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"La chronologie quaternaire,
dans les Alpes, mne pourra
jamais étre entiérement ...
résolue par la morphologie

seule'".

E. JOUKOWSKY,1931.

En el present capitol hom preten parlar del trac-
tament que se 1'hi ha donat al material sedimentari estudiat.
De manera complementaria a 1l'estudi regional, 1l'analisi
tematicadels diposits glacials i sediments relacionats trac-
ta de contribuir a un millor coneixement d'aquests materi-
als quaternaris del Pirineu. Aixi doncs, 1'estudi petrogra-
fic i sedimentologic d'aquests sediments vol intentar co-

brir els segiients objectius:

- Fer una descripcido de les litofacies presents
en 1'area d'estudi i atribuir-les-hi una inter-

pretacié genética.

- Establir una tipologia dels tills en funcié .

de les classificacions internacionals actuals.

- Estudiar 1'ambient i els processos deposicio-
nals dels tills, aixi com la seva relacié amb
els dipdsits glacio-lacustres i glacio-fluvials
amb el conseqiient establiment de models sedi-

mentaris.
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- Extreure dels punts anteriors les possibles impli
cacions estratigrafiques per tal d'establir
un assaig de cronologia glacial quaternaria

al Pirineu.
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3.1. LA PROBLEMATICA CLASSIFICACIO DELS DIPOSITS D'ORIGEN
GLACIAL: ELS TILLS

Crec important fer una série de consideracions
a l'entorn del terme till. Opino que val la pena d'intro-
duir aquest terme,amb totes les seves variants genetiques,
en la comunitat d'especialistes que ens dediquem a estudiar
el glaciarisme del Pirineu. La justificacié d'aquest propo-
sit es deu a la manca de la paraula adecuada en la nostra
propia llengua; a més,aquest terme és utilitzat en el lexic
especialitzat internacional, la qual cosa unifica criteris
i conceptes dintre d'una disciplina cientifica. Aixi doncs,
la paraula till recull una significacié més concreta en
el terreny sedimentologic que dtaltres termes existents
i provinents de llengiies estrangeres no forcosament anglo-

saxones.

Per a la definicid d'aquest terme hom hautilitzat
principalment el material discutit i elaborat per la "IN-
QUA Commission on Genesis and Lithology of Quaternary De-
posits" durant els darrers anys,i el qual ha estat recollit
pel professor Aleksis DREIMANIS, president i principal dina

mitzador de la Comissid esmentada.

3.1.1. TILL: UN SEDIMENT

Els tills i els termes relacionats amb ell tenen
implicacions historiques i regionals. Segons FLINT (1971),
la paraula till és d'origen escoces i fou emprada permoltes
generacions d'habitants d'aquelles contrades per a descriu-
re: "a kind of coarse, obturate land". En la literatura

geoldgica, fa més de cent anys que s'utilitza aquest terme

)
per a definir els sediments glacials. En moltes altres -
llengiies ( francés, alemany, rus, catala, castella, etc) -
s'ha utilitzat i s'utilitza el terme francés '"moraine" defi

nit als Alps i adaptat ortograficament a cadascun dels idio
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mes que 1l'han incorporat. El vocable morrena (o morena)
té, pero, una significacié més amplia que no pas till. E1
primer considera a la vegada el material en transport, amb
una morfologia i posicidé determinada, aixi com el material
depositat per la glacera. Es per aix0 que aquest terme també
és utilitzat en el present treball, en el sentit de 1la defi

nicié proposada per VILAPLANA, J. M. (1979):

Morrena: forma d'acumulacié glacial donada per
algun tipus de till que conserva la mor-
fologia original i la seva situacidé depo

sicional respecte a la gelera.

I també és utilitzat com adjectiu, com en el cas de material

morrénic, blocs morrénics, etc.

A diferéncia de morrena, till es refereix més
concretament al material depositat per la glacera. Ara bé,
també cal dir que no és pas 1'inic terme que s'ha utilitzat
per a definir els sediments glacials. D'altres paraules

similars sén:

Diamictita:qualsevol sediment gens o poc classi-
ficat, el qual conté un ampli ventall
granulometric. (Segons INQUA Commission,
in DREIMANIS, A. 1982).

"Glacial Drift": és un terme molt ampli definit

per FLINT (1971) . Engloba tot el mate-

rial rocalldés transportat per una glacera,
tots els dipoOsits produits per una glace-
ra, aixi com tots els diposits predomi-
nantment d'origen glacial generats en
el mar o en aigiies de fusié incloent-hi
el transport per "ice-bergs" o per la

mateixa aigua. Inclou els tills, "strati-
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fied drift", i els clastes dispersos que

manquen de matriu.

"Glacial debris": pel qual proposo el terme d'arro-

ssegalls glacials. Es tracta de material

que esta sent transportat per una glacera
en contacte amb el gel glacial. (segons

INQUA Commission, in DREIMANIS, A. 1982).

Finalment la definicidé del terme till elaborada
per la "INQUA Commission" i que ja fou recollida i utilitza

da per VILAPLANA, J- M. (1979) és la segiient.

Till: sediment que ha estat transportat i deposi-
tat per o des d'una glacera, amb poca o

nula classificacid per aigua.

Es pot parlar també de till primari (BOULTON and
DEYNOUX, 1981) o d'orto-till (HARLAND, 1966; modificat per
DREIMANIS, 1982) gquan ha estat depositat directament per
la glacera. I podem dir till secundari (BOULTON and DEYNOUX,
1981) o al.lo-till (DREIMANIS, 1982) quan els arrossegalls

glacials han tingut una redeposicié en 1l'ambient glacial.

Aquesta definicié de till exclou tota una seérie
de sediments com ara els dipdsits glacio-fluvials, els gla-
cio-lacustres, els glacio-marins, i les diamictites de ge-
nesi periglacial o les produides per moviments de massa

subaquatics.

3.1.2. FACTORS A CONSIDERAR EN LA GENESI DELS TILLS

Les aigiies de fusibé,malgrat ser un agent geologic

diferent delgel, juguen un paper important en la sedimenta-

cié dels dipdsits glacials. Aquells tills en els quals
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trobem una classificacié pobra del sediment han patit les
conseqiiéncies de la circulacié de les aigiies de fusié, ja
sigui per canals, per pouys 1 cavitats a 1'interior de la
glacera, o bé a través de fractures. Aquestes aigiies provo-
quen un rentat de fins, a la vegada que generen estructures
locals de classificacié6 del sediment com ara nivells inte-
restratificats o lenticulars constituits generalment per
sorres. La preséncia de l'aigua en la deposicié d'un till

ja ens defineix un tipus de till de fusid o "melt-out till".

Els moviments en massa que afecten als arrosse-—

galls glacials, ja sigui a la superficie de la glacera, als
marges glacials o a les cavitats sub-glacials i endo-gla-
cials, configuren una seérie d'estructures sedimentaries als
tills que LAWSON (1979) atribueix a processos de "flowing",
"sliding", " spelling", "slumping" i "dropping", que ens

defineixen el till d'esllavissament o "flow-till".

Les deformacions degudes a esforcos glacials pro-

dueixen estructures moltes vegades presents en els tills.
Generalment s6n degudes al moviment d'aven¢ de la glacera
o també al seu propi pes. Quan les deformacions tenen lloc
a l'interior de la glacera, es produeixen estructures de
cisallament ("shearing"). Si es produeixen a la base de
laﬁglacera seran de compressié vertical per carrega glacios
vtética, combinades amb cisallaments. I al front de la gla-
cera té lloc 1'efecte "bulldozer" que deforma els materials
sedimentats davant l'aven¢ de 1la gelera, generant-se uns
tills de deformaci6 que també s'anomenen "push-moraines".

Els tills que han sofert aquestes deformacions s'anomenen

tills de deformacid o "deformations tills'".

L'actuacidé d'aquestes tres families de factors,
que generalment esdevé sincronica, i a escales diverses,
provoca una seérie de problemes com sén les barreges de fa-

cies de diamictites amb contactes transicionals en un
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mateix diposit (Per aquest motiu en una morrena hi poden
haver diversos tills). Tot aixd dificulta enormement 1la
interpretacié i correlacidé dels dipodsits glacials, i sobre-
tot dificulta encara més la diferenciacié cartografica a

escala de detall dels tills.

3.1.3. PRINCIPALS PROPIETATS COMUNS EN LA MAJORIA DE TILLS

a) Caracteristiques sedimentoldgiques.

Poca classificacid (s6n diamictites)

- Varetat de roQues i minerals en els seus compo-
nents, Aalguns d'ells 1llargament transportats.

- La majoria de clastes que han sofert un trans-
port sub-glacial i endo-glacial presenten ras-
tres d'abrasié glacial (estries, facetes puli-
des, marques d'impacte i de traccid).

- La fabrica i estructures dels tills primaris
esta relacionada amb la direccié del flux gla-
cial.

- E1 tills primaris recobreixen generalment el

substrat rocds glacialment erosionat o deformat.

b) Posicié dels materials depositats respecte a la

glacera.

Els arrossegalls glacials poden ocupar diferents
posicions respecte a la glacera que els trans-
porta i que els depositara com a tills. Princi-
palment hi ha dues posicions de deposicid; la
primera és la supra-glacial i la segona la sub-
glacial. DREIMANIS. A (1982) proposa com a sind-

nim del primer tipus, el concepte de marge gla-
cial ("ice-marginal'), ja que enten que aquest
concepte engloba tant la zona juxta-glacial la-
teral de la glacera com la zona pro-glacial.

Cal entendre que, en aquest cas, el terme pro-
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glacial té un sentit més restrictiu que l'uti-
litzat freqientment, rpuig que al referir-se
a la deposicidé de till, aquesta té lloc a la

franja de contacte amb la glacera.

Per contra, la posicié sub-glacial és aquella
que té lloc a la base de la glacera, general-
ment en contacte amb els materials (rocosos o

no) que formen el 1lit glacial.

c) Ambient deposicional

Terrestre: deposicié en medi subaéri, on la gla-

cera descansa sobre el substrat rocés
o de sediments que configura el 11lit

glacial.

Subaquatic: deposicibé en bosses d'aigua que omple-

na cavitats de la gelera; o quan la
zona frontal (de vegades lateral) de
la glacera entra en un llac o en el

mar .

d) Processos deposicionals i tills associats.

- Processos primaris (que produeixen orto-tills):

"Lodgement": deposicié a partir de la base de

lliscament de la glacera (indica glacera dina-
micament activa) per pres%ié de fusidé i/o per
d'altres processos mecanics. Es produeix el

"lodgement till", nom dificilment traduible

a la nostra llengua.

"Melting-out" (fusié o ablacid): deposicidé pro-

duida per un lent alliberament d'arrossegalls

provinents del gel en fusidé o sublimacid, sen-
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se produir-se relliscaments ni deformacions
internes. La fusi6é, i per tant la circulaciéd
d'aigua, s'esdevé generalment a la superficie
o a la base de la glacera. La sublimacid només
té lloc sota un clima polar arid (SHAwW, 1976).
El producte d'aquest procés s'anomena "Supragla-
cial i/o subglacial melt-out till" segons els
especialistes BOULTON (1970, 1971), LAWSON (1979)
i SHAW (1979). Potser caldria traduir-lo per

till supra-glacial i/o till sub-glacial de fu-

si6é. També es podria utilitzar la paraula abla-
cibé en comptes de fusid, pero DREIMANIS (1982)
s'inclina per la segona,doncs el terme ablacid,

segons ell opina, és excessivament ampli.

— Canvi en la dinamica glacial: que comporta la

interrupcidé de la deformacidé i arrossegament
del material transportat a sota la base de 1la
glacera. Es produeix el till de deformacid ("de-

formation till")

— Processos secundaris (que produeixen allo-tills).

Encara que aquests processos no sén molt coneguts,
i sobretot tenint en compte que no hi ha hagut una unifi-
cacié de criteris per part dels diferents especialistes,
hom pot dir que tots ells estan relacionats amb els movi-

ments en massa que es produeixen en els tills depositats

tant supra com sub-glacialment. Aquests moviments en massa
dels tills (comentats anteriorment) esdevenen en medi suba-
éri i subaquatic. A les morrenes laterals i frontals és
normal que es produeixin esllavissades, colapsaments, colades
fangoses, etc. dels sediments glacials. Aquests processos
generen els "flow-tills" que,tal com ha estat apuntat ante-

riorment, potser es podria traduir per till d'esllavissament.
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3.1.4.

LA CLASSIFICACIO GENETICA DELS DIPOSITS GLACIALS,
ELABORADA EN EL SI DE LA "INQUA COMMISSION ON GENESIS

AND LITHOLOGY OF QUATERNARY DEPQSITS"

a dalt
tacats
diverses

"15).

gament discutides

Finalment pero,

opinions,

que va ser presentada en el XI Congrés de 1!'INQUA

esmentada,

Durant els darrers anys,

classificacions

Algunes eren forca complicades,

A.

i elabora una taula de classificacid

diversos dels seus membres,

(veure'n

en el si de la Commissiéd

que sén des-

especialistes en la materia, han elaborat i proposat

un exemple en la Tig

i totes

sobretot durant els ultims cinc anys.

DREIMANIS va sintetitzar les

diferents
(Fig.16-)

a Moscou.

Sense pretendre donar-la com la classificacidé definitiva

dels tills,

en ella hom intenta que la classificacid sigui

el maxim de comprensiva i que a la vegada tingui una signi-

ficacibé deposicional. En ella,es té en compte des de l'ori-

gen i posicidé respecte a la gelera dels arrossegalls gla-

cials,

fins als processos i ambients deposicionals.

