOGRAFIA | CLIMATOLOGIA DEL
MESOZOIC

Al final del Permia, ara fa uns 251 milions d’anys,
Pangea era I’Unic continent de la Terra. La gran
Serralada Herciniana havia quedat reduida a rel-
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leus molt suaus, gairebé plans. A la costa oriental
hi havia un enorme golf situat gairebé a l'equador:
era el mar de Tetis. El Pirineu estava situat a la part
més occidental del mar de Tetis, a tocar de Pangea.
A Pangea hi havia una multitud de climes: des dels
més freds, a les altes latituds, fins als calids equato-
rials. Les extenses planes de linterior del continent
en latituds mitjanes eren arides, sotmeses a un cli-
ma sec i calent. Tetis, situat a una latitud baixa, te-
nia un clima molt similar al del Carib actual.

Pel que fa a l’evolucio dels continents, hi ha un dif-
erent comportament durant els tres periodes del
Mesozoic.

Al Triasic hi va haver tranquil-litat tectonica: al final
del periode es van separar Gondwana i Laurasia
amb la formacié de petites fosses alla on més en-
davant s’obriria ’Atlantic nord.

Al Jurassic inferior es va obrir I'Atlantic central, on
avui hi ha el golf de Méxic; el trencament de Pangea
entre Eurasia i Gondwana va fer connectar el mar
de Tetis amb U’Atlantic central a través del sud de la
peninsula Iberica.

També durant el Jurassic es va separar la Gondwa-
na oriental (I'india, Australia i 'Antartida) de l'oc-
cidental (América del Sud i Africa). El que seria el
Pirineu estava localitzat a la Placa Euroasiatica, en
una zona estable.

Durant el Cretaci inferior es van separar América del
Nord i Europa. Gondwana occidental es va separar
en dos continents: América del Sud i Africa. Gond-
wana oriental es va separar i va donar pas a l'india,
Madagascar i Australia. La Placa Iberica es va sep-
arar de l’europea i es va formar un mar profund on
avui hi ha el Pirineu. Al Cretaci superior es va obrir
definitivament l’Atlantic nord, que va empenyer
Europa contra Africa: aixd va suposar linici de
l'orogénia alpina. La compressié entre Africa i Eu-
ropa contra la Placa Ibérica va deformar les roques
sedimentaries: fou 'origen del Pirineu.

Alfinal del Mesozoic, Pangea estava totalment frag-
mentada en els continents que coneixem, a punt
per a la deriva continental.

1.4.3. LEXTINCIO PERMOTRIASICA

Al final del Permia —el periode final del Paelozoic—
hi va haver 'extincié més gran de tota la historia de
la Terra: l’extincié permotriasica (P/T), que va afec-
tar el 96 % de les espécies marines i el 74 % de les
terrestres. Lextincid va ser rapida i drastica des del



punt de vista del temps geologic: va tenir lloc en
menys d’un milié d’anys.

Lextincid la van provocar diverses causes enca-
denades: una gran davallada del nivell del mar,
extraordinaries erupcions volcaniques a Sibéria
i lavencg de les aiglies marines, poc oxigenades
i letals per a moltes formes de vida que haurien
subsistit fins llavors.

Després de l'extincié P/T, la vida es va recuper-
ant lentament. Les gimnospermes (les actuals
coniferes) eren presents en tots els climes terres-
tres, menys a les extenses arees ermes al centre
de Pangea. En zones humides, les falgueres dom-
inaven els terrenys temperats i les cicadacies (an-
tecessores de les palmeres) ho feien a les zones
calides. A finals del Mesozoic van apareixer les
angiospermes —les plantes amb flors.

Els ammonits eren els principals animals marins,
amb belemnits (actuals pops, sipies i calamars),
gasteropodes, equinids, ostracodes, carofits, or-
bitolines i, al final del periode, foraminifers. Els
rudistes,amb els coralls, les espongesi les algues,
van ser els grans bioconstructors d’esculls.

Els reptils, tot i que moltes especies del Permia
van desapareixer després de l'extincié P/M, van
manifestar una gran evolucié cap als reptils ac-
tuals i sobretot cap als arcosaures. Els arcosaures
(similars als actuals cocodrils) apareixen just a
Uinici del Mesozoic i van ser un éxit rotund evo-
lutiu que no va trigar a evolucionar cap als dino-
saures (al voltant dels 230 milions d’anys abans
d’ara) i els pterosaures o sauris voladors (al vol-
tant de 245 milions d’anys), entre d’altres.
Després de l’extincid, l’evolucié va continuar el
seu cami: va ser el gran moment dels reptils i els
dinosaures.

1.4.4. QUAN ELS DINOSAURES POBLAVEN LA
TERRA

A linici del Jurassic, els dinosaures van en-
capgalar el relleu evolutiu i van ser preponder-
ants. Eren molt diversos des dels punts de vista
taxonomic, morfologic i ecologic. Eren presents
en tots els continents, independentment del seu
clima. Se n’han identificat més de 500 generes i
s’estima que durant tot el Mesozoic n’hi va haver
al voltant de 3.400. A mitjan Jurassic, una bran-
ca evolutiva dels dinosaures va comencgar a tenir
plomes: és l'aparicié del genere anchiornis: els

avantpassats de les més de deu mil especies d’aus.
Durant el Jurassic i el Cretaci, les especies de sau-
ris van evolucionar cap a formes cada vegada més
grans. A final del Jurassic (fa 154 milions d’anys)
va aparéixer el dinosaure terrestre més gran: el
braquiosaure, un herbivor de més de deu metres
d’al¢ada i setanta tones de pes. L'animal més gros
de tota la historia natural va aparéixer al Jurassic
mitja (ara fa 160 milions d’anys): el liopleurodon,
que vivia a l'ocea, pesava unes 150 tones i tenia uns
25 metres de llargada. El popular tiranosaure rex,
el depredador més gros i vorag que ha existit mai a
la Terra, feia quatre metres d’alt i pesava set tones.
Va apareixer fa 67 milions d’anys, poc abans del fi-
nal del Mesozoic.

Els sinapsids eren uns reptils mamiferoides. De-
sprés de l’extincié P/T van evolucionar i, al final
del Triasic, ja eren mamifers. Amb la gran varietat
de sauris i reptils durant el Jurassic i el Cretaci, els
mamifers van quedar relegats a petites dimensions
—els més grossos eren com un gat— i intentaven no
competir. Gracies a la seva gran capacitat d’adapta-
cid i al fet que poden mantenir la temperatura cor-
poral pel seu propi metabolisme i per 'existéncia
del pél protector van ser capacos d’adaptar-se a
’habit nocturn i a les temperatures baixes.

1.4.5. LEXTINCIO K-T

Lextincid K-T —o extincio del Cretaci-Terciari— rep-
resenta el final del Mesozoic i Uinici de lera ter-
ciaria o Cenozoic. Van desapareixer el 84 % de les
especies; entre d’altres, tots els dinosaures. No es
coneix del cert la causa de l'extincid. Les espécies
es van anar extingint selectivament durant un cert
temps i no totes les extincions coincideixen amb
el limit K-T. N’és una rao l'aparicio de les plantes
amb flor, que van fer recular les grans gimnosper-
mes, una font important d’alimentacié dels dino-
saures. N’és una altra 'augment del vulcanisme,
que va conduir a una aportacié letal d’anhidrid
carbonic a laire i a aigua. També es creu que els
dinosaures van créixer massa i que eren poc efi-
cients respecte al medi. Una altra teoria suggereix
que els mamifers, basicament nocturns, es van
fer més habils i van competir amb els dinosaures
prenent-los els ous i, per tant, malmetent-ne la de-
scendencia.

L’any 1980 va sorgir una nova hipotesi: 'impacte
d’un gran meteorit a la Terra. N’és la prova la
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presencia d’un estrat molt ric en iridi a les roques
sedimentaries, just en el transit entre el Creta-
ci i el Cenozoic. Lany 1991 es va descobrir un
enorme crater al golf de Mexic, datat també a fi-
nals del Cretaci. Limpacte del meteorit sobre la
Terra hauria emes una enorme quantitat de pols
cap a l'atmosfera que va limitar l'arribada de la
llum solar a la superficie terrestre malmetent les
especies vegetals grans, font d’aliment dels sau-
ris herbivors. La davallada de poblacié dels her-
bivors va afectar els carnivors, fins a Uextincio. Els
petits mamifers van ser capacgos d’adaptar-se a
un medi fred i amb escassetat d’aliments. Els més
de 160 milions d’anys d’exit evolutiu i dominan-
cia que van tenir els sauris durant el Mesozoic no
els van servir de res davant d’aquest episodi d’ex-
tincié massiva. Es un bell exemple de la premissa
de Darwin sobre l’evolucio6 de les especies: «No és
’especie més forta la que sobreviu, ni la més in-
tel-ligent, sind la que s’adapta millor als canvis.»

1.4.6. LES ROQUES MESOZOIQUES DE LA VALL
DEL SEGRE: BUNTSANDSTEIN, MUSCHELKALK |
KEUPER
Onavuis’aixequenelsPirineus—damuntdelaSer-
ralada Herciniana erosionada durant el Permia—
es van dipositar grans volums de sediments amb
fossils. La presencia de roques sedimentaries del
Triasic significa la fi de qualsevol relleu de I'antiga
Serralada Herciniana i laimmersi6 dins del mar.
Les roques sedimentaries del Mesozoic que hi
havia a Andorra —que avui estan del tot erosio-
nades— eren molt similars a les que es troben a
UAlt Urgell i al Pallars. Seguint la vall del Segre es
pot descriure l’evolucié paleoambiental del Me-
sozoic: les roques més antigues sén al nord i les
més modernes al sud.