Tots els criteris exposats d'una manera sintética

en el present capitol, s6n els que he intentat utilitzar,

amb més o menys encert, en l'estudi dels tills de les altes

valls de la Ribagorca.

han estat llar-

TILLS
DEPOSITED 8Y
GLACIAL DEBRIS IN TRANSPORT |gL4C/ERS ON LAND OR GLACIERS
AGROUND,IF IN WATER IN WATER
. ~ WATERLAIN
SUPRAG{AC‘AL DEBRIS >ABLAT|OP\" TILL
g TILL — FLOWTILL |- SUBAQUATIC
w ] LOWTILL
S ENGLACIAL — SUPRAGLACIAL MELT-OUT TILL
- DEBRIS = - SUBAQUATIC
= - SUBGL.MELT-OUT TiLL -
= SUBGLACIAL ~° MELTOOT
O o e oo — 7{:\ - LODGEMENT TILL
a - S TiLL - DEFORMATION TILL |. |CEBERG
a BASAL DEBRIS ~LEE SIDE  TILL TILL
= — -

DEFORMED BEDROCK, OR SEDIMENTS RELATED 7'0' GLACIATION

GLACIALLY ERODED SURFACE OF ff"OC‘KS OR SEDIMENTS

AND/ OR

A.D 1979

Fig.15Classificacié dels tills proposada per A.

DREIMANIS; ;1979
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DERIVATION S e - -
OFf gy SUBGLACIAL PROCESSES 8Y EXTRAGLACIALPROCESS&S
GLACIAL DEBRIS

POSITION ‘l’ ‘lf J( L l

OF DEBRIS ||BENEATH

iN TRANSPORT [|GLACIER IN GLACIER ‘l SUPRAGLACIAL
7> BASAL=SENGLACIAL®T—]

BEFORE DEPOSITIOM 1 I ......

pLace |[SUB G L ACI AL |

1 ]

PRIMARY [LODGEMENBL MELTI N G -OUT(AND SUBLIMATION) |

DEFORMA ~
SECONDARY |E00 and )l

‘ég”g@b MASS
[TRANSLOCAT i *v? EGRH IM OVEM Elm S

’—l

ON

DEPOSITI
PROCESS

A

GLACIAL
DEPOSITS /L I 1 L "J;"*:TL""!"” T_ L_"WWL_“"_J__NJ
(GeEnETICTERMS)Y [ S UBG LACIAL TILL | [SUPRAGLACIAL TILL |
(o) GENERALEY ] ¥ Yy o) L { 1
NP0 —SA SA PO
|
(b) :'LODGE- MELT-| | sug-MASS MASS _
Z IMENT | ouT | |aquar¢move| | movemenT| | MELT-OUT
SPECIFIC 2 : MELT-1 MENT TILLS TiLL
FTILL  TILL (TILLS ~SUBAERIAL (INCLUDING
VARIETIES x| : | rrowl | -susaauatic| | susLimaTioN
el X TILL, TILL €.g. TiLL )
ICA)J : ; ] FLOW TILL

TABLE 4. FACTORS THAT INFLUENCE THE FORMATION AND DEPOSITION OF TILLS
(UPPER HALF ), AND TENTATIVE DEPOSITIONAL GENETIC CLASSIFICATION OF
TILLS{ LOWER HALF). ABBREVIATIONS . PO - PRIMARY or ORTHO-TILLS ,

SA -SECONDARY or ALLO-TILLS MAY, 1982

FIG.16
LA CLASSIFICACIG GENETICA DELS TILLS PROPOSADA EN EL XI

CONGRES DE L’'INQUA EN EL SI DE LA “COMMISSION ON GENESIS
AND LITHOLOGY OF QUATERNARY DEPOSITS' ELABORADA I RECOLLIDA
PER DREIMANIS (1982),
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3.2. L'INTERES DELS SEDIMENTS GLACIO-LACUSTRES

L'ambient sedimentari que rep el nom de glacio-
lacustre és aquell en el qual la deposicié té 1lloc en un
llac, la dinamica del qual esta estretament relacionada amb
l'existéncia, a poca distancia, d'una glacera. La posicid
d'aquests llacs respecte la glacera pot ser de dos tipus:

- Pro-glacial. Cas en el qual el 1llac tindra

un réegim hidrodinamic controlat per les aigiliies de fusiod
de la glacera, les quals tenen quantitats enormes ae sedi-
ment d'origen glacial per retreballar, transportar i decan-
tar a l'interior de la cubeta lacustre. Els llacs frontals
acostumen a omplir grans cubetes de sobre-excavacidé genera-
des a la vall per la mateixa gelera en una fase anterior.
En d'altres casos, es pot tractardun llac de barratge per
un arc morrenic frontal, i generalment sempre és de dimen-
sions més reduides que en el cas de la cubeta d'erosid,
sobretot en quant a fondaria. Es possible també la combina-

ci6 d'ambdés tipus de cubetes.

- Juxta-glacial. Aquest segon tipus de llac es

forma per obturacié de la glacera juntament amb la morrena
lateral d'una vall tributaria, la qual pot o no tenir una
glacera de petites dimensions. Normalment, aquests ambients
lacustres s6n molt més inestables i de reduides dimensions
que els pro-glacials. La dinamica dels aports hidrics i
sedimentaris va condicionada,en aquest cas, per la dinamica
fluvial, torrencial o glacial de 1la vall tributaria; a
la vegada també es pot veure influenciada per 1l'accié d'al-

gun torrent supra-glacial.

Al Pirineu, durant el Quaternari, hi funcionaren
aquests dos tipus d'ambients glacio-lacustres. Els de tipus
pro-glacial ocuparen importants cubetes d'excavacié al fons

de les valls glacials. Aquestes,que han estat reblertes de
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sediments, funcionen actualment com a planes al.luvials;
aixi, tenim la cubeta d'Andorra la Vella-Les Escaldes a les
Valls d'Andorra, la cubeta d'Esterri d'Aneu a la Noguera
Pallaresa, la cubeta de Barruera a la Noguera de Tor, la
cubeta de Bono a la Noguera Ribagorcana, i,d seguissim cap
a 1'0Oest, podriem continuar el 1llistat. Malauradament, en
cap d'aquestes cubetes que fdren antics llacs existeixen
afloraments dels dipdsits lacustres, per la qual cosa les
poques referéncies en la bibliografia regional que hom hi
troba s'argumenten segons el context geomorfologic. En el
present treball, dues d'aquestes cubetes sén objecte d'estu
di, i tal com veurem en un proper capitol, els resultats
d'una prospeccidé geofisica aporta noves informacions per
el coneixement dels diposits de rebliment d'aquestes cube-

tes.

Les cubetes lacustres juxta-glacials, produides
per obturacié d'una vall han estat molt fregiients durant
els temps glacials a les valls pirinenques. Aquestes acumu-
lacions glécio—lacustres que ofereixen nombrosos i excel.
lents talls ja sé6n citades des d'antic; en el primer estudi
del glaciarisme pirinenc, A. PENK al 1883 ja cita el complex
de Linas de Broto com a molt important. Fins a dates re-
cents pero, no s'hi ha comengat a treballar des d'un punt
de vista sedimentoldogic, VILAPLANA i SERRAT, 1979; i SERRAT
et alt. (1983).

3.2.1. IMPORTANCIA DELS AMBIENTS GLACIO-LACUSTRES AL PIRINEU.

Fer una classificacio dels sediments d'aquests
ambients en funcidé de la seva litologia, de 1l'estructura
i de la posicid que ocupen en la morfologia de la cubeta
és fonamental per establir la reconstruccié del medi depo-
sicional. Els principals diposits han estat descrits i agru
pats en families de litofacies en el capitol 4.1.2.,o0n es

. # 03 -~ - » £ .
tracta la formacid sedimentaria de Llestui. Es interessant
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pero, destacar que en aquests ambients deposicionals hi
ha una clara alternanca entre nivells que indiquen un régim
de tranquilitat en les aiglies, on en funcidé dels ritmes
hidrics estacionals es produeix una decantacidé alternant
de sorres fines i de lutites. Seria el cas de les tipiques

varves glacials, encara que la definicidé original d'aquest

terme implica que la periodicitat de cada cicle de varves
és anual, la qual cosa resulta de dificil comprovacié si
no es tenen datacions absolutes. Per evitar doncs qualsevol
confusid, no utilitzaré aquest terme en el present treball.
També és possible trobar a la plana del centre de la cubeta
lacustre la preséncia de turbidites tal com indiquen STURM
and MATTER (1978) pel llac de Brienz als Alps Suissos. D'al
tres 1litofacies indiquen un augment sobtat de l'energia;
aixi doncs, és freqiient el trobar-hi sorres amb estructures
de corrent i nivells de graves massives. En élguns casos
resulta també possible el reconeixement de litofacies atri-
buibles a les unitats deltaiques (estructures de "foresets"
per exemple), o també estructures sedimentaries relaciona-
bles amb el pendent del talus deltaic ("Slumpings" per exem

ple).

Finalment, una altra qiiesti6é important a 1l'analit-
zar les litofacies i la geometria del paquet sedimentari
és el veure la relacié i la influéncia de la glacera que

fa 1l'obturacié i dels seus diposits en el medi lacustre.

Tota 1'analisi dels sediments lacustres, de les
seves estructures i de la seva relacidé amb els dipodsits
glacials, ens permetra de reconstruir uns models deposicio-
nals que tindran un gran valor de cara a un millor coneixe-

ment paleo-geografic dels temps quaternaris al Pirineu.
Un altre aspecte important és el valor estratigra-

fic d'aquest dipodsits, en els quals és possible de trobar-

hi restes de vida (diatomees, pol.len, restes vegetals,
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etc) a partir dels quals, amb l'aplicacidé de la correspo-
nent técnica d'estudi 1 complementats per les datacions
absolutes del carboni 14, sera possible establir una bona

estratigrafia dels temps glacials.
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3.3. METODOLOGIA I TECNIQUES D'ESTUDI UTILITZADES EN EL
TRACTAMENT DEL MATERTAL SEDIMENTARI

A continuacid, detallaré els criteris utilitzats
en l'estudi de 1les formacions sedimentaries tractades en
el segilient capitol, .aixi com les técniques de treball de
camp i de laboratori emprades per a 1l'analisi dels sedi-

ments.
3.3.1. LA SELECCId DE LES'FORMACIONS SEDIMENTARIES

A partir de la cartografia geomorfologica a esca-
la 1:50.000, analitzada en el capitol 2, s'ha fet una se-
leccibé d'aquelles arees o sectors en els quals existeixen
importants acumulacions de dipodsits glacials i d'altres
sediments relacionats. En aquests sectors, s'han realitzat
dues cartografies de detall, una geomorfoldgica i una altra
de les facies sedimentaries de cada complex . El1 treball
de camp s'ha completat també amb 1'aixecament de talls de
les formacions, aixi com amb la realitzacié de perfils es-
tratigrafics detallats. A la vegada, i només a les cubetes
de fons de vall, s'han realitzat una série de sonde_jos eléc
trics verticals de cara a conéixer la resistivitat dels
diferents horitzons sedimentaris, aixi com la profunditat
del substrat rocos. A partir dels resultats dels sonde_jos
eléctrics s'han realitzat uns perfils dels cossos resistius,
amb una posterior interpretacidé de litofacies que en alguns

casos tenen clares implicacions genétiques.
3.3.2. EL TRACTAMENT ANALTTIC DELS DIPOSITS

Sobre els sediments de les formacions quaterna-
ries més importants s'han recollit mostres. Alguns d'aquests
mostre jos han estat sistematics de cara a analitzar per-
fils pol.linics. En la seva realitzacié,s‘hanutilitzat tubs

de P.V.C., i perfils d'alumini per tal d'extreure mostra
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continua del sediment quan aix0 ha estat possible. Quan
les caracteristiques dels dipdsits no ho han permés, el
material s'ha recollit en bosses de plastic. En els mateixos
diposits: perfil de Llestui (vall de Llauset), perfil de
Sant Marti (vall de Taiill) i perfil dels Bassots (vall del
Ginebrell), s'han recollit mostres de sediment per analit-
zar el contingut en carboni 14 per tal de determinar 1l'edat

absoluta dels dipoOsits estudiats.

Malauradament, i tal com es comenta en dtaltres
punts d'aquest treball, en el moment de redactar aquesta
memoOria no ha arribat a les meves mans cap resultat de les
analisis en qiiesti6, malgrat el compromis préviament contret.
Espero pero que en un futur proper, aquestes dades podran
ser incorporades als resultats del present estudi, complemen

tant-lo en gran manera.

Les mostres de sediment lacustre i dels tills
han estat estudiades en detall en el seus diferents aspectes:

textural, granulométric, mineraldgic, etc.

Pel sediment lacustre, cal destacar 1'estudi i
classificacié dels diatomids continguts en el fang negre.
Pel que fa referéncia als tills, s'han agafat mostres corres
ponents a les zones mitges i terminals de les glaceres d'amb
dues valls, per tal de realitzar lamines primes per observar
al microscopi optic i també al microscopi electrdonic de
mOStreig(”Scanning"}.~ L'objectiu ha estat el de definir

i comparar entre ells la micro-textura d'aquests tills.

Finalment, sobre els mateixos tills i per tal
de determinar la seva composici6é mineralogica,s'han realit-
zar analisis per difraccié de R.X.; a2quests ens ha permeés
identificar la substancia difractant. Les informacions que

obtenim dels diagrames de R.X. venen donades per les posi-
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cions de les linies que ens informen sobre la geometria
de la unitat elemental que difracta. A partir de la 1lei

de Brag tenim:
A= 24d sen 8

N - longitut ona utilitzada
O = angle de difraccid

= espaiat reticular dels plans que han contribuit

a la difracciéd.