Durant el Triasic hi havia una gran plataforma que
anava des del sud de l'actual Placa Iberica fins al
mar del Nord passant per la costa catalana, el
Pirineu, Franca, Alemanya i Polonia: era el limit
occidental del mar de Tetis. Al Pirineu hiha les tres
unitats geologiques del Triasic, molt replegades
per l'orogéenia alpina, definides per geolegs ale-
manys l'any 1834. De dalt a baix sén: Buntsand-
stein, Muschelkalk i Keuper. Les diferents unitats
equivalen a grans avencos i retrocessos del mar
damunt d’una plataforma continental estable.
Les roques del Buntsandstein son conglomerats,
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gresos, argiles i lutites de color roig grana. Repre-
senten extenses planes fluvials ermes eventual-
ment envaides pel mar on els rius provinents de la
Pangea, situada a l'oest, aportaven sediments molt
fins. A I'Alt Urgell, la sedimentaci6é va comencar a
partir del Permia superior. N’hi ha afloraments so-
bretot a la zona de Guils del Canté i Noves de Segre
Les roques de Muschelkalk son calcaries i dolomies.
La sedimentaci6 representa la inundacié total de
la plana fluvial per un mar de poca fondaria en un
clima calid. Les roques pirinenques del Muschel-
kalk contenen petits fossils marins, foraminifers i
braquiopodes, i marques dels organismes que ex-
cavaven i es nodrien dels sediments. A la vall del
Segre afloren calcaries del Muschelkalk a Noves de
Segre.

El Keuper esta format per argiles de color variable.
La litologia representa l’evaporacié de laigua en
un mar poc profund en un clima calid i sec propici
a la formacié d’aiglies amb una alta concentracio
de sals. També s’hi troben roques volcaniques
tipiques del vulcanisme submari que mostren lini-
ci de la separaci6 entre America del Nord i Eurasia.
Ala vall del Segre, les facies del Keuper afloren a la
vall de Tost.

Durant el Jurassic, el Pirineu era una conca allarga-
da i submergida en un mar poc profund, dins del
continent que unia Atlantic central i el mar de Te-
tis. Lestabilitat de la conca, la poca fondaria de l’ai-
guaielclima calid van afavorir la deposici6 de grans
paquets de sediments carbonatats i fangs que van
generar les roques calcaries i les margues de la vall
del Segre. El congost de Tresponts ens mostra un
excepcional tall geologic, amb continuitat des del
Jurassic fins al Cretaci inferior.

Al Cretaci inferior es va trencar la plataforma de
sedimentacié que havia romas estable durant el
Triasic i el Jurassic, i es va formar un mar profund
entre Europa i Ibéria. A Uinici del Cretaci superior
es va intensificar ’enfonsament. A la part central
i nord del que és avui el Pirineu es va formar un
veritable rift, amb profundes fosses submarines a
’extrem nord. A la vall del Segre, les grans forma-
cions calcaries de Coll de Nargd i de ’'embassament
d’Oliana representen una plataforma sedimentaria
situada al limit sud del rift pirinenc.

A la fi del Cretaci superior va comencar un aixeca-
ment del terreny al nord i centre dels Pirineus com
a conseqliéncia de la compressié entre Ibéria i Eu-



rasia. Les fosses es van tancar i es van aixecar els
diposits sedimentaris. Al sud hi havia extensos
patamolls, desconnectats del mar, on es van sed-
imentar les fines argiles vermelles que afloren
ara a la conca de Tremp, amb excepcionals restes
fossils de dinosaures.

1.5. El Paleogen: la formacio del
Pirineu
(65-23 milions d’anys)

1.5.1. EL CENOZOIC

La fi del Mesozoic va coincidir amb la desaparicid
dels dinosaures, fa 66 milions d’anys, i amb linici
del Cenozoic, l’era geologica en qué ens trobem.
Elnom li prové del grec i significa «<animals nous»:
en aquesta era hi han viscut practicament els
mateixos taxons biotics que hi ha avui. El Ceno-
zoic es subdivideix en tres periodes geologics: el
Paleogen (de 55 a 23 milions d’anys), el Neogen
(de 23 a 2,6 milions d’anys) i el Quaternari (des de
fa 2,6 milions d’anys fins ara).

El Paleogen es subdivideix en tres epoques
geologiques: el Paleoce (66-56 milions d’anys),
’Eoce (56-34 milions d’anys), i ’Oligoce (34-23
milions d’anys).

1.5.2. L’EVOLUCIO DE LA PALEOGEOGRAFIA
DEL PALEOGEN

Durant el Paleogen es va eixamplar 'ocea Atlan-
tic i els continents que es van crear amb la dis-
gregacio de Pangea van continuar a la deriva. Es
va tancar el mar de Tetis i es va formar la Mediter-
rania. Al pol sud, ’Antartida practicament no es
va moure.

El moviment continental durant el Paleogen és a
Uorigen de les grans serralades que hi ha avui a
la Terra: les Rocalloses, Sierra Nevada i els Andes
es van formar per la deriva dels continents amer-
icans cap a l’est. L’arc alpi —est-oest— que dibuix-
en les serralades del sud d’Europa i Asia (des de
la Cantabrica fins al Caucas) es va formar pel xoc
del continent africa amb la Placa Euroasiatica.
L’Himalaia va sorgir del xoc del subcontinent indi
amb Asia.

Lobertura de l’Atlantic a través de la dorsal

oceanica i la deriva d’Africa cap al nord es van es-
devenir al mateix temps. Aquests moviments van
empenyer la petita Placa Ibérica cap al nord i va
quedar comprimida entre Africa i Europa. Aquesta
compressio és a l'origen de la Serralada Pirinenca.

1.5.3. EL CLIMADURANT EL PALEOGEN

El clima del planeta durant el Paleogen va tendir
a l'escalfament, lent i progressiu, que es va iniciar
al Jurassic. L'escalfament va tenir el seu maxim
absolut a inicis de ’Eocé amb l'anomenat «optim
climatic de I’Eoce». Després d’aquest episodi hi va
haver un refredament climatic gradual, que arriba
fins a l'actualitat amb multiples oscil-lacions d’or-
dre menor.

Durant el Paleogen i ’'Eoce, el clima era calid, uni-
forme i relativament humit. No hi havia grans con-
trastos entre els pols i 'equador i, per tant, prob-
ablement no hi havia casquets polars. Després de
’optim climatic de I'Eoce, les temperatures van
disminuir i van apareixer els primers casquets gla-
cials —petits i efimers— a ’Antartida.

En el transit entre ’Eoce i 'Oligoce, es va esdeve-
nir un refredament molt sobtat que va durar un
milié d’anys, gairebé tot I’Oligocé. Aquesta glacia-
ci6 va formar l'actual casquet de gel a ’Antartida:
és el que ha arribat fins avui, pero amb importants
fluctuacions en la seva extensio. El corrent mari
circumpolar que es va generar amb l'allunyament
de lextrem sud d’Ameérica va impedir l'arribada
d’aigiies marines més calides a ’Antartida.

Cap a la fi de I’Oligoce, el planeta es va escalfar,
sense arribar als nivells de les epoques anteriors.

1.5.4. L’EVOLUCIO DE LA VIDA AL PALEOCE |
LEOCE

La flora de l'inici del Paleogen era similar a la de la
fi del Cretaci, amb una evolucié important de les
plantes de flor (les angiospermes). El clima calid
del Paleoce i de ’'Eoce va afavorir el creixement de
boscos subtropicals a latituds molt elevades que,
durant Poptim climatic, van arribar fins als pols. La
flora més caracteristica de les zones artiques eren
plantes de fulla ampla, més adaptades a les varia-
cions estacionals de la [lum.

A Uinici del Paleoce, els mamifers eren petits i poc
diversos, sovint d’habits nocturns. Pocs milions
d’anys després, una gran diversitat de mamifers —
que ocupaven tots els ninxols ecologics que havien
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quedat buits amb l’extincié dels dinosaures— va
colonitzar la Terra. Eren de dimensions més grans
i ja n’hi havia de carnivors. Durant 'optim climatic
de I’Eoce, coincidint amb la maxima expansio
dels boscos subtropicals, hi va haver la maxima
diversitat de mamifers i van apareixer els ordres
més comuns d’avui: cetacis, primats, equids,
paquiderms, ovids, bovins...

Les aus gegants del Paleocé —les més representa-
tives eren les del genere Gastornis, de dos metres
d’al¢ada i amb un gran bec— depredaven els pe-
tits mamifers.

Les formes de vida marina eren, essencialment,
les mateixes que hi ha avui. Hi havia un gran nom-
bre de foraminifers (minusculs protozous marins,
amb una closca que es fossilitzava facilment). Du-
rant el Paleoce i ’Eoce van proliferar els corallsi el
nanoplancton.

1.5.5. ELS CANVIS DE L’OLIGOCE

Amb el deteriorament climatic de finals de 'Eoce,
queva continuardurant’Oligoce, van desapareix-
er els boscos subtropicals dels pols, i els boscos
de coniferes i caducifolis de les latituds mitjanes
es van reduir. Moltes zones ven ser ocupades per
extenses pastures d’angiospermes i van apareixer
moltes especies de graminies.

Els canvis van comportar la desaparicié de
mamifers arcaics i de moltes de les aus gegants,
una seleccié natural en benefici d’especies de
mamifers similars a les d’avui. Els paisatges més
oberts van permetre laparicié dels mamifers
terrestres herbivors més gegants que hi ha ha-
gut mai, com el paracerateri, que feia set metres
d’al¢ada i pesava quinze tones.

A les zones marines, la glaciacié de finals de 'Eo-
ce va causar un descens rapid del nivell del mari
el refredament de l'aigua, la qual cosa va provo-
car la desaparicio de moltes espécies de coralls.

1.5.6. ELSINICIS DE LAFORMACIO DEL PIRINEU
Laformacié delaSerralada Pirinencavacomencgar
al cretaci, fa 83 milions d’anys, i va acabar fa uns
20 milions d’anys. La seva evoluci6 esta vinculada
a l'obertura de l'ocea Atlantic, que va desplagar
la Placa Africana cap al nord i, al mateix temps,
va empeényer la petita Placa Ibérica cap a la gran
Placa Euroasiatica. Es llavors quan les roquesi els
sediments existents entre la Placa Ibérica i 'Eu-
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ropea van comencar a rebregar-se per formar el
Pirineu.

Andorra esta just damunt de la Placa Ibérica, on
hi ha les roques paleozoiques, més antigues, més
rebregades i fracturades. Al damunt d’aquestes
roques paleozoiques hi ha les mesozoiques, que
avui estan totalment desmantellades. Cap al sud
d’Andorra hi ha grans unitats de roques que s’han
desplacat, de forma solidaria, desenes de quilome-
tres cap al sud: son els mantells de corriment, que
llisquen per damunt d’una gran fractura geologi-
ca —un encavalcament— producte de l'escurca-
ment horitzontal de les roques i que arriba a tenir
una amplada de 200 km al Pirineu oriental. Cap
al vessant nord-pirinenc hi ha també mantells de
corriment, pero de menor extensio, ja que el grau
d’escurcament és més petit. Per aquest motiu, el
vessant nord-pirinenc té menor extensid i s’acaba
bruscament amb la plana d’Aquitania.

Tot i que l’escurcament de les roques situades en-
tre la Placa Iberica i ’Europea va comencar fa 83
milions d’anys, no va ser fins al Paleoce —fa 65 mil-
ions d’anys— que les terres van comencgar a emergir
del mar en el que és ’eix central del Pirineu. Aquest
lleu aixecament, que va comencar al sector oriental
i que va progressar després cap a l'oest, va ser el
producte de la propia rebregada de les roques, que
va provocar 'engruiximent de l’escorca.

1.5.7. ELPIRINEU A EOCE

Fa uns 50 milions d’anys, durant I’Eoce, es van for-
mar els grans mantells de corriment que van de-
splacar enormes unitats rocoses més de 20 km cap
al sud, en produir-se la subduccié de la Placa Iberi-
ca persota de ’Europea. A partir d’ara, les roques ja
no només es van rebregar a l’eix central del Pirineu,
sind que la deformacié es va desplagar cap al sud i
cap al nord, i es va eixamplar la serralada.

Durant ’'Eoce, la Placa Ibérica es va desplagar per
sota de la Placa Europea, amb la maxima defor-
macid i engruiximent de 'escorca per la rebregada
i Papilament dels diferents mantells. El pes de les
roques apilades va enfonsar la litosfera, igual com
ho faria un llencol agafat per les puntes amb un pes
al mig. D’aquesta manera, les arees limitrofes del
sud i del nord de la serralada van quedar topografi-
cament per sota del mar: va ser quan es van formar
els golfs de ’Ebre i d’Aquitania, units pel mar At-
[antic just on es troba ara el golf de Biscaia. Men-



trestant, la serralada, situada entre ambdds golfs,
presentava ja uns relleus significatius.

1.5.8. LAFIDE LOROGENIAPIRINENCAA L’OLI-
GOCE

Fa 30 milions d’anys, a [’Oligoce, els encavalca-
ments van eixamplar el Pirineu cap al sudial nord
fins a arribar a tenir aproximadament ’extensio
que té avui. Al sector occidental, el relleu pirinenc
va tancar el golf de UEbre i el va convertir en un
mar salat interior. Dins de la serralada, incloent-hi
Andorra, hihavia unrelleu jove que estava sotmes
a una important erosié. En aquest moment es va
formar el relleu inicial de la serralada, marcat pels
cims principals. En periodes geologics posteriors,
un relleu més recent va superposar-s’hi, i del rel-
leu inicial només en van quedar els cims més el-
evats.

Durant |'Oligoce inferior, les grans quantitats
de sediments que es van generar per la intensa
erosi6 del relleu es van transportar pels rius prin-
cipals cap a l'exterior de la serralada, on van abo-
car grans diposits al-luvials en forma de conglom-
erats. Durant I'Oligoce superior, la deformacio va
quedar restringida a Uinterior de la serralada.

Fa 20 milions d’anys, quan va acabar I’Oligoce, va
finalitzar la col-lisié de les plaques Ibérica i Euro-
pea. La tectonica pirinenca va deixar de funcionar
i lesroques van deixar d’experimentar cap pressio
lateral. Des d’aquell moment, les dues escorces
ibérica i europea van quedar segellades i la de-
formacio es va traslladar cap al sud, a altres ser-
ralades, com la Ibérica.

1.6. El Neogen: la formacio del
relleu del Pirineu
(23-2,6 milions d’anys)

1.6.1. EL NEOGEN

El Neogen és el segon periode en que es divideix
el Cenozoic, que al seu torn esta dividit en dos ep-
isodis de temps ben representats en el relleu pir-
inenc: el Mioce (23-5,3 milions d’anys) i el Plioce
(5,3-2,6 milions d’anys).

Aquest periode té una rellevancia especial al

Pirineu: marca l’inici de la formacio del relleu pir-
inenc d’avui, 'establiment de les bases del clima
actual, l'evolucié dels mamifers cap a l'actual di-
versitat i Uinici ’hominitzacié dels primats.

1.6.2. L’EVOLUCIO DE LA PALEOGEOGRAFIA

La distribucio dels continents durant el Neogen és
molt propera a la d’avui en dia: es van desplagar
com a molt alguns centenars de quilometres du-
rant aquest periode. Al final del Neogen, els con-
tinents estaven només a setanta quilometres de
distancia respecte a les posicions actuals.
AinicisdelNeogen, el mar de Tetis estava connectat
amb l'oced Indic a través de l'actual golf d’Oman.
Cap al Miocé mitja, el desplagament d’Arabia cap
al nord el va tancar definitivament i es va formar la
Mediterrania, que en aquell moment estava oberta
a l’Atlantic al sud de la peninsula Ibeérica. La com-
pressié del continent africa cap a la Peninsula va
fer aixecar lentament el fons mari, que va estran-
gular la mar mediterrania. El tancament definitiu
va tenir lloc al Mioce superior, ara fa sis milions
d’anys: és la crisi messiniana, que va provocar l’as-
secament gairebé total de la conca mediterrania
per l'evaporacié constant de l'aigua marina que
no es compensava per l’entrada d’aigua procedent
de l’Atlantic. El nivell del mar va disminuir uns tres
quilometres. La practica desaparicié del mar va
causar un impactant canvi climatic a l'area d’in-
fluencia mediterrania. Fa 5,3 milions d’anys, una
petita llengua d’aigua de mar atlantica va travessar
l’estret de Gibraltar fins a arribar a la conca seca de
la Mediterrania. Aquesta petita inundacio va ser el
punt detonant per erosionar el terreny fins a gener-
ar un enorme riu d’aigua marina que, en pocs me-
sos, va inundar el 90 % de la conca mediterrania.
Un altre canvi amb conseqliencies globals va ser
la connexid dels dos continents americans amb la
formacio de l'istme de Panama. Aquesta connexid
es va iniciar durant el Mioce mitja i es va completar
al Pliocé. El tancament del pas de [’Atlantic vers el
Pacific va tenir conseqliencies climatiques globals:
va ser l'origen del corrent del Golf.

1.6.3. L’EVOLUCIO DEL CLIMADURANT EL MIOCE
INFERIOR | MITJA

El paleoclima durant la primera meitat del Neogen
va ser una continuacié del clima del final del Paleo-
gen: un escalfament constant i una major aridesa

19



després de la gran glaciacié oligocena, provocada
per la formacié del corrent circumpolar antartic.
Tot i l'escalfament, el corrent circumpolar es va
mantenir estable, fet que va evitar la desaparicid
total de les glaceres antartiques i va impedir un
sobreescalfament global. Durant 'optim climatic
del Miocé mitja, les temperatures globals van ser
uns 7 °C més elevades que les d’avui.

Abanda de la tendéncia climatica global, hiva ha-
ver forts canvis climatics regionals. La crisi mes-
siniana va afectar la Mediterrania. En una conca
buida d’aigua marina, les temperatures maximes
estaven al voltant dels 60 °C. En una regi6 sense
humitat a 'atmosfera i amb la presencia de vents
sobreescalfats, 'area d’influéncia mediterrania —
incloent-hi la part oriental del Pirineu— havia de
ser notablement arida fins que la conca mediter-
rania es va tornar a omplir d’aigua.

Durant el Neogen, l'escorca africana es va frag-
mentar i es va generar una profunda depressio,
la Gran Vall del Rift. La friccié entre plaques va
originar una serralada paral-lela a la vall del Rift
que va fer de barrera als aires humits de 'Atlantic
i va provocar sequera a la costa oriental africana.
Aquest canvi climatic regional va comportar im-
portants canvis ambientals i evolutius en la fauna
de la regio.

1.6.4. EL CLIMA DURANT EL MIOCE SUPERIOR
| EL PLIOCE

Després de l'optim climatic del Mioce mitja va
comencar un deteriorament climatic global, amb
clima més fred i sec, que va continuar durant el
Pliocé i es va estendre al Quaternari.

Listme de Panama va separar els oceans Atlantic
i Pacific i va crear el corrent del Golf: una massa
d’aigua marina superficial que s’escalfa al golf de
Mexic i el Carib i que es desplaga cap al nord-oest
fins a les costes d’Europa occidental, on ressegue-
ix tota la costa fins a l’Artic, es refreda i s’enfonsa
per retornar novament cap al sud-oest. D’aquesta
forma es crea una circulaci6 d’aigua perpetua que
escalfa la costa europea per tenir un clima més
temperat respecte al seu equivalent latitudinal a
Ameérica del Nord. Es per aixd que a Groenlandia
hi ha grans casquets de gel, en contraposicié al
seu equivalent latitudinal a Escandinavia.

Durant el Pliocé inferior es va formar el gel ar-
tic. Fa 3,5 milions d’anys, la temperatura mitjana
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global era dos o tres graus centigrads més eleva-
da que ara. El nivell del mar estava per damunt de
lactual, perque l'extensid de les glaceres polars era
menor que la d’ara. Al Plioce superior, el gel artic va
esdevenir cada vegada més persistent damunt de
Groenlandia i els gels antartics van assolir una ex-
tensid similar a la de la nostra época. Cap a la fi del
Plioce, els casquets polars estaven ben desenvo-
lupats i van ser capagos de retenir humitat atmos-
ferica i reflectir els rajos solars. Aquesta capacitat
per reflectir 'energia del sol —l’albedo— és clau per
explicar els canvis climatics periodics de la Terra
durant el Quaternari, per efecte de la rotacié al vol-
tant del Sol. Aixi doncs, el Plioce és el preludi de les
grans glaciacions esdevingudes durant el Plistoce,
al Quaternari.