Hem preparat agregats orientats a partir d'una
suspensi6é que contenia la mostra, la qual s'ha deixat depo-
sitar i evaporar en una placa de vidre. També s'han prepa-

rat mostres en pols,prévia trituracidé mecanica d'aquelles.

Els diagrames han estat realitzats amb un gonio-
metre PHILIPS, i la reflexid utilitzada ha estat la K del
coure filtrada. Les interpretacions dels diagrames han es-

tat fetesper la Dra. Esperang¢a Tauler.
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4, ANALISI SECTORTIAL



" La Ribagorcana ha estat fins fa
poc un lloc purament mineral, remot,

llunyanissim ",

Josep PLA (Guia de Catalunya, 1971).



4.1. LA VALL DE LLAUSET

El marc geografic

La vall de Llauset, enmarcada dintre de la Comar-
ca pirdinenca de 1'Alta Ribagorca, constitueix una area de
25,75 km2 que drena les seves aigilies al marge dret de la

Noguera Ribagorgana, entre les localitats d'Aneto i de Bono.

La xarxa de drenétge de la vall de Llauset esta
configurada quasi exclusivament per un uUnic curs fluvial
que recorre els deu quilometres de vall des del Coll de
Llauset (2.840 m) fins l'aiguabarreig amb la Noguera Riba-
gorcana (1.080), i que a mig cami estanca les seves aigiies
formant 1'Estany de Llauset (2.132 m), actualment dessecat
a causa de la construccié d'una important obra hidroeléctri
ca. A la part alta d'aquesta vall - des del naixement fins
a 1'Estany de Llauset - hi trobem el petit estanyol de 1'Oba
ga de Llauset. Aigiies avall i just . abans d'arribar a la
gran cubeta lacustre de Llauset, el riu reb per la riba
esquerra les aigiies provinents de la conca lacustre de Bo-
tornas, Cap de Llauset, Gelat, i d'altres estanys sense
toponim, cinglejada d'Oest a Est pels pics de Vallhiverna
(3.062 m), Cap de Llauset (2.852 m), Cap d'Anglos (2.810
m) i Pic de la Solana de Llauset (2.674 m). Entre l'estany
de Llauset i 1l'acabament de la vall i a la riba dreta del
riu de Llauset hi trobem el Barranc de Menada i d'altres
petits torrents que drenen el Sector Sud-oest de la vall:
Coll de Menada (2.500 m), Coll de les Salines (2.182 m),
i Carena de Ventola (2.200 m). A la riba esquerra hi con-
flueixen les aigies dels Barrancs del Clot, de la Collada
Plana i de Malmarrui, els quals drenen el vessant sud de
la carena formada per la Carena de la Sarronera (Pic dels
Bous 2.606 m al Pic de 1'Home 2.362 m).
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El marc geologic i geomorfologic

La vall de Llauset es troba dintre del Pirineu
Axial just al limit sud del batolit de la Maladeta amb la
unitat de la Serra Negra. La granodiorita de 1la Maladeta
aflora al sector nord de l1l'area estudiada, comprenent el
gran anfiteatre que s'exten des dels Pics de Vallhiverna
fins al Coll d'Anglos. Tal com podem observar en el mapa
litologic, la resta de l1l'area té un substrat format fona-

mentalment per roques gresopelitiques i calcaries.

Aquests materials sén quasi tots d'edat paleo-
zoica. Hi trobem des de pissarres, esquists i quarsites
del Cambro-Ordovicia, passant per les tipiques pissarres
negres grafitoses del Siluria, fins a les calcaries amb
pissarres del periode Devonia. Cal destacar una banda de
materials calcaris metamorfitzats que MEY (1968) atribueix
al Triadsic superior, i que coincideix amb el front de l'en-

cavalcament de Senet;

Juntament amb la granodiorita, la intrusidé de
la qual produi una aureola metamorfica de moderada amplitut,
cal citar d'altres roques intrusives també d'edat tardi-
herciniana com sén els dics de porfir dioritic i d'aplita,
aixi com els de quars. Només s'han indicat en el mapa lito-

1ldogic aquells afloraments de més gran extensiod.

Els materials de recobriment del substrat rocés
estan constituits per sediments d'edat pleistocena i holo-
cena, d'origen glacial, lacustre, fluvial, torrencial i
col.luvial, els quals han estat cartografiats en detall
en el mapa geomorfoldogic i seran tractats en un proper ca-

pitol.

L'estructura del substrat rocés és forga complexa.
L'estructura general s'alinia segons una direccié E-W amb

vergéncia cap al Sud, encara que en realitat s'observa una
L]
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més gran varietat en la distribucidé i disposicié dels acci-
dents tectonics, atribuible a les diferents fases de defor-

macié hercinianes i tardi-hercinianes (MEY, 1968).

Segons el mateix autor, l'orogenia Alpina va gene-
rar 1 rejovenir importants estructures de corriment en els
materials paleozoics amb vergeéncia Capral Sud. En aquest .
sentit cal senyalar els encavalcaments de Senet, de les
Salines i de Bono, els fronts dels quals recorren d'Est
a Oest la zona estudiada. Nombroses falles afecten també
aquests materials; potser cal remarcar la que segueix lon-
gitudinalment la vall de Llauset al Sud de l'estany, aixi
com les nombroses families de fractures existents en la
granodiorita, resultant les més importants, dins de 1l'area

de Llauset, les de direccidé NW-SE.

Les formes d'origen glacial sén les que configu-
ren 1'alta vall de Llauset. De la capcalera fins al 1llac
de Llauset, un modelatge d'erosidé glacial retocat per pos-
teriors processos fonamentalment periglacials, és el predo-
minant. De l'estany de Llauset fins a 1'aiguabarreig amb
la Noguera Ribagorc¢ana hi trobem a faltar aquesta empremta
erosiva glacial la qual és substituida per la predominancia
de formes d'acumulacié. En aquest sector més baix, les pe-
tites valls o barrancs tributaris de la de Llauset no pre-
senten cap indici d'una morfologia glacial, essent les ac-
cions nivals, periglacials i torrencials les principals
causes del seu modelatge, tant en temps quaternaris com

en l'actualitat.

A la vall de Llauset hi podem diferenciar doncs
dues parts amb caracteristiques geomorfoldgiques propies.
El llac de Llauset seria el punt de divisié d'ambdies parts.
Aigiies amunt del llac, a la capcgalera de la vall, aquesta
es troba dividida en dues conques. La més septentrional,

coronada pel pic de Vallhiverna correspon a una gran zona

113



d'acumulacié glacial en temps quaternaris, que queda penja-
da uns 150 m per sobre de la plana lacustre de Llauset.
Estad constituida per una série de circs graonats orientats
a 1"Est uns i al Sud altres, cadascun dels quals té la seva
o les seves cubetes de sobre-excavacidé omplenades actual-
ment per estanys. Tota aquesta area, que té un substrat
grancdioritic, queda encerclada per crestes rocoses i pics
punx€guts tipics d'un relleu d'alta muntanya on la morfogeé-
nesi glacial primer i la periglacial-nival després, han
protagonitzat 1l'efecte de modelatge. A cota 2.700 m hi tro-
bem un nivell que podria correspondre amb una antiga super-
ficie dfaplanament pre-glacial; és molt marcat a sota del
pic de Vallhiverna i en el coll del mateix nom,el qual fun-
ciona en temps glacials com un coll de transfluéncia gla-
cial entre aquesta capgalera i la vall de Vallhiverna, tribu-
taria del riu Esera. En aquest nivell hi trobem clares mos-

tres de poliment glacial.

Sense ser causa directa, l'estructura del subs-
trat ha guiat en certa manera el modelatge glacial d'aques-
ta area. Cal destacar l'aliniacidé de cubetes de sobreexca-
vacié condicionades per importants linies de fractura. El
limit sud d'aquest sector amb la propiament dita alta vall
de Llauset coincideix amb 1a linia de contacte intrusiu
entre el batolit granodioritic i els materials encaixants

paleozoics.

L'altra capcgalera que configura 1l'alta vall de
Llauset correspon a una vall subseqiient, t{picament glacial,
que ve condicionada per l'estructura geologica. En aquest
sector cal diferenciar el tram que va des del Coll de Llau-
set fins al comencament del 1llac de Llauset, de la propia
cubeta lacustre. Referent a la part no lacustre veiem que
es tracta d'una vall asimétrica on el vessant nord, de gran
pendent estd constituit per importants cingles coincidents
amb els nivells de calcaries massives del Devonia que es

disposen subverticals i en direccié aproximada E-W. Al peu
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d'aquestes parets de quasi 200 m de desnivell, solcades
per nombroses canals d'allaus, el vessant ha quedat regula-
ritzat per les acumulacions d'esbaldregalls provinents de

la gelifraccid de les calcaries.

El vessant sud, amb un pendent general clarament
inferior al del nord esta quasibé tot ell modelat en pissa-
rres carbonoses del Siluria que produeixen un important
mantell de gelifractes que regularitzen en gran manera tot
el vessant. Tota la capcalera d'aquesta vall funciond com
a conca d'acumulacidé glacial. Només hi trobem una forma
de circ modelat al vessant obac i orientat al NE, i no hi

apareixen vestigis de cap cubeta de sobre-excavacid.

La uniformitat pissarrenca del substrat es trenca
a l'indret de 1la cubeta lacustre de Llauset, on la vall
canvia la seva orientacié seguint una linia de falla en
sentit SSE, al temps que es troba amb uns nivells calca-
ris importants. Cal afegir-hi el fet que en aquest in-
dret i en époques glacials ja teniem la suma del glag¢ pro-
vinent de la capcalera de Llauset i del Sector de Botornas.
Si ajuntem a aquesta sobreacumulacié de glag, 1l'obstacle
estructural que constitueix la feixa calcaria del llindar,
comprendrem perqué en aquest indret se'ns forma una gran
cubeta de sobreexcavacidé. Les importants caracteristiques

d'aquesta ultima seran tractades més endavant.

Aiglies avall del 1llac de Llauset el riu circula
primerament en direccié N-S atravessant la Pleta del Bous
i tot seguit, fent un colze, pren direccié SE per anar a
confluir amb la Noguera Ribagorcana a 1l'indret de 1la cubeta

de Bono.
El relleu de tot aquest sector és molt més suau

que a les parts altes de la vall; un exponent clar és la

manca quasi total de formes d'erosid glacial. Malgrat aixo,
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la morfogénesi glacial la trobem representada per impor-
tants formes d'acumulacié com és la gran quantitat de dipodo-
sits morrénics, 1 les formacions sedimentaries producte
de dues obturacions de barrancs laterals. Els vessants es-
tan bastant regularitzats, trobem a les parts baixes impor-
tants acumulacions col.luvials, sent les accions torren-
cials, nivals i periglacials les generadores dels diposits

dominants. Els vessants rocosos hi sén més minvats gue a
les parts altes. Cal destacar també carenes amb abséncia
de crestes que contrariament poden presentar formes aplana-
des com és el cas del Coll de les Salines (2.180 m) i de
la Carena de Ventola (2.200 m) el SW del sector, que segons
MEY (1968) poden ser una resta d'una antiga superficie
d'erosidé, de 1la qual en fan referéncia d'altres autors:

Nussbaum (1935-1938) Garcia Sainz (1940), Kleinsmiede (1960).

En aquesta part de la vall de Llauset cal desta-
car el gran desenvolupament de les dues morrenes laterals
les quals, en dos casos concrets, ens obstruien el desguas
dels barrancs afluents tot generant sengles ambients lacus-
tres juxta-glacials. El primer d'aquests exemples el trobem
a 1'indret de la cabana de Menada que estad edificada a so-
bre de la morrena lateral dreta de l'antiga glacera de Llau
set. Aquella conserva perfectament la morfologia de cordd
morreénic i juntament amb la glacera prodﬁiren 1'obstruccid
del barranc de Menada formant-se molt probablement una pe-
tita cubeta lacustre juxta-glacial la qual trobem comple-
tament recoberta per material torrencial més recent. E1
cordd morreénic, amb la cresta a cota 1931 m, té el seu co-
rresponert en el vessant esquerra de la vall a la cota 1939
m, altures que comparades amb el fons de vall actual ens

indiquen una gruixaria d'uns 280 m de glac¢ en aquest sector.

Més avall, a 1'indret de les bordes de Llestui
hi ha 1l'aiguabarreig dels barrancs del Clot i de Malmarrui
provinents del Nord, els quals conflueixen per l'esquerra

amb el riu de Llauset. La capcalera d'aquests barrancs esta
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intensament modelada per accions periglacials 1 nivals,
destacant a la part alta un ninxol de nivacidé incipient.
El més rellevant d'aquest sector és la gran acumulacié sedi
mentaria de Llestui que configura el segon exemple d'obtura
ci6 glacio-lacustre d'aquesta vall. El1 gran desenvolupament
d'aquest model d'obturacié aixi com 1fabundancia d'aflora-
ments que hom hi troba, permeten estudiar aquest cas amb
una especial atencidé. Es per aixo que hi dedicaré un proper

apartat.

4.1.1. LA CUBETA LACUSTRE DE LLAUSET

Per 1lurs caracteristiques geomorfoldgiques i
sedimentologiques propies crec que val la pena aturar-se
en l'analisi d'aquest restringit ambient lacustre d'alta
muntanya. L'estany de Llauset té un origen glacial, omplena
una. cubeta de sobre-excavacidé i per la seva situacid morfold-
gica el podem considerar un llac de vall segons la classi-

ficacié de Nussbaum (1935).