1.6.5. LAVIDA MARINA

Durant el Neogen, la vida als oceans era molt sem-
blant a l'actuali va seguir una certa evolucié marca-
da pels canvis de temperatura marins. Els registres
de sediments mostren una gran abundancia d’alga
bruna, que avui només creix en zones properes a
’equador. Els mamifers van continuar la seva radia-
ci6 evolutiva dins dels oceans (balenes, foques, va-
ques marines...) amb la presencia d’un depredador
descomunal, el megalodon o tauré de grans dents,
similar a un taur6 blanc de vint metres de llargada,
que es va extingir a partir del Pliocé mitja a causa
de la disminucio de la temperatura de l'aigua.
Durant la crisi messiniana es van extingir totes les
especies marines de la Mediterrania, que es va re-
poblar amb especies atlantiques quan es va tornar
a obrir Uestret de Gibraltar.

1.6.6. LAVIDATERRESTRE

Durant el Neogen, la tendencia a un clima més sec
va fer recular els boscos en favor de prats, sabanes i
estepes. Les herbesi els matolls, capagos de resistir
millor lestrés hidric, van esdevenir la vegetacid
dominant, amb proliferacié de les graminies, que
van ser la font d’alimentacid principal dels her-
bivors. Els boscos de coniferes es van concentrar
a les latituds més elevades i la selva tropical es va
limitar a 'equador.

Tots els continents —excepte |'Antartida i Aus-
tralia— van estar connectats en algun moment del
Neogen per ponts de pas terrestres que van afavorir
’homogeneitzacié de la fauna. La dessecacid del



Mediterrani durant la crisi messiniana va perme-
tre el pas d’espécies entre Africa i Europa; l'istme
de Panamava connectar ’América del Nord i la del
Sud i va provocar la desaparicié dels marsupials
sud-americans amb la penetracié de predadors
procedents del nord. Lestret de Bering també va
propiciar l'intercanvi d’especies entre America i
Asia. Aquesta homogeneitzacié va suposar una
pressié competencial entre espécies que va afa-
vorir la seleccid i 'evolucio cap a la fauna actual.

1.6.7. LAPARICIO DELS HOMINIDS

Les condicions paleoambientals van permetre la
proliferacié de grans mamifers herbivors, com els
mastodonts —amb tres metres d’al¢ada, similars
als elefants i als mamuts. Els grans animals de
sang freda, com els cocodrils, van desapareixer
de les latituds mitjanes i altes pel refredament
global. La densitat d’aus gegants va davallar,
sense que desapareguessin del tot.

Els primats, apareguts al Paleoce, van evolucio-
nar amb l’aparicid dels simis, que van colonitzar
tots els continents. Al Mioce mitja van apareixer
els primers grans simis menys dependents dels
arbres.

A partir del Mioce mitja, el canvi climatic que va
estendre la sequera a la costa oriental d’Africa va
dur a la desaparici6 progressiva de la selva equa-
torial. La transicid de la selva cap a la sabana va
provocar una forta pressié ambiental a tota la fau-
na. Alguns simis van prescindir de la vida arboria
i van evolucionar cap a la locomocié bipeda per
desplagar-se i veure-hi damunt ’herba: eren els
primers hominids. Aquesta postura va permetre
l’alliberament de les mans i el desenvolupament
creatiu i cognitiu amb l'augment de la capacitat
cranial.

A linici del Plioce, de l'evolucié dels primers
hominins, en va sorgir el genere dels australo-
pitecs. Tenien un esquelet molt similar al de
’home actual i una dieta omnivora, pero el cer-
vell era encara similar al dels hominids. A finals
del Plioce es va desenvolupar l’evolucié cap al
génere Homo, amb els humans més ancestrals, a
partir d’'una especie d’australopitec especialment
carnivora. Més endavant en el temps, el genere
Homo va continuar evolucionant i es va diversifi-
car en una serie d’especies avui extingides fins a
arribar a ’lHomo sapiens sp,que representa l’'actu-

al humanitat.

1.6.8. LAFORMACIO DEL RELLEU PIRINENC

Les grans formes del relleu pirinenc —incloent-hi
la xarxa de drenatge— tenen un origen deslligat
de la formacio de la serralada. El tragat dels grans
rius pirinencs es va comencar a configurar en les
primeres etapes de formacid i aixecament de la
serralada a linici del Paleogen, pero les valls més
petites es van originar durant el Plioce. Aixi, entre
la fi de la formacio tectonica dels Pirineus i I'apa-
ricio dels elements més importants del relleu, hi va
haver un lapse de quinze milions d’anys.

1.6.9. L’ENGRUIXIMENT DE LESCORCA PER LA
TECTONICA

L'engruiximent de l'escorca terrestre per l'efecte de
la tectonica compressiva va ser la causa de l'aixe-
cament altitudinal de la Serralada Pirinenca i en
va formar el relleu. Laixecament altitudinal s’ex-
plica per l'estat d’equilibri gravitacional entre |’es-
corca terrestre i el mantell inferior (que és viscos,
com un plastic en estat fos). D’aquest equilibri se’n
diu isostasia: l’escorca sura damunt del mantell
i la seva elevacié topografica depén del gruix i de
la densitat de les roques. Lengruiximent es va es-
devenir per ’'escurcament de ’escorca per la com-
pressid entre les plaques Iberica i Europea (entre
100 i 150 km de gruix a la part oriental de la ser-
ralada on es troba Andorra). L’engruiximent té lloc
a través de plecs i falles que estrenyen i apilen les
roques al centre de la serralada. A la zona axial dels
Pirineus, que és l’eix on hi ha els cims més elevats,
es calcula que el gruix de l'escorga pot arribar a ser
de fins a 50 km, en contraposicié alaque hihaala
Placa Iberica, que té uns 30 km.

Fa uns vint milions d’anys, l'aturada de la com-
pressid tectonica —que va coincidir amb l'obertu-
ra de la mar Mediterrania— va acabar amb aquest
procés d’engruiximent de [’escorca pirinenca.

1.6.10. EL RAPID DESMANTELLAMENT DEL REL-
LEU PIRINENC

Quan es va acabar la formacio de la serralada —en
el punt que va assolir la maxima elevacié— hi va
haver una enorme erosio dels nous relleus, d’entre
tres i quatre quilometres. Aquesta erosio va tenir
lloc durant tot I’Oligoce i part del Mioce i va gener-
ar un enorme diposit de sediments als limits nord
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i sud de la serralada. Aixi, la conca de ’'Ebre es va
omplir totalment pels sediments, que en alguns
sectors del Pirineu arriben fins als 2.000 m d’altu-
raimésde 1.000 m de gruix. El pes dels sediments
va impedir que hi hagués nous aixecaments verti-
cals isostatics.

1.6.11. LA FORMACIO DELS ALTIPLANS

Alguns cims plans del Pirineu central i oriental,
entre els 2.000 m i els 2.500 m d’altura, son les
restes d’un gran altipla, ’'expressié geomorfologi-
ca d’una serralada erosionada.

La superficie d’aplanament pirinenca marca la fi
dels relleus pirinencs amb el rebliment final de
la conca de ’Ebre. En aquell moment, l'energia
erosiva de l’aigua superficial va ser practicament
nul-la per falta de relleu, cosa que va permetre el
manteniment de les superficies planes durant di-
versos milions d’anys.

Només els rius principals pirinencs —que amb un
clima més calid i sec que l’actual tenien menys
cabal— van mantenir el curs inicial durant ’'etapa
final de peneplanitzacio.

1.6.12. LA FORMACIO DE LES
TECTONIQUES

Travessant Europa de nord a sud, hi ha tot un
sistema de fosses tectoniques que es van desen-
volupar durant el Miocé: les fosses d’Oslo, els
Paisos Baixos i les valls del Rin i del Roine. A par-
tir de la segona meitat del Mioce, la tectonica de
distensio que va formar aquestes fosses va arribar
fins als Pirineus orientals.

D’aquesta manera, a partir del Miocé mitja es va
esdevenir el col-lapse de la part oriental de la ser-
ralada amb l'aparicié d’un sistema de grans falles
subverticals i profundes que va ser l'origen de les
depressions tectoniques de ’Emporda i el Ross-
elld, que continuen cap a l'oest amb la depressio
de la Cerdanyai la cubeta de la Seu d’Urgell.

Al sud de la Cerdanya hi ha un sistema de falles
quasi verticals que van enfonsar uns 500 metres
aquest sector pirinenc ara fa entre onze i vuit
milions d’anys. En els cims del sector nord de la
Cerdanya es poden observar extenses restes de
superficies d’aplanament, corresponents a l'antic
altipla, inclinades cap al sud.

El curs alt de la vall del Segre esta marcat per
l’alineacio de les depressions tectoniques de UAlt

FOSSES
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Urgell i la Cerdanya per l’enfonsament parcial de
la serralada. El Segre havia estat una continuacid
de la Valira, ja que tots dos rius tenen una direccid
nord-sud. Pero la formacié de les dues depressions
va engrandir la conca del Segre cap a l’est, i 'actual
Valira va deixar de formar part del Segre per esde-
venir-ne un dels principals afluents.

1.6.13. EL REJOVENIMENT DEL RELLEU

Fa cinc milions d’anys, coincidintamb la fi de la crisi
messiniana a la Mediterrania, les roques del Pirineu
van tornar a aixecar-se. La davallada del nivell del
mar a la Mediterrania —tres quilometres— va fer
que els rius mediterranis tinguessin un major pen-
dent i una major capacitat erosiva. Durant el mig
milié d’anys que va durar la crisi, els rius mediter-
ranis, intermitents i torrencials, van formar grans
congostos, tant en terrenys que avui estan sub-
mergits com en terra ferma. Els rius torrencials van
travessar la serralada fins a tocar els sediments poc
consolidats de la conca reblerta de I’Ebre. A partir
d’aquest moment, tots els rius del vessant sud del
Pirineu van trobar la sortida al Mediterrani.
’abocament a la Mediterrania dels sediments poc
consolidats de la conca de I’Ebre, sota un clima
arid i torrencial durant i després de la crisi messin-
iana, va ser un procés rapid i eficient: els milers de
quilometres cubics de material erosionat van alleu-
gerir la pressio a que estava sotmesa l’escorca tot
provocant un nou aixecament isostatic.

1.6.14. ELS SEDIMENTS | EL RELLEU DEL NEO-
GEN ALAVALL DEL SEGRE

Les formes del relleu més antigues estan represen-
tades per les restes de superficies d’aplanament
del Mioce inferior i mitja, situades als cims més ele-
vats. Lexemple més exuberant és el calm de Claror,
a 2.500 metres d’altitud. Cap al nord, la tosa del
Braibal, lleugerament més elevada. Cap a l’est, en-
llaga amb la tossa Plana de Lles, al Barida, amb la
superficie que bascula cap al sud.

A la Cerdanya, el vessant que hi ha sobre Queixans,
Alp i Urus és la resta del pla de falla que va originar
la depressio. La falla de 'Urgellet es veu al vessant
per on passa la carretera N-260, entre el barri de
Sant Antoni de la Seu d’Urgell i Torres d’Alas. A An-
dorra, hi ha petites restes de falles inclinades cap
al sud: el vessant meridional del pic de Padernii la
tosa del Braibal.



Pel que fa als registres sedimentaris, a la Cerdan-
ya hi ha restes fossils ben datades (11-9 milions
d’anys) en sediments fluvials i lacustres: grans
mamifers extingits. Entre d’altres, dinoteris, mast-
odonts i tetralophodon (similars a lactual ele-
fant), amphicyon (similar a un gos), dicerorhinus
(similar a un rinoceront), hipparion (avantpassat
del cavall actual) i d’altres especies de mamifers
petits.

Els estudis paleobotanics demostren que el terri-
tori estava colonitzat per un bosc mixt: pi, avet,
bedoll i alzina, amb comunitats de ribera i d’ai-
guamolls associades a la presencia d’un estany.
Aquesta vegetacio era propia d’un clima més
calid i sec, pero amb una diversitat botanica més
gran que l'actual.

1.7. ElPleistoce: les glaciacions
(2,6 milions d’anys - 11.700 anys
abans d’ara)

1.7.1. ELPLEISTOCE | 'HOLOCE

El Quaternari —els dltims 2,6 milions d’anys de la
historia de la Terra— és [’0ltim periode de temps
geologic. Tot i que representa menys del 0,06
% de la historia, hi han passat dos fets determi-
nants: els grans canvis climatics ciclics —les gla-
ciacions— i ’evolucié humana, que culmina amb
’aparicié de I’'Homo sapiens.

El Quaternari se subdivideix en dues epoques
geologiques: el Pleistocé i ’Holoce. El Pleistoce
se situa entre els 2,6 milions i els 11,7 milions
d’anys abans d’ara (cal recordar que els arqueo-
legs solen fixar aquest «ara» I'any 1950), inclou les
glaciacions quaternaries i, pel que fa a la historia
humana, gairebé tot el Paleolitic. L'Holoce és l’ac-
tual periode postglacial, que va comencar amb
la fi de 'dltima glaciacid, coincidint també amb
Uinici del sedentarisme huma, ara fa uns 11,7 mil-
ions d’anys.

1.7.2. Lorigen de les oscil-lacions climatiques
de ’Holoce

Una glaciacié dura milers d’anys. Comenga amb
un refredament del clima que fa que les glaceres

dels pols arribin a una extensié maxima. Després,
la millora climatica progressiva fa que les glace-
res retrocedeixin fins a arribar a l'extensié minima
d’abans de la glaciacid.

Les glaceres continentals —les inlandsis— sén im-
menses masses de gel en forma de casquet que co-
breixen el relleu d’enormes extensions de terreny.
El gel flueix del centre de la glacera cap als limits
laterals. Quan arriba a una latitud suficientment
baixa, es fon per donar pas a l'aigua de fusio.
Durant el Pleistoce, els continents estaven situats
en la mateixa posicié que ara. Per tant, a diferencia
dels temps geologics anteriors, la deriva continen-
tal no va intervenir en els grans canvis climatics.
La causa més important dels canvis climatics pleis-
tocens esta relacionada amb el comportament de
la Terra al voltant del Sol, que segueix uns patrons
ciclics. En funcié de la posicio de la Terra, el plane-
ta té una diferent eficiencia a ’hora de transformar
la intensitat de radiacid solar rebuda en calor, un
fet que interfereix en el clima global i, per tant, en
’avenc o el retrocés de les glaceres continentals.
Els moviments ciclics de la Terra que tenen influen-
cia en el clima sén els cicles astronomics de Milan-
kovitx: ’excentricitat, 'obliquitat i la precessid dels
equinoccis. L’excentricitat és la forma de l'orbita
el-liptica de la Terra al voltant del Sol que mostra
cicles complets de 100.000 anys. Lobligiitat és
’angle d’inclinacié de l’eix de rotacio de la Terra re-
specte al pla orbital al voltant del Sol, amb cicles
de 41.000 anys. La precessié dels equinoccis és la
direccio de l'eix de rotacio de la Terra, que mostra
un gir similar a una baldufa que roda sobre ella
mateixa, amb cicles de 26.000 anys. La combinacié
de tots tres cicles afecta la intensitat de la radicacid
solar rebuda i, en conseqiiencia, l’energia que la
Terra absorbeix.

Avui, l’eix de rotacio de la Terra té una obliqlitat de
23° i és la causa que hi hagi estacions amb difer-
entdurada entre la niti el dia. Quan la inclinacid és
menor, la diferéncia estacional de la insolacié tam-
bé és menor: els estius polars son menys calorosos
i les glaceres continentals creixen.

Cadascun dels tres cicles astronomics té un patro
ciclic particular i etern durant la historia de la Ter-
ra. Durant el Pleistoce van tenir una major inciden-
ciaenelclimaglobalivan formar grans glaciacions
per 'efecte albedo de les glaceres continentals.
Lalbedo és la quantitat de radiacid solar que re-
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flecteix la superficie de la Terra cap a 'espai i que,
per tant, el planeta no absorbeix en forma de cal-
or. Lefectivitat de l'albedo depen del color de la
superficie terrestre: amb colors més clars hi ha
més albedo que amb colors més foscos. L'albedo
més alt és a la neu —fins al 80 %—; per tant, una
petita disminucié de la radiacié solar per caus-
es astronomiques permet que les superficies de
neu, situades a latituds i altituds altes, resisteixin
millor ’epoca estival. D’aquesta manera, la su-
perficie blanca de neu s’incrementa any rere any
i, a la vegada, augmenta cada vegada més l’ener-
gia reflectida i la Terra es va refredant. Per tant,
l’efecte albedo amplifica de forma lenta, pero efi-
cag, qualsevol canvi climatic.

Pel que fa a la proporcio del dioxid de carboni at-
mosferic, principal causa de I’escalfament actu-
al per l’efecte hivernacle, durant el Pleistoce les
concentracions eren d’entre 180 i 280 parts per
milié (ppm), uns valors que contrasten amb les
420 ppm que s’enregistren l'any 2020. Per tant,
aquesta variacio de concentracio va interferir me-
nys en els canvis climatics.

1.7.3. ELS PERIODES GLACIALS | INTERGLA-
CIALS

Els investigadors han identificat fins a sis glacia-
cions que reben el nom de les localitats alpines
on es van estudiar: Biber, Donau (del Pleistoce
inferior), Gunz, Mindel, Riss (al Pleistoce mitja) i
Wiirm (Pleistoce superior).

Les glaciacions no sempre coincideixen en nom-
bre i en temps entre les diferents serralades ni
amb les glaciacions globals. Els canvis climatics
poden tenir un impacte diferent segons la geogra-
fia terrestre. A més, en funcié del clima de cada
indret, més sec o més humit, les glaceres tin-
dran diferent comportament i resposta als can-
vis climatics. A aquesta complexitat s’hi afegeix
que la informacié geologica en els continents és
incompleta, ja que les successives glaciacions
esborren, totalment o parcialment, les emprem-
tes deixades per les precedents.

En el cas dels fons marins, la situacio és difer-
ent. La sedimentacio al fons del mar té lloc d’'una
manera lenta, cosa que permet l'enregistrament
de qualsevol canvi ambiental de l'aigua marina.
D’aquesta manera, 'estudi del contingut isotopic,
mineral i fossil dels sediments marins obtinguts
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a partir de sondejos profunds permet analitzar els
canvis climatics globals.

Un dels paleotermometres utilitzats en lestudi
de testimonis de sediments és la relacié entre els
isotops de l'oxigen 18 i 16, que s6n molt comuns
en la natura, pero que tenen un comportament
diferent segons que la precipitaciéo meteorologica
sigui en forma liquida o solida. Aquesta diferencia
fa que la proporcio de l'isotop pesat de l'oxigen, el
18, sigui molt pobre dins del gel glacial. Per tant,
durant una glaciacio, l'ocea estara enriquit amb
lisotop de l'oxigen 18, ja que una gran proporcid
de l'isotop 16 estara emmagatzemat en el gel de
les glaceres continentals. En cas contrari, davant
un periode interglacial amb menys volum de gel a
la Terra, la relacié entre ambdos isotops en l'aigua
marina estara més equilibrada. Tots aquests canvis
isotopics queden enregistrats en les parts fossilitza-
des dels organismes fossils marins.

Amb la informacié existent als continents i als
oceans, es resumeix ’evolucid climatica del Pleis-
toceé a I’Europa occidental, on s’'emmarca la Ser-
ralada Pirinenca, de la manera seguient:

. El Pleistoce inferior (2,6 milions d’anys -
780.000 anys). Comenca amb un clima temperat
i amb una accentuacio6 progressiva de les fluctua-
cions climatiques glacials que tenen una periodic-
itat ciclica d’uns 30.000-40.000 anys. A partir de la
segona meitat del Pleistoce inferior (al voltant de
dos milions d’anys abans d’ara), les glaciacions van
adquirir ja una magnitud important.

. El Pleistocé mitja (780.000-130.000 anys). Es
caracteritza pertenir periodes glacialsiinterglacials
amb cicles més llargs, al voltant de 100.000 anys,
que donen un major temps a les glaceres continen-
tals per esdevenir més grosses. S’identifiquen sis
grans glaciacions globals, i tres a la Serralada Alpi-
na: Gunz (850.000-600.000 anys), Mindel (460.000-
400.000 anys) i Riss (300.000-130.000 anys).

. Al Pleistoce superior (130.000-11.700 anys)
té lloc l’dltim cicle interglacial-glacial de la historia
de la Terra representat per l'interglacial Eemia i la
glaciacié de Wurm.