A priori cal pensar que la dinamica lacustre va
comencar amb el retrocés -definitiu de la llengua glacial
de Llauset aigiies amunt de la cubeta, possiblement després
de 1'ultima fase de maxim glacial quaternaria. Estudiar
doncs el registre sedimentari d'aquest llac ofereix la po-
ssibilitat de reconstruir un model de sedimentacidé lacustre
d'alta muntanya dels temps post-glacials, al menys des del
periode tardi-glacial fins a 1l'actualitat. E1 fet d'apro-
fundir en aquest estudi ve afavorit per 1l'obra hidraulica
gque actualment s'hi realitza i que permeté d'obtenir uns
excel.lents perfils, encara que discontinus, del registre

sedimentari.

Actualment el llac de Llauset és un estany comple
tament antropitzat a causa de 1l'obra hidraulica forga avan-
cada que l'empresa ENHER hi realitza d'uns anys enca. Es

tracta de la construccié d'una presa de bdoveda per a un
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embassament que ocupara tota la cubeta de 1l'antic 1llac,
i el qual estara unit per una galeria de pressié amb un
altre embassament, el de Baserca, situat aiglies amunt de
Senet i que també es troba en construccié. Cal dir que a-
quest fet ha afavorit la possibilitat de recollir un major
nombre de dades en quant al llac de Llauset es refereix:
l'taccés a la zona d'estudi s'ha facilitat enormement, la
dessecacidé i excavacid en els sediments del 1llac ha permés
de mostrejar-los i d'estudiar-los sobre el terreny, malgrat
que a mig estudi, una important esllavissada d'aquests dipo
sits va malmetre tot els afloraments visibles aixi com 1l'es
truéturacié original del paquet sedimentari. Hom ha tingut
accés també a les dades obtingudes per la empresa ENHER
al llarg de la realitzacié de 1'obra (topografia, batime-

tria, sondatges, etc.).

Morfologia de la cubeta i dels vessants

Les caracteristiques fisiques del llac de Llauset
sén resumides en la Fig. 18. Es tracta,perdo,d'un llac de
vall, tal com he dit anteriorment, amb una llargada maxima
de 460 m i una amplada maxima de 150 m. Aproximadament la
meitat posterior de la cubeta es troba reblerta per sedi-
ments que afloren donant lloc a la plana deltaica; la mei-
tat anterior de la cubeta és ocupada per l'aigua.- Les da-
des topografiques i batimétriques estan totes referides
a la cartografia de detall a escala 1:1.000 realitzada per
ENHER, veure fig.V. .Aquest llac reb les .aigiies de 1l'alta
vall de Llauset i del gran circ de Vallhiverna - Botornas
que configuren una conca de 8,9 km2 . Aquestes aigiies que
convergeixen en el riu de Llauset poc abans d'entrar a la
plana deltaica, la recorren circulant per diversos canals
entrellacats funcionals que es concentren a la riba dreta.
Malgrat aixo, tota la plana és solcada per nombrosos canals
‘abandonats de geometria també entrellacada, i que sobretot
en la meitat esquerra de la plana generen una zona d'aigua-
molls o mulleres. E1 nivell de 1'aigua es troba a cota 2.132

m i les dades batimétriques configuren un ambient lacustre
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Fig.18 - PARAMETRES FISICS DEL LLAC DE LLAUSET

- Maxima llargada cubeta (llac + plana deltaica) ...... 930 m

- Maxima llargada 1l8C cevvuinrieeenensenneenrseoanannnns 460 m

- Maxima amplada 11aC .iviieierinneseeeareseonsoosnannos 150 m

- Maxima profunditat 11acC s.eeviuntrnnennceeneeannsnnnas 8 m

— Profunditat mitja llac cieeenneneneennrnvenernncasans 4,5 m

- Superficie 11aC civiierenernorenarennrenesannsonncnans 0,06 km2
— Volum 118C teeeenroneacennosoasocensoncsncnnsssssnans 0,27 Hrn3
- Altitut 1l1AC seviiieeneenennosnseesasnnsssaoasnssnanos 2.132 m

- Superficie area de drenatge ...eieeererreneenccannans 8,9 km2

- Altitut mitja de limit de l'adrea de drenatge ........ 2.500 m

- Estimacié de }'aportacié mit ja mensual (tebrica) e 1,3 Hm3

- GRAFICA DE LES ESTIMACIONS TEDRIQUES DE LES APORTACIONS MITGES
MENSUALS EN EL LLAC DE LLAUSET ELABORADES PER ENHER.*

~
1

Q0

G, F. M, AL M, UL U A0 S, 0N, D,

“ Com €5 1ogic les aportacions sén minimes durant els mesos d'hi vern (proe-

cipitacions solides). i sén maximes o 1'opoca de la fusid nival.
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19.ESQUEMA FOTO-GEOMORFOLOGIC DE LA CUBETA DEL LLAC

DE LLAUSET,

Paret rocosa.

Substrat rocés. ’

Llindar rocdés de la cubeta de sobre-excavacié.
Esbaldregalls (tarteres i cons d'allaus).
Plana deltaica.

Acumulacions de grans blocs {(de morrenes i de despren-
diments).

Canal dt'allaus.
Canal fluvial o torrencial.
Canal abandonat.

Llac de Llauset.
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amb una columna d'aigua poc potent, uns 4,5 m de promig
que presenta la maxima fondaria 8 m a la zona de més ampla-
da del 1llac, just al peu del taliis deltaic on la base del
1lac configura una morfologia d'embut. La zona d'aigiies
més somes - 3 m - és la més propera al llindar rocédés exca-
vat en les calcaries devonianes i per on es realitza el
drenatge del llac. A la fig.Vl, on es presenten un perfil
longitudinal del llac i tres de transversals, es poden veu-
re reflectides les dades anteriors, a la vegada que es ve-
uen complementades per la geometria del substrat rocés de
la cubeta, obtinguda fonamentalment per dades sismiques.
A partir d'aquests resultats geofisics, encara que uUnica-
ment es refereixenala meitat anterior de la cubeta, hom
dedueix una topografia del substrat paleozoic amb impor-
tants irregularitats caracteritzades per petites depressio—.
.ns que alternen amb petits lloms de roca (veure fig.20.).
Aquestes caracteristiques sén tipiques a les cubetes d'ero-
sié glacial, on hi ha hagut una important sobre-excavacid;
en aquest cas la diferencia de cota entre el llindar del
llac (2.132) i la zona de maxima profunditat (2.093) ens
indiquen una sobre-excavacié maxima de 39 m. Exemples simi-
lars han estat descrits als Alps com és el cas del treball
de MATTER et alt. 1973.

Referent als vessants de 1la cubeta de Llauset
cal apuntar una serie d'aspectes relacionats amb llur confi
guracié i 1llur dinamica que influéixen clarament en l'evo-

lucié del 1llac.

Es tracta de vessants forga redrecats, modelats
en el substrat rocds per l'accid erosiva de la gelera de
Llauset en temps quaternaris. Aquestes parets de roca es
troben soclcades per diverses canals al peu de les quals
hom hi troba importants cons d'esbaldregalls que funciona-
ren tant en temps post-glacials com a l'actualitat per 1l'ac

cid combinada de la gelifraccié i les allaus, encara que
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Fig.-20 .. PUNTS DE MAXIMA PROFUNDITAT DE LA CUBETA DE LLAUSET (1)

Referéncia Origen Cota Profunditat Poténcia
mapa FIB.V_ dades substrat Substrat (2) | Sediments(3)
a 2.098,5 33,5 26 m
b STSMICA 2.109 23 m 18 m
c 2.109,5 22,5 m 18,5 m
d 2.112,5 19,5 m 14 m
1 2.110,78 21,22 m 16,22 m
2 2,114 18 m 14,5 m
3 (4) | SONPETIOS 2.100,89 >3, m | >27,11 m
4 2.092,90 39,2 m 32,5 m
5 2.109,45 22,45 m 16,05 m
(1) La situvacid dels punts es troba en el mapa de la fig.y
Segons la referéncia indicada en aquest quadre.
(2) Profunditat donada en funcid del nivell de l'aigua a cota
2.232.
(3) Hom ha utilitzat les dades batimeétriques (fig. Yy )com a sos-
. tre del paquet sedimentari.
(4) En el sondeig no s'arriba a la roca
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eventualment també 1les aigiies torrencials hi poden jugar
un cert paper. Aquest important desenvolupament dels cons
d'esbaldregalls a ambddés vessants de l1la cubeta lacustre
i per tant: la seva progradacidé dins del llac simultaniament
a la deposicié lacustre, ha contribuit considerablement

en la reduccidé del volum d'embassament del llac.

Els sediments del llac de Llauset

En relacié a les dimensions de la cubeta, i com-
parant-lo amb d'altres llacs de la serralada pirinenca,
el de Llauset presenta un important volum de sediments.
Com ja s'ha dit anteriorment la meitat posterior de la cube
ta es troba reblerta per diposits que configuren una plana
deltaica. L'altra meitat de cubeta, 1'ocupada pel llac pro-
piament dit té un important volum de sediments depositats;
tal com ens il.lustra la fig.20., es pot parlar d'una grui-
xaira promig d'uns 16 m de sediment en la zona ocupada pel
llac, amb uns valors puntuals que ens donen poténcies maxi-

mes variables entre els 14 i els 32 metres tal com ens in-

dica el quadre.

Els sediments d'aquest llac han estat estudiats
en funcidé dels talls visibles durant les obres i de 1l'ana-

lisi de les mostres recollides.

A partir d'aixd he distingit tres grans unitats
sedimentaries cadascuna amb caracteristiques morfoldgiques

i sedimentologiques propies.

Unitat deltaica: en el complex deltaic de Llauset

molt desenvolupat en extensié no s'hi han realitzat sonde ~
jos, per la qual cosa només es disposa de les caracteristi-
ques dels 2 metres més superficials. Aquests materials que
constitueixen el sostre de la unitat deltaica ("topset de-

posits") estan formats predominantment per nivells decimé-
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FOTO 16 - Vista adria vertical de la cubeta lacustre de Llauset

a) Unitat deltaica
b) Unitat de centre de cubeta

c) Unitat marginal
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trics de sorres fines a gruixudes, alternant també amb
algun nivell de graves i amb passades centimetriques de
llims negres organics. Les sorres fines presenten lamina-
cions paral.leles i estructures tipus "ripples". Puntual-
ment els sediments engloben alguna grava i/o codol. Es
tracta de sediments amb caracteristiques deposicionals
de medi fluvial, generats pels aports dels canals entre-

llacats que modelen la plana deltaica.

Unitat de centre de cubeta: tal com il.lustra 1la fot.®

aquesta unitat sedimentaria que ocupa la major part de la
zona sumergida sota les aigiies, ha estat descrita a partir
de les observacions dels talls realitzats per 1'obra hidro-
eléctrica a la part més propera al llindar. A partir d'a-
questes observacions de camp hom pot distingir en la colum-

na sediments ben diferenciats entre si (veure fig.21 . ).

a)Tram beig inferior: es situa a la base de la for-
macidé sedimentaria, amb una poténcia estimada en 4,5 m,
i esta constituit per uns fangs lutitics de color beig,
amb laminacions paral.leles internes milimetriques. Local-
ment la laminacié es presenta deformada i amb petites frac-
tures, sobretot a la proximitat del vessant de la cubeta
(sobrecarrega de les tarteres). També contenen abundants

"drop -stones?.

b) Tram groc intermig: situat al damunt del tram

beig, estd format per un fang lutitic de color groc, d'ele-

vada plasticitat, amb laminacions paral.leles milimétri-
ques en molts casos deformades i amb petites falles i "drop-
stones". Hom hi troba algun nivell centimétric de sorres
blaves intercalat. Aquest, sediment esta constituit per
un conjunt d'agregats esferulitics amorfes de mida ultrami-
croscopica, i analitzat per difraccié de Raigs X hom troba
una composicié d'oxids de ferro que sembla del tipus goe-
thita. D'una manera aillada dintre d'aquests fangs s'han
trobat nuclis de cristal.litzacié de sulfats amb cristalls

de gruix ben formats de fins a 7 cm de tamany.
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F1G.21. PERFTL ESTRATIGRAFIC DE LA FORMACIO SEDIMENTARIA LACUSTRE DE LLAUSET

14

12.620% 160
- Uz - 489

20.930% 310

&~ Uz - 490
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Fan. aegre

Faag giac

Fang eig

7y sul'strat rocds
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Si hom treu tota l'aigua contiguda en aquest sedi-
ment ferrugindés, resulta que aquesta representa quasi el
50%4 en pes del fang original. Analitzat el residu solid
resultant pel Dr. J.J. Pueyo, pel métode d'absorcidé atomica
hom arriba a la conclusidé que el 50077 d'aquest residu és
ferro (Fe). Comparant aquest resultat amb el diagrama de
RX (on els pics de la goethita surten per sobre d'un fons
de sustancia no cristalitzada) i amb les microfotografies
(Foto.19 ), en la qual no s'observa cap cristall de goethita
sino uns agregats amorfs, hem de suposar que aquest mineral
esta present en poca quéntitat, i que la gran part de ferro
existent deu estar en forma d'algun 0xid o hidroxid amorf

de moment no determinat.