. L’Eemia (130.000-11.500 anys) esta estudiat
en multiples localitats arreu del mon i esta identifi-
cat dins de la seqliencia isotopica marina en el sub-
estadi MIS-5e. Representa un clima més calid que
actual postglacial, I'Holoce, que va comportar la
quasi desaparicio del casquet de Groenlandia. Amb



nivells de dioxid de carboni propers a 280 ppm
s’estima que la temperatura mitjana de la Terra
era al voltant d’1,5 °C més alta que ara i que el
nivell del mar era uns sis metres per damunt de
actual.

. La glaciaci6 Wurm va comencar fa uns
115.000 anys, amb un refredament global pro-
gressiu, i va finalitzar fa 11.700 mil anys. Té repre-
sentacio global a la Terra i es relaciona amb dos
estadis isotopics marins freds: el MIS-4 i el MIS-2.
La maxima extensié de les glaceres continentals
situades als pols es va assolir fa 24.000-21.000
anys, coincidint amb el MIS-2, amb el nivell del
mar per sota dels 120 metres respecte de l'actual.

1.7.4. LES FORMES GLACIALS AANDORRA

Les muntanyes i les valls andorranes estan avui
totalment lliures de gel glacial, pero van estar
repetidament cobertes per glaceres durant les
successives glaciacions pleistocenes. L’acci6 gla-
cial ha generat especulars formes en el relleu an-
dorra. Les més evidents son les seglients:

«Circs: depressid en forma de semicercle envolta-
da per crestes rocoses. A Uinterior es crea el gel
glacial per acumulacié de la neu.

«Cubetes de sobreexcavacio: depressié aproxima-
dament circular situada a Uinterior de valls i circs
glacials, formada per la sobreexcavacié de la gla-
cera damunt del substrat.

«Valls glacials en forma d’U: perfil transversal
d’una vall ocupada per una glacera amb ruptures
de pendent convexes que indiquen el punt d’inici
de l’erosid glacial.

«Morrenes: formes que tenen els sediments gla-
cials dipositats en els limits laterals i frontals de la
glacera que les ha format.

A partirdelrelleu glacial es pot observar la magni-
tud, o la grandaria, de les glaceres que ocupaven
les valls. Tenien llargades quilometriques i gru-
ixos significatius. Gran part del territori, sobretot
les capgaleres de les muntanyes i els fons de les
valls, estaven ocupades per gel.

Tot i que el relleu d’Andorra mostra un exuber-
ant passat glacial, ni el paisatge ni els registres
geologics donen informaci6 sobre el nombre de
vegades que les nostres valls han estat cobertes
per gel. Les glaceres d’un episodi retoquen i
esborren les formes de lanterior, i encara més

si la glaciacié més recent havia estat més intensa
amb les morrenes. Tenint en compte que [’tltima
glaciacié pleistocena va ser molt intensa, els regis-
tres geologics que van deixar les anteriors van que-
dar esborrats en gran mesura.

Una manera de determinar aproximadament el
nombre de glaciacions és fer-ho a partir de les-
tudi geologic en zones situades geograficament
més enlla dels limits dels fronts glacials. Seguint
aquesta premissa, a les terrasses fluvials del Segre
s’hi pot obtenir informacid. Les terrasses son rest-
es d’antigues planes d’inundacié fluvial situades
a nivells més elevats de la posici6 actual del curs
fluvial que es formen quan el riu transporta gran
quantitat de sediment. Els avencos i els retroces-
sos dels fronts glacials han influit en la quantitat de
sediments que transportaven els rius.

Els estudis geologics fets a les terrasses dels rius
de les valls meridionals dels Pirineus mostren per-
fectament dues glaciacions: 'equivalent a la Riss
(alfinal del Pleistoce mitja) i ’equivalent a la Wiirm
(Pleistoce superior). Els resultats evidencien que
la glaciacid Riss va ser la més gran als Pirineus i va
esborrar qualsevol traca de glaciacions anteriors.
A linterior de la vall de la Valira, més avall de les
morrenes de 'dltim maxim glacial, hi ha restes de
sediments glacials situats a mig vessant sense cap
forma morrénica preservada. La degradacié total
de la morrena és un indici de la seva antiguitat.
A més, els sediments tenen codols amb un major
grau de meteoritzacié que els relacionats amb [’dl-
tima glaciacio. Aquest és ’exemple de l'aflorament
situat a la Juverrussa, a una altitud d’uns 1.000
metres, que representa una de les escasses restes
d’una antiga glacera que va ocupar la totalitat de
les valls d’Andorra. Seguint els estudis geologics
fets a les terrasses fluvials, els sediments glacials
de la Juverrussa podrien ser la glaciaci6 equivalent
Riss que va ocupar la totalitat de les valls d’Andor-
ra.

1.7.5. LA GLACIACIO DE RISS

Una manera de determinar aproximadament el
nombre de glaciacions és fer-ho a partir de l'estudi
geologic en zones situades geograficament més en-
lla dels limits dels fronts glacials. Seguint aquesta
premissa, a les terrasses fluvials del Segre s’hi pot
obtenir informaci6. Les terrasses son restes d’anti-
gues planes d’inundacié fluvial situades a nivells
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més elevats de la posicié actual del curs que es
formen quan el riu transporta gran quantitat de
sediment. Els avencos i els retrocessos dels fronts
glacials han influit en la quantitat de sediments
que transportaven els rius.

Els estudis geologics fets a les terrasses dels rius
de les valls meridionals dels Pirineus mostren
perfectament dues glaciacions: l'equivalents a
la Riss (al final del Pleistoce mitja) i a la Wiirm
(Pleistoce superior). Els resultats evidencien que
la glaciacio Riss va ser la més gran als Pirineus i va
esborrar qualsevol traca de glaciacions anteriors.
A linterior de les valls de la Valira, més avall de
les morrenes de [’ltim maxim glacial, hi ha restes
de sediments glacials situats a mig vessant sense
cap forma morrénica preservada. La degradacid
total de la morrena és un indici de la seva antig-
uitat. A més, els sediments tenen codols amb un
major grau de meteoritzacio que els relacionats
amb ldltima glaciacio. Aquest és I'exemple de
’aflorament situat a la Juverrussa, a una altitud
d’uns 1.000 metres, que representa una de les
escasses restes d’una antiga glacera que va ocu-
par la totalitat de les valls d’Andorra. Seguint els
estudis geologics fets a les terrasses fluvials, els
sediments glacials de la Juverrussa podrien ser la
glaciacié equivalent Riss que va ocupar la totali-
tat de les valls d’Andorra.

1.7.6. LULTIM  PERIODE
L’EEMIA (PLEISTOCE SUPERIOR)
Linterglacial eemia és poc conegut a Andorra, ja
que molta informacié geologica va ser esborrada
per I’Gltima glaciacio pleistocena. Els vestigis del
relleu de ’Eemia son aiglies avall de la Margine-
da, que és el punt de maxima extensié de la gla-
ciacié. A la finalitzacié de la pendltima glaciacié
a Andorra, els vessants de les valls es van tornar
inestables i van formar grans esllavissades, molt
degradades avui en dia pel pas del temps. Es
poden veure a la vall de la Valira al seu pas per la
parroquia de Sant Julia de Loria: son les esllavis-
sades de Certers, Sant Marti de Nagol, Tarteres i
Aubinya.

Les enormes morrenes laterals que va construir la
glacera principal del Riss també es van desman-
tellar totalment per la inestabilitat de vessants
de ’Eemia. Ara només hi ha escasses restes de
diposits glacials a mig vessant com és el de la Ju-

INTERGLACIAL:
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verrussa.

1.7.7. LA DARRERA GLACIACIO PLEISTOCENA
L’dltima glaciacié a Andorra va tenir lloc entre
90.000 i 20.000 anys abans d’ara. La maxima ex-
tensio de gel es va assolir ara fa 76.000 anys, com
en altres valls veines. Després del maxim, el front
glacial de la Valira va mostrar un retrocés relatiu i
diverses fluctuacions en funcié de les variacions
climatiques dins del mateix periode glacial. Les
fluctuacions posteriors al maxim van perdurar fins
a l'inici del desglac, fa 20.000 anys. El maxim refre-
dament global —24.000-21.000 anys— es va man-
ifestar a Andorra amb una petita recuperacio del
front glacial, sense arribar a la maxima posicié de
fa 76.000 anys.

Durant el maxim glacial, al nord d’Europa hi havia
la glacera continental, la inlandsis, amb centre al
pol Nord i que abastava I’Artic, Escandinavia, Esco-
cia i el nord de Russia, amb un front al votant del
nord d’Anglaterra i els Paisos Baixos. Més al sud, a
les serralades de latituds mitjanes, com és el cas
dels Alps i dels Pirineus, hi havia grans glaceres de
vall.

Entre les glaceres de muntanya de les serralades
més meridionals i la glacera continental del nord hi
havia extenses tundres d’ambient periglacial que
estaven sotmeses a un fred intens amb variacions
cicliques estacionals i diaries.

1.7.8. LA GLACIACIO DE WURM AL PIRINEU

El Pirineu axial estava cobert per una gran massa
de gel que tan sols deixava al descobert les parets
dels circs glacials, els pics i les superficies d’aplana-
ment. El gel superava els colls de muntanya i podia
passar d’una conca cap a una altra. D’aquesta gran
massa naixien glaceres des de linterior dels circs
que fluien cap avall, seguint les valls principals.

Al vessant nord del Pirineu, les principals glaceres
de vall s’estenien fins a la conca d’Aquitania. Entre
les glaceres septentrionals, cal destacar la de 'Arie-
ja,de 52 km dellargada, ila de la Garona, de 66 km.
Les glaceres del vessant sud eren més curtes i que-
daven confinades dins de la mateixa serralada. La
de la Noguera Pallaresa tenia 50 km, la de la Nogu-
era Ribagorcana 27 kmi la de la Valira feia 32km.
Avui hi ha neus permanents per damunt dels 3.100
m, cosa que impedeix la formacié de glaceres. Fa
76.000 anys, la temperatura mitjana era d’uns 10-



12 °C menys que les actuals i la cota de neu per-
manent estava al voltant dels 1.900-2.100 m d’al-
titud. En aquest context, bona part del territori
andorra podia crear gel glacial.

1.7.9. LES GLACERES AANDORRA

Les glaceres més llargues d’Andorra eren les de
la Valira d’Orient, la de la Valira del Nord i la del
Madriu. Totes tres confluien en la cubeta de so-
breexcavaci6 d’Andorra la Vella per formar la gla-
cera de la Valira.

La Valira d’Orient era la que tenia la major super-
ficie de gel, en volum i llargada. La capcalera es-
tava situada als circs de Pessons i l'alimentaven
diverses glaceres subsidiaries: Incles, Ransol, els
Cortals, Ensagents... El gran volum de gel que
s’acumulava a la capcalera de la vall d’Incles ves-
sava cap al nord a través del port d’Incles.

D’altra banda, la glacera de la Valira del Nord era
de menor superficie i llargada. El nombre de gla-
ceres subsidiaries era més petit: Rialb, Angonella
i Arinsal. La glacera d’Arinsal tenia la capgalera als
circs de Comapedrosa i Montmantell, amb escas-
sa alimentaci6 de glaceres subsidiaries. Seguint
la vall d’Arinsal, confluia amb la glacera de la Vali-
ra del Nord a l’altura de la cubeta de la Massana.
Pel que fa a la glacera del Madriu, de menor exten-
sio que les altres dues, estava molt ben alimenta-
da ala capgalera per un enorme circ compost per
d’altres de més petits i per la glacera subsidiaria
de Perafita-Claror. La quantitat de gel que es gen-
erava dins del circ compost era tan gran que s’es-
tenia cap a la vall veina de la Llosa a través del
port de Vallcivera.

Tanmateix, hi havia petites glaceres de vall que
alimentaven feblement la glacera de la Valira,
com ara la del Riguer, que fluia des del peu de la
superficie d’aplanament del calm de Claror fins a
arribar a lade la Valira a l’altura d’Andorra la Vella.
També hi havia moltes glaceres que estaven con-
finades dins del seu mateix circ o bé tenien una
llengua de petita longitud, desconnectades de
les glaceres de vall principals durant tot la glacia-
cio. Eren les glaceres de circ del vessant nord del
massis d’Enclar i la conca del riu Muntaner, les de
la capcalera de la vall de Pal i les de la capgalera
del riu de la Peguera.

La glacera de la Valira d’Orient tenia el major
volum de gel després de travessar la cubeta d’En-

camp, on estava sobrealimentada per la confluén-
cia de tres glaceres subsidiaries d’un volum de gel
rellevant: les de les Agols, Ensagents i els Cortals.
Aixi, si la glacera tenia uns 300 m de gruix a Canillo,
a la sortida d’Encamp s’havia engruixit fins a as-
solir uns 500 m.

El mateix gruix de gel glacial tenia la cubeta d’An-
dorra la Vella. La ruptura de pendent que marca
el limit superior de la vall glacial en forma d’U es
troba situada a uns 400 m per damunt del fons de
la vall. Si es té en compte que la cubeta d’Andorra
la Vella té un rebliment en sediments d’uns 70 m
de gruix, la glacera de la Valira podria haver assolit
també gruixos propers als 500 m en aquest sector.
Cal destacar que les glaceres de vall principals
podien obturar localment les aiglies procedents
de valls laterals no glagades. Al pla d’Engolasters,
la morrena lateral —on hi ha lesglésia de Sant
Miquel— feia de barratge a les aiglies superficials
en formar un paleoestany. Els terrenys plans d’En-
golasters son la darrera etapa de rebliment del pa-
leoestany per sediments.

El front de la glacera de la Valira estava situat a la
Margineda, a 32 km del seu punt d’inici al circ de
Pessons. El front és evident a la morrena molt de-
gradada que hi ha a l’area urbana del Tossalet i
Vinyals, sobretot pels sediments glacials que en-
tapissen la part baixa del vessant esquerre de la
vall. Aiglies avall de la Margineda, tant la morfo-
logia estreta de la vall com la litologia calcaria —
massa dura per a l'abrasié glacial— van dificultar
’aveng del front glacial. Aixi mateix, aquesta roca
calcaria és més soluble amb laigua freda, per la
qual cosa l'aigua de fusié glacial afavoria la creacid
de petites coves i abrics a mig vessant.

A la periféria de les glaceres hi havia les superficies
d’aplanament. Tot i estar situades a una gran altu-
ra, estaven lliures de gel permanent sota un clima
periglacial. Els forts vents a qué estaven exposades
escombraven el mantell de neu. Cal destacar la
formacié de sols anomenats de gréze-litée: petits
codols angulosos centimeétrics disposats de forma
estratificada.

1.7.10. LES FLUCTUACIONS GLACIALS POSTERI-
ORS AL MAXIM A ANDORRA

A la Massana hi ha una excel-lent informacié so-
bre les fluctuacions glacials posteriors al maxim
glacial de fa 76.000 anys. La cubeta de la Massana
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va quedar rapidament descoberta en els primers
retrocessos dels fronts glacials de les glaceres
d’Arinsal i de la Valira del Nord. Mentrestant, la
glacera de la Valira mantenia el front glacial en
una posicié similar a la del maxim i ocupava la
cubeta d’Andorra la Vella. La glacera de la Valira
va fer un barratge al riu Valira del Nord a la rodalia
de la serrade ’Honor i es va crear un paleoestany
gue ocupava tota la conca de la Massana.

Durant els milers d’anys que va durar 'obturacio,
les glaceres van fluctuar. El paleoestany va arribar
finsa ErtsiOrdino en els moments d’un major ret-
rocés, fins que amb el desgel es va drenar el des-
guas. En d’altres moments de reavenc la glacera
va ocupar de nou part de la cubeta de la Massana.

1.7.11. EL DESGEL DEL FINAL DEL PLEISTOCE
La retirada de les glaceres de les valls d’Andorra
va comencar fa 20.000 anys i va acabar amb la de-
saparicio total de les glaceres fa 11.700 anys.

La retirada glacial no va ser continua, siné que de
vegades hi va haver reavencos dels fronts glacials
en retrocés i, fins i tot, es van generar novament
aparells glacials.

Ales valls de la Valira, la desglaciacié va tenir lloc
en tres etapes: la fusid de les glaceres de vall, el
retrocés de les glaceres en capcalera i, finalment,
la formacid de glaceres rocalloses en un episodi
anomenat Tardiglaciar.

Després de [’Gltim maxim glacial global, fa 21.000
anys, es va iniciar la retirada dels casquets conti-
nentals d’una manera relativament rapida inter-
rompuda per tres estadis freds anomenats Dryas.
Dels tres estadis, el més recent (12.900-11.700
anys) representa un retorn a les condicions gla-
cials a les latituds altes de I’hemisferi nord i que
va tenir un fort impacte al Pirineu. El refredament
va ser molt intens, amb una temperatura mitjana
15 °C més freda que l'actual per la interrupcié del
flux mari del corrent del Golf.

Amb la finalitzacié de les condicions glacials, fa
11.700 anys, s’acaba el Pleistoce i s’inicia 'actual
periode postglacial: ’'Holoce.

1.7.12. LAFUSIO DE LES GLACERES DE VALL

’escassetat de morrenes a Andorra, entre la Mar-
ginedailes parts més elevades de les Valls, indica
que el primer estadi de desglacament havia estat
molt rapid. Lascens de les neus permanents per
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la pujada de temperatures va aturar el flux de gel
de les enormes glaceres de vall situades en cotes
relativament baixes.

A mesura que el gel desapareixia va deixar al de-
scobert les cubetes de sobreexcavacié glacial,
que van ser ocupades per estanys. En son exem-
ples les cubetes d’Andorra la Vella, d’Encamp i de
Canillo. Les aiglies de la fusid glacial, carregades
de sediments producte del desmantellament de
les morrenes, van reblir aquests estanys durant els
seguents milers d’anys.
Lacontinuaretiradaglacialtambévaexhumargrans
valls en forma d’U, amb forts desnivells. El pendent
dels vessants de les valls i la gran infiltracio en el
substrat d’aigua provinent de la fusié glacial van
desencadenar grans inestabilitats: les esllavissades
del Forn (Canillo) i del Pedral (Encamp) i el gran de-
spreniment de la Ramenada (Andorra la Vella).
Lenorme circulacié d’aigua superficial en forma
torrencial va erosionar i desmantellar gran part de
les morrenes laterals i va construir grans cons de
dejeccid al peu del vessant. Es el cas del gran con
de la Comella (Andorra la Vella) i els mdltiples cons
de dejeccio que hi ha al llarg de la Valira del Nord.
Quan va acabar la primera etapa de desglac, les
valls de la Valira van quedar lliures de gel glacial.
La fusié glacial més intensa va tenir lloc fa 18.000
anys, quan s’estima que les grans masses glacials
—d’entre 300 i 500 m de gruix— es van fondre en
només mil anys.

Després de la fusid glacial generalitzada, el gel va
quedar relegat als circs i en alguns sectors de les
valls més elevades per damunt dels 2.000 m. Dins
dels circs, les glaceres van presentar diverses fluc-
tuacions d’avenc i retrocés dels fronts glacials que
van construir diversos nivells morrenics. General-
ment, aquestes morrenes son poc definides i tenen
un volum de sediments glacials poc rellevant. Son
presents a la majoria de circs glacials d’Andorra i,
en alguns casos, barren les aigues superficials i for-
men petits estanys com el de ’Estanyd, a Sorteny.
Aquest episodi es relaciona directament amb el
Dryas antic (fa 14.000 anys), encara que no es des-
carta que les morrenes situades a cotes més baixes
puguin correspondre al Dryas més antic (fa 15.000
anys), a lafinalitzaci6 del qual les temperatures van
pujar prou per fer desaparéixer totalment les glace-
res de la geografia andorrana.



1.7.13. EL TARDIGLACIAR

El final de la desglaciacié esta representat pel
periode Tardiglaciar al Pirineu, relacionat amb
l’episodi fred del Dryas acabat de detectar al nord
d’Europa. Durant aquest periode s’enregistra una
important disminucio de les temperatures i de les
precipitacions i el desenvolupament de glaceres
rocalloses.