Si consultem els tractats classics de Geoquimica
(1), és facil trobar referéncies d'un diposit ferruginés

anomenat ferro dels llacs o dels pantans. Aquests sediments

es formen a partir de solucions d'alteracidé, i que en con-
dicions fortament oxidants, amb la intervencidé de bactéries,
es produeix una precipitacid d'oxids de ferro hidratats
del tipus goethita aixi com d'altres gels amorfes de difi-
cil identificacib. Perqué aix0 es produeixi és necessari
que hi hagi una font de ferro, que aquest sigui oxidat
i disolt en 1l'aigua (medi acid) i que posteriorment un
canvi en el pH de les aigiies (d'acides a basiques) fagi
precipitar els o0xids de ferro. Sembla clar que aquestes
condicions les trobem a la conca del lléc de Llauset, amb

lo qual hom pot formular la segiient hipotesi. En 1'alta

vall de Llauset, la meteoritzacié de les pirites contingu-

1) p.e. RANKAMA, K. and SAHAMA, Th.G. 1962. "Geoquimica".
862 p. Ed. Aguilar, Malaga.
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des en les' pissarres negres silurianes ha d'haver estat
un procés certament rapid durant la fase prévia a la sedi-
mentacié del fang groc. L'alteracié de la pirita es pro-

dueix seguint la segiient ecuacid:

soet + 16 H" + 8 S02~

2 FeS
(2) 4 Fe 4

+ 15 0, + 10 H20 4 HFeO

2

2 2

Aquesta. reaccidé déna 1lloc a unes aigiies molt
acides, (H2 504

C03de les calcaries devonianes de la cubeta formant cris-

tal.ls de guix (Ca SO4 ). Segons l1l'obra anteriorment cita-

) , les quals poden reaccionar amb el Ca

da és conegut la formacidé de selenites associades a pissa-
rres piritoses i a calcaries, tot sota condicionts clima-
tiques semi-arides. També podem considerar 1l'intervencid
d'acids htmics provinents d'una abundosa cobertora vegetal
(sobretot de coniferes) pugui ajudar al manteniment del
pH dcid de les aigiies, que per la roca que les acull (cal-
caries devonianes) haurien de tendira ser alcalines. Toles
aquestes condicions ens configuren un ambient deposicional
adequat per a la formacié del fang groc, que va ésser for-
sosament diferent d'aquell en qual s'hi sedimenta el tram

superior de fangs negres.

La poténcia d'aquest tram és dificil de determi-
nar ja que degut a la seva elevada plasticitat es troba
fortament deformat. Per aquest mateix motiu ha actuat com
a nivell de lliscament del paquet superior durant el curs
de las obres de construccié de la presa. Malgrat tot 1la

poténcia estimada d'aquest tram és de 1'ordre d' 1lm.

(2) de "Hamdbook of geochemistry" II-3, ed. by K.H.Wedepohl.
Springer Verlag,Berlin, 1978.
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FOTO 16 bis - Radiografia de dos "cores" del sediment lacustre de
Llauset; unitat centre de cubeta.
A - fang negre

B - fang groc

FOTO 17 - - Nivells sedimentaris de la unitat deltaica.

FOTO 18 =~ —~ Fang negre de Llauset: 1lims amb passades de sorres

de color clar (fletxa). L'estratificacié estd incli-

nada degut a una esllavissada rotacional.
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Tram negre superior: Aquesta unitat sedimentaria
es troba per damunt del tram de fangs grocs i presenta
poténcia d'uns 10 m a la zona propera al llindar rocés,
a on va ser possible mostrejar gracies a l'excavacid de
1'obra hidraulica. Malgrat tot, i degut a 1l'esllavissada
que ja ha estat esmentada anteriorment, només van poder
ser mostrejats els nivells inferiors i superiors del fang
negre (veure fig.21.). Aquest sediment estd constituit per
uns 1llims de color negre amb laminacions horitzontals dis-
turbada esporadicament per alguna grava caiguda ("drop-
stones"), alternant amb passades centimetriques de sorres
fines a mitges de color clar (Foto.18 ). Aquests llims tenen
un cert contingut en matéria orgénica ( 29%); referent
als components del sediment, es tracta de grans siliciclas-
tics (quars, feldespats, argiles) juntament amb grans bio-
clastics (diatomees) que acostumen a ser majoritaris res-

pecte als primers (Foto.22).

El contingut bioclastic del fang negre.

S'ha realitzat un studi de detall de les diato-
mees que constitueixen aquests sediments. Sobre dues mos-
tres del fang negre, una de la base (M-2) i una del sostre
(M-5) (veure fig.21.) s'ha fet una identificacié i classifica
cié de les diatomees per veure quins sén en cada cas els
exemplars dominants, quina és la diversitat d'espécies,
i a partir d'aqui interpretar les condicions paleo-ecold-
giques de 1l'ambient lacustre de Llauset al principi de 1la
sedimentacié del fang negre (M-2:= 20.930 + 310 B.P.) i al

final (M-5 sense datacid).
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La classificacido dels diferents exemplars de les
mostres ha estat realitzada per el Sr. Xavier Tomas seguint
els treballs de HUSTEDT, F (1930), SHOEMAN, F.R. (1973),
PATRICK, R. and REIMER (1975), TOMAS, X. (1979) i GERMAIN,
H. (1981):

Exemplars classificats a la mostra M-2

Achnantes bioreti

Achnantes exigua var. heterovalvata

Achnantes minutissima

Amphora ovalis

Amphora ovalis var. affinis
Amphora ovalis var. pediculus
Amphora ovalis var pediculus

Anmoeoneis vitrea

Caloneis ventricosa

Cocconeis placentula var.

Crisoficeas

Cyclotella Comta

Cymatopleura solea

Cymbella affinis

Cymbella cistula

Cymbella cymbiformis
Cymbella delicatula

Cymbella ehvenbergii
Cymbella helvetica

Cymbella laevis
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Cymbella leptoceras

Cymbella microcephala

Cymbella turgida

Denticula tenuis var. crassula

Diatoma hiemale var. mesodon

Diploneis ovalis

Fragilaria brevistrita

Fragilaria construens var.binodis *

Fragilaria construens var. subrotunda

Fragilaria pinnata

Gomphonema augustatum

Gomphonema constrictum

Gomphonema intricatum var. pumila

Gyrosigma sp.

Navicula bacillum

Navicula pseudocutiformis

Navicula pupula

Navicula radiosa

Navicula radiosa var. tenella

Nitzschia augustata

Nitzschia romana

Pinnularis brebissonii 7?

Stauroneis phoenicenteron

Surirella linearis

Synedra parasitica

4
exemplars mes abundants.
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MICRO~-TEXTURA I COMPONENTS DELS SEDIMENTS DEL LLAC DE LLAUSET

( Fotos scanning )

FOTO 19 —Aspecte amorf dels components del fang groc,

FOTO 20 ~ Partfcula de filosilicat (mica ?) del fang beig,.

FOTO 21 -~ Partfcula de filosilicat i fragments de diatomees, princi-

pals components clistics del fang negre,

1- Cymbella sp.

FOTO 22 - Aspecte general dels components del fang negre en el nivell

M-2, Predominen els bioclastes,

FOTO 23 - Aspecte general dels components del fang negre en el nivell

M-5, Hi ha barreja de bioclastes i litoclastes.

FOTO 24 -~ Fang negre: 1- Denticula tenuis v. ; 2- Fragilaria sp. ?

3—~ Crisoficea

FOTO 25 - Fang negre: 1- Crisofficea; 2- gra de quars subarrodonit

FOTO 26 - Fang negre: 1

Amphora spe ; 2- Denticula tenuis v. crassula

FOTO 27 - Fang negre: Exemplars de diatomees no determinats

NOTA : el segment d'escala és equivalent a 10 m
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COMPONENTS BIOCLASTICS (DIATOMEES) DEL FANG NEGRE LACUSTRE DE LLAUSET

( Fotos scanning )

FOTO 28 - Navicula sp.
FOTO 29 - Fragilaria pinnata
FOTO 30 - Amphora ovalis v.
FOTO 31 - 1~ Navicula sp.
FOTO 32 - 1- Diatomea cdntrica no determinada ; 2- Cyclotella comta ;
3- Dentficula tenuis v. crassula; 4- Achnantes sp. ; 5- Cymbella
FOTO 33 - 1~ Gomphonema sp.; 2- Achnantes sp.

FOTO 34 -~ 1~ Amphora ovalis v, affinis ; 2- Achnantes minutissima

FOTO 35 -~ 1- Cyclotella comta; 2- Cianoficea; 3- Diatomea no determinada

FOTO 36 - Cyclotella comta

NOTA : el segment d'escala és equivalent a lo/u
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Exemplars classificats a la mostra M-§

Achnantes

affinis *

Achnantes

bioreti *

Achnantes

lanceolata

Achnantes

microcephala

Achnantes

minutissima ¢

Amphora p

erpusilla

Amphora o

valis

Amphora o

valis var, pediculus

Amphora v

entucosa

Ceratonei

5 arcus

Crisofice

€es

Cyclotell

a comta

Cymbella

affinis

Cymbella

Cymbella

caespitosa (.= C., prostata

cesatii

Cymbella

cistula

Cymbella

delicatula

Cocconeis

placentula

Denticula

tenuis var. crassula

Diatoma h

iemale var. mesodon

Eunotia a

rcus

Fragilari

a construens var. biodis

Fragilari

a pinnata

Gomphonem

a gracila ?

Gomphonem

a intricatum var. punila

Gomphonem

Gyrosigma

Navicula

a sp. pl.

sp.
bacillum

Navicula

cryptocephala

Navicula

pseudolanceolata

Navicula

pupula

Navicula

Sp.

eveswaldii)

135



Navicula tuscula ?

Noteschia dissipata

Noteschia linearis

Surinella linearis

* exemplars més abundants.

Entre el sediment de la mostra M-2 i el de la
M-5 hi ha diferéncies marcades. Mentres que al nivell M-
2 la majoria de components del sediment sén diatcmees, en
el nivell M-5 augmenta forca la preséncia de components
litoclastics. Referent als diferents exemplars de diatomees
trobats ja s'ha donat una indicacié dels més abundants al
final del 1llistat d'ambdues mostres. Es pot afegir pero

que en la mostra M-5 desapareixen Cymbella helvética, C.

laevis, C. leptoceras i_sobretot C. ehvenbergii; en canvi

apareixen Ceratoneis arcus, Eunotia arcus, Diatoma hiemale

var. mesodon.; en canvi hi ha menys Cyclotella compta que

en la mostra M-2.

Unitat marginal: Aquesta unitat compren tots aquells
dipOsits generats pels aports dels vessants de la cubeta
lacustre. Es tracta doncs dels materials dels cons d'esbal-
dregalls que cobreixen els marges del llac, la sedimentaciod
dels quals ha estat sincronica amb la dels materials de
les altres unitats anteriorment descrites. Es evident que
no es tracta de diposits de facies lacustres perd per les
caracteristiques del 1llac de Llauset cal tractar-les amb
certa relevancia. Els materials d'aquestes tarteres que
recobreixen els vessants estan constituits fonamentalment
per grans blocs i codols angulosos que s'indenten amb els

sediments de centre de cubeta. Aquest fet condiciona que
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els diposits de decantacié tipics es troben fortament de-
formats per sobrecarrega i caiguda de blocs a les parts
més marginals de cubeta. A 1la vegada la gran quantitat
de "drop -stones" ve explicada també per la caiguda espora-
dica de clastes des dels vessants, en alguns casoé directa-
ment a l'aigua i en d'altres després d'haver-se acumulat
a sobre de la capa glag¢ generada a la superficie del llac
a 1l'época hivernal i posteriorment fosa a la primavera.
Aquest procés és encara actualment viu en 1la majoria de
llacs de 1'alta muntanya pirinenca situats en cubeteé on
els vessants es veuen afectats per una forta dindmica nival

i periglacial.

L'evolucid del l1lac de Llauset

a)Fase d'excavacid de la cubeta

La cubeta que acull el llac de Llauset fou gene-
rada per sobre-excavacié de la glacera de Llauset durant
I'd1tim maxim glacial quaternari quan aquesta glacera con-
fluia amb la de 1la Ribagorcana. Ja han estat comentades
anteriorment les caracteristiques morfologiques d'aquesta

sobre-excavacid.

b)Fase de sedimentacié del fang beig

Aquesta correspon al periode on la glacera de

Llauset retrocedeix aigiies amunt del 1llac,el qual degué

funcionar con un ambient pro-glacial. Cal atribuir aquesta

sedimentacid detritica de les lutites laminades que formen

el fang beig) a un diposit glacio-lacustre de caracteristi-
ques texturals similars a d'altres sediments glacio-lacus-

tres descrits al Pirineu (VILAPLANA, J.M. i SERRAT, 1979;

SERRAT et alt. 1983).

137



c)Fase de deposicidé del fang groc

Durant la fase anterior de glacera degué estabi-
litzar-se aiglies amunt del llac; el canvi sobtat en el ti-
pus de sediment podria comportar perd implicacions paleo-
climatiques importants que influirien possiblement en 1la
retirada quasibé total, o si més no a les zones més eleva-
des de la conca, de la glacera de Llauset. Es evident que
la produccié d'aquest metre de dipdsit ferruginés és deguta
un canvi en el quimisme i la dinadamica de les aigiies lacus-
tres que han oxidat el ferro abundant en forma de pirita
a tota la capgalera on aflora el Silurid (veure mapa litold
gic £.17), i1 a la vegada 1 ' oxidacidé ha actuat sobre els
sulfurs transformant-los, si més no parcialment en sulfats.
Penso pero que encara manquen dades per poder afirmar, a
nivell general, quelcom més sobre les caracteristiques d'a-

quest possible canvi climatic.

d) Fase de la sedimentacié del fang negre

El comengament dt'aquest episodi (20.930 + 310
anys B.P.) ens indica un nou canvi en el medi lacustre mar-
cat pel nou tipus de deposicid. Aquests sediments sén com-
pletament diferents, des df'un punt de vista de facies, als
diposits glacio-lacustres, per tant fan interpretar que
a partir d'aquella data la glacera de Llauset quedava res-
tringida a 1'area del circ de Botornas, o bé era inexistent.
Analitzant només la facies deposicional, la dinamica lacus-
tre ha estat practicament constant durant tota aquesta fase
(des de 20.930 + 310 anys B.P. fins a temps historics, -
no hi ha datacidé del sostre). La datacidé del nivell inter-
mig (12.620 + 160 anys B.P.) tan sols ens indica que 1la
velocitat de sedimentacié era més petita a la part baixa
d'aquest tram ( 0.02 cm/any) que a la part alta (0.07 cm/-
any). L'analisi de les diatomees i la seva significacié
ens pot aportar nova informacid referent a 1'ecologia de
ltambient lacustre de Llauset durant els hHltims vint mil
anys. Hem de ser molt critics perd a lthora d'interpretar
aquesta informacidé i extreure'n conclusions ja que entre
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d'altres qiiestions cal considerar que només treballem amb
dues mostres (base i sostre del paquet sedimentari) i des-
coneixem per tant els canvis existents dins d'aquest es-
paiat. També cal dir que les conclusions extretes s'han
fet sense recorre a un contatge estadistic de les diferents

espécies.

A partir de les espécies identificades i esmenta-
des anteriorment, i comparant entre si el resultat d'amb-
dues mostres, es poden establir una seérie de condicionants
ambientals per el 1lac de Llauset durant la fase de sedi-

mentacié del fang negre:

Es tracta d'un 1llac oligotropic, d'aiglies ben
oxigenades, amb poca i molt lenta sedimentacidé detritica.
Referent al quimisme de les aigiies s'ha d'interpretar com
alcali (PH» 7) doncs la majoria de les espécies sén alcali-
nofiles. Aix0 és coherent amb la geologia de 1'area, doncs
part de la cubeta es troba excavada en materials carbona-
tics del Devonia. Havia d'existir una certa activitat orga-

nica doncs les formes Cymbella, Gomphonema, Achnantes, etc.

sén pedunculades i necessiten d'un substrat organic (macro-
fits ?) per viure. Les principals diferéncies entre la M-
2 i la M-5 semblen indicar en el primer cas més diversitat
d'especies i formes poc litorals; mentres que en el segon
cas la diversitat és inferior i els exemplars sén d'ambient
litoral. Referent a la temperatura de les aigiies,des d'un
punt de vista relatiu entre ambdues mostres, sembla que
les diatomees presents en la M-5 responen a aigiies lleugera
ment més fredes que les de la M-2. A nivell de condicions
climatiques generals ja hem vist que per la facies del sedi-
ment aquesta no correspon a un medi glacio-lacustre. Si
a més considerem les comunitats de diatomees de les dues
mostres analitzades i 1les comparem amb d'altres estudis
realitzats (segons treballs citats anteriorment i comunica-

cibé oral de X. TOMASL es pot dir que no recorden comunitats
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a)

d'aigilies d'alta muntanya freda, possiblement ni tan sols
les actuals del Pirineu; podrien doncs correspondre a unes

condicions climatiques d'un medi de muntanya baixa o mitja.

Comparacié amb un altre model lacustre del Pirineu

A la serralada pirenenca hi hamolt pocs estudis
similars que permétin una comparacié sobretot des del punt
de vista evolutiu. Potser l'estudi de la torbera de Frey-
chinede fet per JALUT, G. et alt (1983) és aquell que més

lligams de relaci6 guarda amb el model de Llauset.

Aquesta torbera correspon a un petit llac de so -
bre-excavacidé glacial situat a cota 1.350 m en el vessant
nord del Pirineu, a la conca de 1'Arieja i concretament
a la vall de Suc. L'estudi en qiiestid analitza exhaustiva-
ment les condicions geomorfologiques locals i regionals
que complementen 1'analisi sedimentoldgica i palinolodgica
del registre sedimentari del 1lac, molt ben complementat
per datacions absolutes. En conclusidé els autors proposen

el segiient model evolutiu:

Fase d'excavacid del llac.

Erosié de la cubeta per sobre-excavacié glacial
durant 1'dltim maxim glacial quaternari que situen anterior
als 21.000 anys B.P. Durant aquesta fase i1 en funcid del

nivell de fons de circ, l'acoten entre 1.500 i 1700 m la 1i-

nia de neus permanents.

b)Fase de sedimentacid detritica no calcaria.

Comenca la deposicidé en el llac amb argiles blaves
glacio-lacustres i el front de la gelera estabilitzat ai-
giles amunt del llac. Seria un episodi de glaceres de munta-
nya, entre 21.000 B.P. i 13.150 B.P. A partir de 15.000
B.P. pero es comenca a detectar un augment de la temperatu-

r‘a.
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c)Fase dels diposits lacustres calcaris.

Comenca cap els 13.150 B.P. + 300 amb un augment
de la temperatura clarament registrat a nivell de cobertora

vegetal i del medi fisic.

d) Fase de refredament.

Es tracta d'un episodi fred identificat localment
caracteritzat per un refredament rapid de curta durada se-
guit per una disminucié de la humitat. Podria correspondre
al Tardi-glacial de SERRAT, D. (1977) pel Pirineu Oriental
i representat per l'existéncia de glaceres rocoses. Al fi-
nalitzar aquesta fase cap als 11.200 B.P., comenga el Post-

glacial.

A tall de correlaciéd.

Resulta temptador perd dificil i potser perillds
establir una correlacidé entre l'evolucid del llac de Llau-
set i1 el de Freychinéde. A nivell de grans etapes en els
dos llocs hi ha una fase d'excavacié atribuida a 1'd4ltim
maxim glacial anterior a 21.000 B.P. Les diferéncies alti-
tudinals venen compensades per dissimetria que el glacia-
risme quaternari presenta entre ambddés vessants del Pirineu
i que diversos autors classics esmenten en els seus tre-
balls; establint una diferéncia d'uns 400 m entre el nivell
de neus permanentsdel vessant nord i el del vessant sud. En
el dos llacs hi ha també representada una deposicidé glacio-
lacustre detritica seguida d'una sedimentacié d'ambient
no glacial. En aquest cas no hi equivaléncia cronologica,
la qual cosa s'explica per dos factors que dificulten 1la
correlacid. Primer, per la diferéncia de poténcia en el re-
gistre sedimentari d'ambdés llacs: Llauset 16 m de promig
estimat, 1 en canvi Freychinéde tan sols 5,2 m de sediment

en el sondeig més profund. En segon 1lloc, cal dir que en
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el cas frances hi ha l'estratigrafia palinologica detallada
a diferéncia del cas de Llauset on aquesta no s'ha pogut
realitzar. Tot i aixi la gran diferéncia en les facies
sedimentaries fa pensar clarament que l'evolucié d'ambdés
llacs durant els ultims 20.000 anys respon a condicions
ambientals diferents. La qilestio esta perdo, en el fet de
veure si aquests condicionants ambientals sén de caracter
local o bé, en el cas contrari, si ensmarcarien una forta

dissimetria entre ambddés vessants de la serralada.

Pel 1lac de Llauset sembla clar que poc abans
dels 20.930 anys B.P., les condicions ambientals que vore-
javen el llac van canviar (de molt a poc o gens oxidants).
Impliquen aquests canvis una crisi c¢limatica generalitza-
ble a tot el vessant sud del Pirineu, o bé responen a alte-
racions ambientals locals?. Es evident que només nous estu-

dis en d'altres llacs permetran emetre una resposta.

Durant la prolongada deposicidé del fang negre,
unes noves 1 regulars condicions sedimentaries regiren
1'ambient lacustre de Llauset fins practicament els nostres

dies.
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4.1.2. EL COMPLEX SEDIMENTARI DE LLESTUI

Tal com ja s'ha introduit al parlar de les gene-
ralitats de la vall de Llauset, a 1l'aiguabarreig dels ba-
rrancs del Clot i de Malmarrui, afluents del riu de Llau-
set per la marge esquerra, hom hi troba uns importants re-
plans a sobre dels quals hi ha 1les bordes de Llestui. La
incisié d'aquests barrancs ha posat de manifest l'existén-
cia d'uns dipoOsits quaternaris d'elevat interés sedimentolod-
gic. Es tracta d'una formacié glacio-lacustre consequéncia
de 1'obturacié d'aquells barrancs per la morrena lateral
esquerra de la glacera que circulava per la vall de Llauset

en temps quaternaris (veure fig.23.).

Vist en més detall, tal com ens il.lustra la fig.Vil,
si fem un tall del complex sedimentari de Nord a Sud, veiem
que hi ha dos cons de dejeccid corresponents als torrents
abans esmentats que passen lateralment a la part baixa a
diposits lacustres i que els recobreixen a la part alta.
Més avall aquestes dues unitats es recolzen i en part s'in-
denten amb materials morrénics que presenten diverses fa-

cies de tills.

a)Els dipdsits glacials

Tal com s'il.lustra en el mapa geomorfologic de
la vall de Llauset (Fig. |¥-), a 1l'indret de les bordes de
Llestui es conserva forca bé la cresta de la morrena lateral
de la glacera de Llauset quan aquesta confluia amb la de
la Ribagorc¢ana durant 1'Gltim maxim glacial. Gracies a l'ai-
xaragallament de les aigiies fluvio-torrencials hom disposa
d'un tall que permet una bona descripcid d'aquests diposits.
El conjunt de 1l'acumulacié morrénica té una poténcia esti-
mada entre 80 i 90 m, i en ella es poden diferenciar clara-
ment una unitat inferior d'una superior, les quals corres-

ponen, genéticament parlant,a dos tipus diferents de tills
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(foto 38).

La unitat inferior de color gris blavds té una
gruixaria d'entre 40 i 50 m, i esta constituida per clastes
de mida heterométrica (des de graves a blocs)inclosos e€n
una matriu lutitica bastant compactada. La litologia dels
clastes és diversa, encara que en els blocs hi dominen els
granits, alguns alterats i d'altres frescos, seguits dels
calco-esquistes 1 de les pissarres. La forma dels clastes
es gitua entre subangulosa i subarrodonida, sobretot
aquesta ultima, pels granitics, i molts d'ells, principal-
ment els esquistosos, presenten traces d'abrasidé glacial
com ara estries i marques d'arrencament d'esquirles. Refe-
rent a la matriu, cal dir que és molt abundant; respecte
als components clastics a nivell textural,i tant a escala
macro com micro es pot parlar de "matrix supported", (veure
" fot. 44 ). Segons les andlisis granulométriques realitzades
sobre la matriu d'aquest sediment (fig.22.) conté aproxima-
dament el 60% de fins. El1 sediment no presenta cap tipus
d'estructura, tan sols a la part de dalt abans de passar
a la unitat superior, s'hi troben unes passades de sorres

fines i lutites amb laminacions paralel.les deformades.

Geneticament aquest diposit €s un till subglacial

o basal i més concretament es pot dir que es tracta d'un

*lodgement till”" en la seva gran part. A la part alta on sem-

bla que la matriu és encara més dominant i on es conserven
dipdsits i estructures lacustres es podria parlar de "Water-
lain till" segons DREIMANIS, A.(l979),concretat en un "flow
till" subaquatic.

La unitat superior (foto 39 ) de color beig té
una gruixaria de 40 m, i estad constituida per clastes hete-
romeétrics, alguns superiors als 3 m, en una matriu llimo-
arenosa molt menys abundant que en el cas del till basal
inferior.La litologia dels clastes és similar a la dels de la

unitat inferior (granit, calco-esquistes, pissarres), en
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FORMACIO SEDIMENTARTIA DE LLESTUI

FOTO 37 - Vista general de 1l'acumulacid. Vegeu: a) la cresta del cor-
d6 morrénic; b) la superficie del con de dejeccib; c) la

situacié dels dipdsits lacustres.

FOTO 38 = Acumulacio’morrdnica de Llestui:
1- Till sub-=glacial

2- Till supra-glacial

FOTO 39 -~ Detall de la foto anterior,.

FOTO 40 - Morrena lateral esquerra de la vall de Lauset, una mica més
amunt de les bordes de Llestui., Facies de "Flow-till" supra-
glacial: vegeu com els blocs es disposen seguint uns plans
de relliscament d'inclinacid contriria al vessant., La po-

sicié de la llengua glacial era a l'esquerra de la foto,
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canvi la forma que presenten és d'angulosa a subangulosa
amb pocs o gens restes d'abrasid glacial. A nivell estruc-
tural cal destacar-hi una orientacidé generalitzada dels
blocs que els disposa en plans en contra del vessant,
és a dir amb un cert cabussament cap al Nord d'uns 252.
Localment s'hi observen petits nivells de gravetes rentades
de poca continuitat lateral, aixi com algun 1lentiol de

lutita grisa laminada.