Les glaceres rocalloses tenen una baixa proporcié
de gel en relacié amb els sediments en transport,
que acostumen a ser blocs rocosos. El gel inters-
ticial entre els blocs pot arribar a ser del 50 % de
la massa glacial, pero és suficient per moure la
glacera. Quan el gel desapareix, els blocs rocosos
estan disposats de tal manera que mostren prac-
ticament la mateixa forma que la glacera rocallo-
saoriginal.

La geografia andorrana té multitud de glaceres
rocalloses fossils situades als peus de les parets
rocoses més obagues dels circs. De fet, el fred in-
tens del Tardiglaciar va intensificar 'activitat dels
despreniments a les parets rocoses. Els blocs ro-
cosos van caure damunt de les congestes, o de
les incipients glaceres, situades als peus de les
parets, i van acabar incorporant-se a linterior de
la massa de gel o neu en moviment per formar la
glacera rocallosa.

Hi ha glaceres rocalloses fossils al circ de Pessons
i als circs de ’Estall Serrer, Setut i la Portelleta, a
la capcalera de la vall del Madriu. Als circs més in-
nivats es van formar glaceres convencionals que
van coexistir amb glaceres rocalloses: al peu del
vessant del basser de I’Estany de les Truites, al
Comapedrosa, hi ha un arc morrénic ben definit
generat per una glacera convencional. L'arc mor-
rénic s’enllaca cap a l'est amb tota una série de
glaceres rocalloses fossils situades al peu del ves-
sant obac.

A la finalitzacié del Dryas recent es va retornar
rapidament a temperatures similars a les prece-
dents. Amb un clima més temperat i menys sec,
el gelintersticial es va fondre en poques decades.
Avui s’observen esplendides glaceres rocalloses
que van quedar paralitzades just al final del Pleis-
toce com a testimoni del passat glacial.

1.7.14. EVOLUCIO DE LA FAUNA | LA FLORA DU-
RANT LES GLACIACIONS
Les intenses variacions climatiques i les glacia-

cions marquen la distribucié geografica de la flo-
ra en els continents i en condicionen l’evolucié
faunistica.

Durant les glaciacions, només les molses tenien
possibilitat de viure sobre les esporadiques roques
que afloraven per damunt del mantell glacial. En-
voltant les glaceres, els ambients periglacials amb
el sol gelat permanentment (permafrost) impedien
arrelament dels arbres. Durant lestiu, el gel de la
part més superficial del permafrost es fonia, fet que
era aprofitat per les espécies herbacies per arrelari
créixer durant un cicle vital ben curt. Aixi, gran part
del continent estava cobert d’extenses tundres que
hostatjaven una esporadica fauna de tipus artic.
La conca mediterrania, amb un clima més temper-
at, permetia el creixement dels boscos de coniferes
i d’arbres caducifolis. També era una zona de refugi
de la fauna durant les glaciacions.

Amb la millora climatica durant els periodes in-
terglacials, les glaceres i el permafrost van desa-
pareixer. La flora de climes temperats, que s’havia
mantingut a la conca mediterrania durant la glacia-
cid, va expandir-se rapidament cap als territoris de
més al nord. Mentrestant, les especies artiques van
trobar refugi a les latituds polars i a les serralades
més elevades.

Durant les grans variacions climatiques pleisto-
cenes es va consolidar el predomini dels mamifers.
Aixi, durant les glaciacions, els mamuts, el ren, l'os
polar, la marmota i el rinoceront pelut, entre d’al-
tres, vivien a la tundra de l’Europa central. En canvi,
durant els periodes interglacials, hi havia un pre-
domini de rinoceronts, cavalls i hipopotams. Com
a carnivors predominants hi havia els grans felins
amb grossos ullals com és el cas de I’smilodon.

En general, durant tot el Pleistoce hi havia una di-
versitat faunistica més gran que l'actual,amb el seu
maxim durant 'Eemia. A la fi de I'dltima glaciacid,
hi va haver una radical extincid faunistica, sobret-
ot de grans mamifers, que cal atribuir no només a
canvis mediambientals, sin6 també al predomini
d’una nova especie depredadora: ’Homo sapiens.

1.7.15. L’EVOLUCIO HUMANA

Els australopitecs sén un llinatge d’hominids de
l’evolucié humana que van viure durant el Plioce i
Uinici del Pleistoce inferior. Hi ha multiples especies
d’australopitecs amb un aspecte en comd: eren bi-
pedes. Els Australopitecus afarensis —amb un crani
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més evolucionat, dimorfisme sexual i un aspecte
esqueletic més diferenciat— van evolucionar cap
les primeres especies del genere Homo.

Les primeres restes fossils atribuibles al génere
Homo, associades als primers indicis d’industria
molt simple, tenen una antiguitat entre 2,6 i 2,3
milions d’anys i es troben a U’Africa oriental. Els
primers Homo presentaven un canvi morfologic
i de comportament respecte als australopitecs.
Restes fossils d’Homo habilis tenen una antigui-
tat de dos milions d’anys. L'Homo habilis tenia un
aspecte cranial, facial i dental similar a l'especie
actual del genere Homo, totalment diferenciat
dels australopitecs.

De fa 1,8 milions d’anys son les restes d’un nou
taxon: ’Homo erectus, probable successor de
I’'Homo habilis a ’Africa oriental. Tenia un cra-
ni encara més gros que superava els 1.000 cm3,
una estructura corporal totalment recta, una ma-
jor robustesa oOssia i una estatura similar a la de
’huma actual. Hi ha un salt cognitiu important:
fabricava eines, es cobria el cos amb pells d’ani-
mals i manipulava el foc.

L’Homo erectus va sortir del continent africa cap a
Asiai Europa, fins a arribar a Indonésia. A Europa,
les primeres evidencies humanes es troben al sud
de la peninsula Iberica amb una antiguitat d’uns
1,4 milions d’anys. Les restes fossils trobades a
I'Asia oriental tenen una antiguitat de 500.000
anys, i de 150.000 les trobades a lilla de Java:
’Homo erectus va viure durant un llarg periode
de temps.

Mentrestant, ’Homo erectus va seguir la seva
expansid i evolucié al continent africa. Entre
els 600.000 i els 300.000 anys hi ha restes fossils
d’'una nova especie: ’Homo heidelbergensis,
descendent de ’'Homo erectus. 'Homo heidel-
bergensis tenia un crani de 1.350 cm3, amb una
estatura mitjana d’1,80 m. Era un cagador molt
habil i construia refugis. De fet, va ser la segona
espécie a sortir d’Africa i es va expandir amb éxit
per Europa. Es considera 'ancestre comu de l’es-
pecie Homo neanderthalensis, que va apareixer a
Europa, i de ’Homo sapiens, que va sorgir a l’Afri-
ca. Les dues especies tenien una capacitat cranial
propera als 1.500 cm3.

De fa uns 500.000 anys son les primeres restes
fossils atribuibles clarament al llinatge de I'Ho-
mo neanderthalensis. Originari d’Europa, es va

30

expandir cap a Sibéria i I'Asia central, perd no cap
a Africa. Els neandertals van sobreviure a les gla-
ciacions amb poblacions refugiades al sud d’Eu-
ropa. Tenien una gran capacitat cognitiva, com ho
demostren en els métodes de caca, recol-leccié de
plantes, pesca, indUstria, expressions artistiques
i enterrament acurat dels morts. Van sobreviure
a diverses crisis climatiques i van tenir la maxima
poblacié durant ’Eemia, pero es van extingir ara fa
40.000 anys, durant la darrera glaciacio, tot i que al-
guna poblacio aillada va sobreviure fins a fa 28.000
anys, com ho demostren les restes trobades en un
jaciment de Gibraltar.

No seria del tot estrany que els neandertals que
van viure en la seva maxima esplendor durant I’in-
terglacial eemia haguessin travessat les valls d’An-
dorra seguint la Valira o bé hi haguessin establert
assentaments eventuals durant 'estiu. No obstant
aixo, la presencia dels neandertals a Andorra és
una suposicio, ja que les glaceres de [’Gltima glaci-
acio pleistocena van esborrar qualsevol traca que
haguessin pogut deixar.

Les primeres restes fossils abundants de l’'espécie
Homo sapiens es troben a I’Africa oriental i tenen
una edat aproximada de 200.000 anys. Es la tercera
espécie del génere Homo que va sortir d’Africa i ho
va fer dues vegades. La primera va ser durant l’in-
terglacial eemia: va arribar a l’Asia occidental fa
100.000 anys i a la Xina en fa 80.000. No n’hi ha cap
fossil més recent, cosa que fa suposar que es va ex-
tingir. La segona expansio, d’un exit extraordinari,
va tenir lloc fa 60.000 anys i va arribar a Europa,
Australia, Asia i América. Va conviure amb els nean-
dertals durant milers d’anys i s’han trobat fossils de
barreges genetiques entre les espécies amb 50.000
anys d’antiguitat. Probablement, la pressié com-
petitiva, la hibridacié i ’'assimilacié que va suposar
la coexisténcia de les dues especies va comportar
la desaparicio dels neandertals a favor de ’Homo
sapiens. Una situacio similar podria haver passat
amb altres especies d’Homo que podrien haver
habitat en altres indrets d’Asia. D’aquesta manera,
’especie Homo sapiens és I’nica representant del
génere Homo des de fa uns 40.000 anys.

Durant els darrers mil-lennis del Pleistoce, ’Homo
sapiens esta representat per ’lhome de Cromanyo:
Homo sapiens sapiens. Va saber adaptar-se molt
bé al clima fred de I’Gltima glaciacid, practicant el
nomadisme i refugiant-se en coves, on va desen-



volupar un art i una industria cada vegada més
avancats.

Tenint en compte que I’Homo sapiens va arribar
a Europa en I’Gltima glaciacio pleistocena, el més
probable és que els individus consideressin les
valls d’Andorra com un territori inhospit, per la
presencia de glaceres, i sense interes, per 'escas-
setat de fauna.

Ara fa 11.700 anys, amb la finalitzacié de 'dltima
glaciacié i coincidint amb lextincié dels grans
mamifers que li servien d’aliment, ’Homo sapi-
ens sapiens va comencar un periode de trans-
formacio que va culminar amb la domesticacio
d’animals, l’agricultura i el sedentarisme: és el
periode que correspon al Paleolitic superior i al
comengament del Mesolitic.
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