Aquesta unitat superior correspon doncs a un till

supraglacial, que al sostre té la forma de cordé morrénic

lateral, i el qual ha estat depositat juxta-glacialment
en contacte amb el 1ll3c de Llestyi a la part nord, i on
els principals processos deposicionals foren els moviments
de massa ("massflows") cap a l'interior de la cubeta lacus-
tre, aixi com les aigiies de fusidé glacial que farien un
rentat i una certa classificacié local dintre del diposit.
Seguint la classificacié de la "INQUA Commission' recollida
per DREIMANIS, A. (1982), aquest sediment estaria format per

un "flow-till" supraglacial i localment seria '"melt-out

till"supraglacial.

b)Els dipdsits lacustres

Aquests sediments constituits principalment per
nivells de lutites grises laminades alternant amb sorres
fines a mitges, tenen una potéencia maxima de 30 m., aprimant-
se cap al Nord on passen a graves i sorres, i cap al Sud

passen lateralment als dipoOsits morrénics abans descrits.

Per realitzar 1'analisi de 1la sedimentacidé en
aquest antic 1llac, s'ha aixecat un perfil estratigrafic
de detall (FiglVlll), el qual serd comentat a continuacié.Jun- |
tament amb la realitzacié d'aquesta columna es prengueren
mostres (continues quan era possible i amb un espaiat de
5 cm quan la naturalesa del sediment aixi ho requeria) per

a l'analisipalinoldgica del registre sedimentari, i també
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TEXTURA DELS SEDIMENTS DE LLESTUI

FOTO 41 -

FOTO 42 ~

FOTO 43 -

NOTA : el

FOTO 44 -

FOTO 45 -

Micro-textura argilosa de la matriu del till sub-glacial

de Llestui ("mud-till"),

Micro-textura argilosa de les lutites lacustres de Llestui.

Observeu la similitut textural amb la foto anterior.

Grans de quars amb les vores subarrodonides, dins de les

Jutites lacustres de ILlestui,

segment d'escala &s equivalent a 10

Aspecte del till sub-glacial de Llestui en un tall de
ltaflorament. Presenta una estructuracid massiva amb suport
de la matriu, i la majoria de clastes tenen una morfologia

sub-arrodonida,

Aspecte al microscopi dptic, amb 1lum normal, d'una l3mina
prima de la matriu del mateix till abans esmentat. Els frag-
ments blancs sén petits clastes, i la part negra correspon

a la massa lutftica.
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s'agafaren altres mostres de sediment. Malauradament i per
motius aliens a la realitzacidé del present estudi, al mo-
ment de redactar aquestes linies els resultats parcials
o totals d'ambdues teécniques analitiques no han arribat
encara en mans de l'autor, per la qual cosa no podran ser
inclosos en el present treball. Esperem perd que en dates
ben properes aquests resultats podran ser incorporats a
les interpretacions sedimentologiques aqui aportades de
manera que es pugui completar el coneixement estratigrafic

d'aquesta formacié quaternaria.

Tal com s'il.lustra en el grafic adjunt a la co-
lumna, 1'aixecament del perfil s'ha efectuat sobre una sé-
rie sedimentaria de 27,15 m. que per motius de manca d'aflo-
rament han hagut de ser repartides en quatre seccions, les
quals sumen un total de 16,2 m. La part de dalt de la seccid
I, la més al Nord, esta situada aproximadament al sostre
dels diposits lacustres, i la seccié IV, la situada més
al Sud, representa la base de la formacidé lacustre que en
aquest punt de 1'antic llac es recolza a sobre del till
basal que correspon a la part alta de 1la unitat inferior

dels diposits glacials descrits en 1l'apartat anterior.

En la representacid grafica del perfil estratigra-
fic de Llestui s'ha tingut en compte la litologia, la gra-
nulometria del sediment i les estructures, tan les sin-depo-
sicionals com les post-deposicionals; tota aquesta simbolo-
gia és explicada en la 1llegenda adjunta al perfil (Fig.

Vliii.) . A més, he introduit un codig de facies, per diferen-

ciar diferents families de litofacies. Aquest co0dig segueix
els criteris utilitzats per EYLES, N, et alt. (1983) que al
seu torn estd inspirat en el treball de MIALL, A.D. (1978).
El codig per diferenciar diverses families de litofacies
en ambients glacials consisteix en utilitzar diverses lle-
tres: la primera en majuscula ens indica la familia de lito-
facies; les altres lletres escrites en miniscules, ens do-

nen informacid relativa a l'estructura interna del sediment,
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LLEGENDA DEL PERFIL ESTRATIGRAFIC DE LLESTUT (6. vin)

LITOLOGIA GRANULOMETRIA
étfz blocs 1 -~ 1lutita
as @ .
s -~ sorra fina
) . N
o o| graves i/o codols L
o o s - sorra mitja
e ‘| sorres S - sorra grossa
— g - graves a coOdols
EE?E lutites b - blocs
CONTACTES
net
~~~—\.. erosiu COLOR
deformat beig
NN )
gris
blau
ESTRUCTURES groc
SRV IURAEY ocre
laminacidé horitzontal CcODIG FACIES

3 - D: Diamictita - G: grava
laminacid deformada
Gm/ Om: "matrix supported"

"ripples" Ge/ Dc: Mclast supported"
! G-m/ D-m: massiva
cand G-s/ D-s: estratificada
_M_ injeccions pelitiques D--(s): estructura de cizallament

- S: Sorra

O  pseudonoduls
Sr: amb "ripples"
@ ‘''dropstones” Sh: amb laminacié horitzontal
> . . . Sm: massiva
") _plecs vergents/direccid vergéncia
Sg: gradada

Sd: deformada

"slump" )
\\\\\\\\Sfﬁf) - F: Fins (inclou lutita i sorra molt fina)
> Fl: laminats
falles normals Fm: massius

_ Fd: laminacid deformada

F-d: amb "dropstones"
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i també de la matriu i de les caracteristiques excepcionals

del dipodsit.

Les litofacies del perfil de Llestui i la seva significacid

Facies Diamictita

Han estat representades per la lletra D en el
cddig utilitzat. La segona lletra indica la relacid clas-
tes/matriu ("clast supported" o "matrix supported"), la
tercera lletra indica 1l'estructura interna del sediment,
i ocasionalment una quarta lletra entre paréntesi en infor-

ma sobre alguna caracteristica excepcional.

Els nivells de diamictites de Llestui estan for--
mats, per wunes lutites gris-blavoses que engloben clastes de
- mides predominants:graves i gravetes, amb algun codol. Even-

tualment hi pot haver un cert contingut en sorres, i l'es-
tructuracié €s nul.la,essent doncs massives. Les gruixaries
d'aquests trams solen ésser petites, entre 4 i 50 cm, i
els contactes acostumen a ser nets perd majoritariament
erosius. En referéncia a la litologia dels clastes, en 1la
majoria de diamictites sdén coherents amb la litologia de
1'area que drenen els torrents del Clot i de Malmarui. En
alguns casos perd,hom hi troba algun codol granitic i algun
altre amb estries,motiu que fa pensar que la seva provenén-

cia és la morrena lateral de la glacera de Llauset.

La interpretacié de la seva génesi dintre d'un
ambient lacustre esdevé un xic problematica. Diversos au-
tors de treballs sobre ambients glicio~lacustres citen la
preséncia de nivells de diamictites; SHAW, J. (1975) i SHAW
et alt. (1979) les interpreta com tres possibles tipus de
dipdsits: "basal melt-out tills", "lodgement tills" en al-
guns casos, o bé "flow tills" en d'altres. COHEN, (1979)
parla de diamictites en les seqiiéncies de "fore-sets", i
basant-se en d'altres autors els hi atribueix un mecanisme

deposicional del tipus moviment de massa subaquatic d'alta
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viscositat que anomena "slurry flow". Pel cas de Llestui
crec que el mecanisme deposicional pot ser de dos maneres
diferents. En funcidé dels treballs citats i de les obser-
vacions de camp referents a geometria dels contactes, po-
téncia, i1 a la 1litologia i altres caracteristiques dels
clastes, aixi com en funcidé de l'estructuracidé dels nivells
infrajacents a les diamictites, una part d'elles provenen
de petits moviments. en massa de material que es troba en
condicions d'inestabilitat en el talds deltaic i que per
un flux d'alta viscositat es deposita al peu del talus.
Aquestes diamictites no contenen clastes de litologia ni
morfologia de procedéncia morreénica i sén generalment les
que presenten gruixaires més petites. El procés que genera-
ria l'altre tipus de diamictita cal relacionar-lo amb 1l'e-
xisténcia d'una glacera activa que obtura la cubeta i que
deposita tills tant en medi subaéri, (han estat descrits
en l'apartat anterior) com en medi subaquatic. El1 mecanisme
de deposicié seria per "flowage" o per "slumping" (DREIMA-
NIS, A. 1982) el qual produiria "flow tills" sediments en
medi lacustre. Aquests "flow tills" generalment seccionen
els sediments infrajacents, i en alguns casos els deformen
per sobrecarrega, produint per compressié vertical una se-
rie de falles normals que afecten als nivells de sediments
fins. Aixd és clar en les diamictites dels nivells 1180
i 2100 (cms respecte la base de la columna). Tant el primer
nivell situat en la seccidé II del perfil, com el segon si-
tuat en la seccidé I els interpreto com "flow tills" subgla-
cials. Tots dos sediments tenen molta matriu lutitica molt
compactada amb clastes clarament morrénics dispersos. En
ambdés casos doncs i en funcidé d'aquesta interpretacid ens
queden registrats dos episodis durant els quals la glacera
va progradar a l'interior del 1llac. En els altres nivells
de diamictites interpretables com a "flowtills" resulta
dificil parlar de medi deposicionél subglacial o supra-
glacial; malgrat tot, jo em decantaria per la segona possibi-

litat doncs no es compleixen les mateixes condicions que
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en els dos nivells més amunt referits.

Facies Grava

Ha estat representada per la lletra G en el codig
utilitzat. A 1'igual que per la facies Diamictita, la sego-
na lletra indica la relacié entre la matriu i els compo-
nents clastics ("matrix supported" o "clast supported"),
i la tefcera lletra es refereix a 1l'estructura interna del

sediment.

Practicament tots els nivells de Facies Grava
presenten un aspecte massiu, en les graves es troben barre-
jades amb sorres. Eventualment pero algun nivell conté
alguna estructura de corrent de tipus canal. Aquests ni-
vells de graves tenen una poténcia molt variable des de
10 em fins a 2,6 m pel nivell de la base de la columna que

esta depositat a sobre del till basal de Llestui. General-

ment, la base d'aquests nivells correspon a contactes ero - -
siusCal destacar dintre d'aquesta facies un nivell de gra-
ves anguloses amb disposicié horitzontal dels clastes,

sense sorres 1 interestratificats en sediments fins. En
tots els casos els diferents nivells de graves tenen una
litologia similar a les graves dels cons de dejeccid dels
torrents que drenen 1la petita conca fluvio-torrencial. La
morfologia dels clastes és en general subangulosa a subarro-

donida.

Aquestes facies Grava corresponen a dos mecanis-
mes de deposicidé diferents dintre de 1la cubeta lacustre.
Els petits nivells de 2 a 4 cm nets de matriu, amb els clas-
tes horitzontals intercalats en les 1lutites, corresponen
a fases de desgel de la superficie del 1llac. Aquest procés
ja ha estat esmentat pel llac de Llauset; tots els llacs
en medi glacial i periglacial durant els hiverns presenten
una disminucié dels aports hidrics i terrigens, i la super-

ficie de 1'aigua pot gelar-se en un gruix decimétric a mé-
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tric durant els mesos hivernals. Les condicions fredes fan
evolucionar els vessants de la cubeta de manera que hi ha
un aport de material terrigen fonamentalment clastic (gra-
ves, codols,i fins i tot blocs) local,i de fins per aports
edlics que van recobrint la superficie gelada del 1llac.
A 1'estaci6é de la fusidé del glagc tot aquest material cau
a l'interior de la cubeta lacustre i pot formar un espécie
d'"empedrat" que s'intercala en la decantacidé de fins. Aquest
és el mecanisme que proposo per a generar aquest petits
nivells de facies Grava. Els altres nivells de graves, que
s6n la majoria, corresponen a una deposicidé d'aports d'ele-
vada energia, provinents dels cursos fluvio-torrencials
que desembocaven en el 1llac interrompent la sedimentacid
tranquila de decantacid. Podria ser que aquestes fases de
sedimentacié grollera anéssin acompanyades d'un important

descens en el nivell de les aigiies del llac.

Facies Sorra

Aquest nivells de sorres han estat representats
amb la lletra S seguint el codig utilitzat. En aquest cas

la segona lletra indica 1l'estructura interna del sediment.

Els nivells inclosos en aquesta facies presenten
una mida de gra que oscil.la entre sorra fina, mitja i gro-
ssa. Aquests nivells tenen gruixos peﬁits que quasi mai
sobrepassen els 15 cm. La majoria de nivells sén massius
encara que hi ha algun amb laminacié paralel.la horitzon-
tal. Les estructures de corrent de tipus 'ripples”"sén esca-
sses, en canvi és freqiient el trobar una gradacidé en la
granulometria d'aquests nivells. La major part d'aquests
iltims sén grano-creixents i només s'han identificat tres
nivells grano-decreixents. Aquestes sorres amb grano classi-
ficacié positiva passen cap amunt a lutites laminades. Si
seguim el model establert per STURM and MATTER (1978) per

al llac de Brienze als Alps, es podria tractar de fases
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de deposicid turbiditica a la plana de centre de cubeta
(serien una sorres distals). Aquestes turbidites poden rela-
cionar-se amb corrents de terbolesa generades, sempre se-
gons els mateixos autors, al peu del front deltaic per una
avinguda important, potser indicativa d'un periode de fusiéd
nival excepcional o bé de pluges torrencials de gran magni-

tut.

Els nivells de sorra massius 1 els grano-creixents
correspondrien a facies més proximals que les anteriors,
indicatives d'un canvi brusc en l'energia del medi lacustre.
En algun cas,passen a graves cap al sostre; en la majoria
perd s'intercalen en els sediments fins, indicant en amb-

dés casos un augment de l'energia hidrodinamica.

Facies Fins

Aquesta facies ha estat representada per la lle-
tra F seguida d'una altra lletra en miniscula que indica
1'estructura interna del sediment; també s'ha utilitzat
una tercera lletra, concretament la d per indicar 1'existeén
cia de graves i/o coddols caiguts ("drop-stones") a 1l'inte-

rior dels dipo6sits fins.

La facies Fins inclou tots aquells sediments des
de les sorres molt fines fins a les argiles. La majoria
de nivells estan constituits per uns ritmes de sorres molt
fines i lutites que en alguns casos s6n clarament argiles.
La coloracidé d'aquests nivells es gris-blavosa i presenten
laminacidé paralel.la horitzontal i de vegades deformada.
També es troba algun nivell lutitic amb disposicid massiva.
La poténcia d'aquests trams és molt variable des de 2 cm
fins a poc més d' 1lm. Molts d'aquests nivells de fins han
estat escapcgats erosivament pel tram suprajacent. Els ni-
vells de ritmites podrien correspondre facilment a varves

glacials on la successidé dels cicles sorra-lutita (milimé
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FOTO 46 -

FOTO 47 -

FOTO 48 -

FOTO 49 -~

Aspecte de la fAcies Diamictita que apareix en la seccid II
del perfil estratigrdfic de Llestui. En aquest cas el sedi-

ment és interpretat com un "flow-till" sub-glacial.,

Detall de la secci§ II del perfil de Llestui:

1- Till sub-glacial (la fletxa indica el sentit d'aveng
de la glacera).

2= Nivell lacustre amb laminacié deformada en una primera
fase i fallada posteriorment. La vergdncia dels plecs
indica que no s'han produit per deformacié glaci-tectdnica,
sind per esllavissament d'un paquet sedimentari lacustre.
Les petites falles normals indiquen un escursament ver-—
tical produit durant la deposicié del till superior.

a) Nivell de desenganxament entre 2 i 3.

3= Nivell lacustre amb laminacié horitzontal.

Tram de la secci6 I del perfil de Llestui,amb nivells de
sorres (foscs) i de lutites (clars), afectats per falles

normals conjugades,

"Micro—slump" en les lutites lacustres laminades de la seccid

I del perfil de Llestui.






trics) correspondria a una periodicitat debosicional anyal,
encara que en abséncia de les datacions absolutes i de les
dades pol.liniques resulta aventurat assegurar-ho. En tot
cas la facies Fins és indicativa d'una deposicid en aigiies

tranquiles.

Es pero en aquests nivells de lutites on trobem
representades les principals estructures sedimentaries d'a-
quest ambient lacustre. Es freqiient trobar-hi "drop-stones"
provinents de la superficie glacada del 1llac, o de cddols
esllavissats de la morrena que fa el barratge, o també de
la fusié de possibles "ice-bergs" de la glacera que conte-
nien material morrénic. Les estructures de sobrecarrega
s6n també abundants: laminacions deformades en lutites a
sota de nivells de graves o de diamictites; injeccions pe-
litiques i pseudondoduls d'argila en els nivells sorrencs
suprajacents. Hi ha un altre tipus d'estructures que pre-
senten una geometria de lamines deformades perd en aquest
cas no és per motius de sobrecarrega. A la seccié I del
perfil podem observar un nivell de sediments fins ritmics
replegat que interpreto com un petit "Slump". La geometria
de l'estructura marca un sentit de 1lfaport de Nord a Sud
i presuposa l'existéncia d'un pendent perqué es produeixi
l1tesllavissada que correspondria al talt s deltaic. Un al-
tre tipus d'estructures que també atribueixo al mateix mi-
cro-ambient deposicional de peun de talus deltaic, sén una
série de plecs clarament vergents cap al Sud que afecten
a nivells de lutites i sorres fines laminades -que trobem
a les seccions I, II i IV (Foto47 ). Aquests plecs de radi
centimétric a decimétric es troben entre dos nivells que
conserven perfectament la laminacidé horitzontal, la qual
cosa fa pensar que en certa manera el tram plegat ha actuat
com a nivell de lliscament del tram superior respecte a
1'inferior. Possiblement élgun tipus de moviment relacio-
nat amb la inestabilitat del medi glacio-lacustre provoca
relliscaments de paquets de sediment que es troba en zones
amb un cert pendent com ara el taliis del front deltaic. Cal
descartar la influéncia de la glacio-tectonica en la génesi

d'aquests nivells plegats, ja que aix0 seria contradictori
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c)

amb el sentit de vergéncia. També s'observen altres tipus
d'estructures, com ara basculaments locals del paquet sedi-
mentari presentant una inclinacid cap al centre de la cube-
ta. Potser cal destacar els dos trams que es troben afectats
per falles normals a les seccions I i II del perfil. Més
amunt han estat relacionades amb una compressidé vertical
produida per una progradacidé eventual de la glacera en el
llac, ja que el tram suprajacent ha estat interpretat com
un "flowtill" subglacial. En el nivell fallat de la seccid
II, les fractures afecten a plecs sinsedimentaris descrits

també en aquest apartat (Fig.Vill).

Els dipdsits flivio-torrencials

Aquests sediments estan constituits per 1lits
de graves poc rodades i amb blocs a les parts proximals,
amb alguna passada de geometria lenticular, més abundant
a les parts distals, on la poténcia estimada del diposits
és de 35 m. Els 1llits de graves tenen un cabussament d'uns
52 SSW. Observant la morfologia es veu que es tracta de
dos cons de dejeccid coalescents, el del barranc del Clot
i el del barranc de Malmarrui (Foto37 ). En el tall que
aflora a la zona de transicié entre el con i el 1llac es
pot observar una seérie grano-creixent de 20 m que passa
de lutites grises laminades a la base, a sorres amb "rip-
ples" alternant amb nivell de lutites i de graves, on s'ob-
serven deformacions per sobrecarrega i nivells de '"clay
drapes". Es tracta doncs d'un dipdosit de con de dejeccié
gque prograda dintre de la cubeta lacustre, actuant durant
la vida del 1llac com un con-delta,i posteriorment al rebli-
ment del llac,recobrint tot el paquet lacustre i recolzant-
se amb 'la morrena lateral de la glacera que actuava com

a nivell de base local.

Discussi6 sobre el model glacio-lacustre de Llestui

El 1lac de Llestui es produi per obturacié d'una
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petita conca fluvio-torrencial, per part de la glacera de
Llauset. Els diferents tipus de sediments i concretament
les caracteristiques deposicionals de les litofacies lacus-
tres comentades en 1'apartat anterior, ens configuren un
ambient sedimentari glacio-lacustre molt inestable. Inesta-
bilitat que ve marcada per nombrosos i sobtats canvis en
la sedimentaci6. Aquests canvis venen condicionats per una
banda per la glacera activa que eventualment prograda a
l'interior de la cubeta (deposicidé de "flow till" sub-gla-
cial); també hi ha esllavissaments subaquatics del till
supra-glacial ("flow till" supra-glacial); aquests petits
avencos i retrocessos de la glacera respecte al llac poden
condicionar també basculaments en el paquet sedimentari
i també poden provocar variacions en el nivell de les aigiies.
Per altra banda,aquests canvis veuen condicionats per avin-
gudes sobtades, amb aport de sediments grollers, produides
en la conca fluvio-torrencial. En tot cas, tot indica una
interrupcié i alteracid, repetida al llarg de la vida del
llac, de la sedimentacié normal glacio-lacustre representa-
da per la decantacid de ritmites de sorres fines i lutites

grises.

Es molt interessant estudiar la relacié entre
les lutites lacustres i la matriu del till basal de Llestui
que constitueix la unitat inferior de 1l'acumulacid glacial
que origina el barratge i que ha estat descrita anterior-
ment. Com s'ha dit aquest till té molta matriu lutitica,
sobretot en la seva part superior. S'han recollit mostres
d'aquesta matriu i de les lutites lacustres i s'ha comparat

la micro-textura i la composicidé mineralogica (fotos ).
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Determinacid mineralogica de les lutites lacustres de Llestui

26 d composicid
6.05 14.6 Clorita
8.6 10.26 Il-lita
12.3 7.18 Clorita
17.5 5.06 Illita
18.6 4.764 Clorita
26.5 3.359 Quars
28.9 3.085 Calcita

Determinacié mineralogica de la matriu del till basal de

Llestui.

Diagrama segons agregat orientat

26 d composicié
5.9 14.9 Clorita
8.405 10.50 Illita
12.1 7.30 Clorita
17.35 7.10 Illita
18.45 4.80 Clorita
24.8 3.585 Illita
26.3 3.384 Quars
29.05 3.070 Quars
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Tant 1la microtextura argilosa fotografiada amb
el microscop electronic de rastreig com els minerals princi-
palment argilosos d'ambdés sediments, ens marquen una simi-
litut extraordinaria. Crec que es pot concloure la compa-
ran¢ca dient que hi ha una relacidé directa entre la formacié
del till argilés basal i el sediment lacustre que és représ
per la glacera per constituir el seu propi sediment. Un
exemple similar és el del "mud till" definit per SCHLUCHTER,
Ch. (1977) als Alps Suissos on estableix una relacié direc-
ta entre el "mud till" i les argiles lacustres, les quals

sOn incorporades per la glacera formant un till basal.
4.1.3. A TALL DE RESUM I CONCLUSIONS: LA GLACERA DE LLAUSET.

La instal.lacié d'aparells glacials durant el
Quaternari a la vall de Llauset resulta evident (Fig.23-).
. Es tractava sens dubte d'una glacera de vall, 1la llengua
de la qual confluia amb la de la Noguera Ribagorcana durant
la fase de maxim glacial. E1 1lindar de Llauset, davant
el qual s'havia de formar una espectacular cascada de "séracs",
ens separaria 1'area d'acumulacidé, d'uns 9 kmz, de la d'abla
cidé. El1 sector de Vallhiverna - Botornas actuaria com un
conjunt unitari de circs glacials esgraonats, on es produi-
ria la maxima acumulacidé de glag¢. Tal com s'indica en l'es-
quema interpretatiu, la llengua de 1la glacera de Llauset
produiria dues obturacions de petites conques no glacials;
una a l'indret de Menada i l'altra al de Llestui. Cal supo-
sar un gruix de gla¢ considerable,des de 250 m. a la Pleta
dels Bous, anava augmentant fins a atényer els 500 m a les
proximitats de Bono on confluia amb la glacera de la Riba-

gorcg¢ana.

Referent a 1l'existéncia de possibles glaciacions
diferenciades aixi com la seva cronologia, cal dir que
en funcié de totes les observacions realitzades i exposa-

des en aquest text, tots els dipdsits i formes relacionables
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FIG.23 - 1.Paret de circ glacial; 2. glacera; 3. séracs; 4. arrosse-
galls glacials; 5. ninxol de nivacid amb congesta permanent;
6. flux glacial; 7. gruix en metres de la glacera; 8. con
de dejeccidé; 9. 1llac; 10. canals d'allaus; 11l. vessant

amb gelifluxid generalitzada.
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amb una genesi glacial sén atribuibles a la darrera glacia-
cié quaternaria. La no existéncia de so0ls interestratifi-
cats en els diferents sediments, aixi com la manca d'una
alteracidé important generalitzada i el bon estat de conser-
vacié de les formes glacigéniques ho corroboren. Tot aixo
no exclou la diferenciacidé de diverses fases dintre d'aques

ta important glaciacid del Pleistocé superior.

Fases de la darrera glaciacid enregistrades a la Vall de

Llauset.

Fase I. Es la més antiga i correspon a la maxima extensid
del glag¢. Hi ha conexi6 entre les glaceres de
Llauset i de la Ribagorcg¢ana. Es produeix 1l'exca-
vacié de la cubeta de Llauset i comencen les ob-

turacions juxta-glacials.

Fase I1I. Petit retrocés seguit d'un perllongat periode
d'estabilitzacié de la glacera que malgrat tot
mostra petites oscil.lacions, enregistrades en

1'ambient glacio-lacustre de Llestui.

Fase III Aquesta fasé té dues interpretacions possibles,
només solucionables quan hom disposi de les data-

cions absolutes del perfil de Llestui.

12 interpretacié: Retrocés de la glacera de Llau-
set aigiies amunt del 1lac (abans de 20.930 +
310 B.P.).

Final de l'obturacidé de Llestui.

22 interpretacié: Retrocés de la glacera de Llau-
set com en el primer cas, perd 1l'obturacid de
l'ambient glacio-lacustre segueix funcionant a
causa de la penetracié de la gran llengua glacial

de la glacera de la Ribagorcana.
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Fase IV. Final de la glaciacid, retirada de totes les gla-
ceres. Segueix la sedimentacid del fang negre
al 1llac de Llauset, i hi ha incisid dels torrents
en els diposits de Llestui en funcid del nou ni-

vell de base local.

Aquestes conclusions sectorials a les quals
hom arriba referent a les glaciacions quaterna-
ries, en cap cas s'han d'interpretar com una hi-
potesi monoglaciarista. E1 fet de no trobar indi-
cis de glaciacions anteriors a la vall de Llauset
no les exclou de cap manera, sino que ens aporta
més arguments a favor d'interpretar aquest Gltim

maxim glacial com una fase de gran extensid, amb

formacidé de gransaparells glacials que retreba-

llaren qualsevol resta de glaciacions anteriors.
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