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RESUM.

1. INTRODUCCIO.

En el capitol I es presenten els objectius i el plantejament d'aguest treball:
- Realitzar una sintesi regional de Ies fases glacials del darrer cicle glacial als Pirincus.
- Caracteritzar els diferents ambients glacio-lacustres relacionats amb el glacialisme pirinenc,

AmbdGs objectius estan estretament lligats (vegeu la figura VIIL1), doncs els complexos
glicio-lacustres constitueixen les seqiitncies més contfnues de les que hom disposa als Pirincus per
establir Ia seva evolucig durant el darrer cicle glacial,

En aquest capitol es descriu també molt breument Ia metodologia de treball, posant especial
atencié en els sondatges electrics verticals i en Fanllisi micromorfoldgica dels dipdsits glacials.
Finalment es presenta I'evolucié del coneixement sobre el glacialisme pirinenc des de mitjans del seple
XIX fins els treballs més recents,

II. LES FASES DEL DARRER CICLE GLACIAL ALS PIRINEUS.

En el capitol II es descriuen les caracteristiques més rellevants de les diferents fases glacials
corresponents al darrer cicle glacial als Pirineus, ot establint una cronologia relativa de les mateixes
(vegeu Ia figura I1.1). Els principals trets d'aquesta cronologia relativa sén els segiients:

PLEISTOCE SUPERIOR

- PERIODE GLACIAL. Correspon a la darrera glaciacié als Pirincus. S'hi difercncien tres
grans intervals de temps.

~ Pre-maxim glacial: Caracteritzat per una progressié generalitzada de les glaceres,
amb certes estabilitzacions que permeten definir les Fases d'estabilitzacié pre-maxim.

- Maxim glacial: Caracteritzat per la mi3xima exicnsié de les glaceres durant
Yanomenada Fase de mdxim glacial.

- Deglaciacig: Caracteritzada pel retrocés gradual i gencralitzat dels aparells glacials.
Es defineixen tres fases glacials: una primera Fase d'estabilitzacié post-maxim, una
segona Fase de glaceres de vall i una darrera Fase de glaceres d'altitud durant 1a qual es

pot distingir un primer Episodi de glaceres de vall en altitud i un segon Episodi de
glaceres de circ.

- PERIODE TARDIGLACIAL, Caracteritzat per 'existéncia de nombroses glaceres rocalloses
que permeten definir 'anomenada Fase de glaceres rocalloses.

x

HOLOCE

- PERIODE POSTGLACIAL. Durant aquest periode es defineixen les anomenades Fases
postglacials ifo Fases historiques, algunes de les quals tal vegada puguin correlacionar-se amb la
Petita Edat del Gel (segles XVII a XIX).



IIL. LA CRONOLOGIA DEL DARRER CICLE GLACIAL ALS PIRINEUS.

En el capitol III es presenten els resultats més significatius de les datacions realitzades fins el
moment en localitats situades a ambdés vessants dels Pirineus (vegeu 1a figura IL1).

A partir de les edats obtingudes i de les consideracions fetes per Montserrat Mart{ (1991),
atenent a les variacions temporals de la concentraci6é del CO, atmosferic i de la radiacié rebuda a
I'Hemisferi Nord (vegeu la figura II1.4), es proposa una cronologia absoluta per cadascuna de les fases
del darrer cicle glacial als Pirineus, aix{ com una valoraci6 qualitativa de la magnitud de les variacions
del volum de glag retingut als Pirineus (vegeu 1a figura IIL3):

- Les Fases d'estabilitzacié pre-maxim s6n anteriors a 50000 anys BP.

- La Fase de maxim glacial se situa entre 45000-50000 anys BP,

- La Fase d'estabilitzacié post-maxim se situa entre 31000-45000 anys BP.
- La Fase de glaceres de vall és anterior a 26000 anys BP,

- La Fase de glaceres d'altitud se situa entre 13000-16000 anys BP.

- LaFase de glaceres rocalloses se sitiia entre 10000-11000 anys BP.

- La Petita Edat del Gel se sitiia entre 100-300 anys BP.

Convé destacar que V'edat del darrer mixim glacial als Pirineus, igual com succeeix al massfs
dels Vosgos (Seret et al., 1990), presenta un clar diacronisme amb I'edat del darrer maxim glacial que
s'ha establert pels gels continentals del Nord d'Europa i Nordamerica, al voltant dels 18000 anys BP.

IV. EL COMPLEX PROGLACIAL DE BARRATGE MORRENIC DEL
SEMINARI DE VILALLER.

En el capitol IV es descriu el complex proglacial de barratge morrenic del Seminari de
Vilaller, a I'alta conca de la Noguera Ribagorgana. Aquest paleollac es va formar degut al barratge
produit per l'arc morrénic frontal de la glacera de la Noguera Ribagor¢ana corresponent a I'anomenada
Fase de glaceres de vall.

Els resultats obtinguts en un sondeix mecanic confirmen les interpretacions de dos sondatges
electrics verticals realitzats amb anterioritat, La seqiiéncia sedimentiiria del complex proglacial del
Seminari de Vilaller, amb una poténcia aproximada de 30 metres, estd constituida, de base a sostre, per
(vegeu la figura IV.7):

- Ritmites glicio-lacustres {alternanga de nivells lutitics i sorrencs) que constitueixen
1a unitat geoelectrica inferior,

- Sorres i graves flivio-deltaiques que constitueixen Ia unitat geoelctrica intermédia,
- Dipbsits al-luvials que constitueixen la unitat geoelRctrica superior,
Les datacions absolutes de les ritmites glicio-lacustres, tot i que no presenten una interpretaci

univoca, indiquen que l'edat de la Fase de glaceres de vall, clarament enmarcada en el periode de la
deglaciacid, &s anterior a 20000 anys BP.

V.ELS COMPLEXOS PROGLACIALS LLIGATS A CUBETES DE
SOBREEXCAVACIO.

En el capitol V es descriuen les cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de vall de Barruera
(vall de Ia Noguera de Tor), Bono (vall de la Noguera Ribagorcana), Benasc (vall de I'Esera) i Esterri
d'Aneu (vall de la Noguera Pallaresa).



Aquestes cubetes, amb una longitud d'uns 5 quildmetres, se sitien a algades compreses entre
900 i 1100 metres, allunyades dels circs glacials de la capgalera de 1a conca. Estan situades a les zones

de confluéncia d'antigues llengiies glacials i aigiies amunt de llindars rocosos transversals a I'eix de la
vall,

A partir de la realitzaci6 de diversos sondatges electrics verticals es determina tant la

geometria com les unitats geoeléctriques corresponents al rebliment sedimentari de cadascuna
d'aquestes cubetes de sobreexcavaci6 glacial:

- La profunditat maxima oscil-la entre uns 150 metres (cubeta de Barruera) i uns 400 metres
(cubeta d'Esterri d'Aneu).

- Es diferencien tres unitats geoeléctriques (vegeu la figura V.11):

- Unitat inferior, amb resistivitats compreses entre 70-200 -m, interpretada com ritmites
glacio-lacustres (alternanga de nivells lutitics i sorrencs).

- Unitat intermedia, amb resistivitats compreses entre 400-800 Q-m, interpretada com
sorres i graves flilvio-deltaiques.

- Unitat superior, amb resistivitats compreses entre 100-1500 Q-m, constituida pels
dipdsits al-luvials subactuals.

En I'evoluci6 de les cubetes de sobreexcavacié glacial es diferencien 5 etapes (vegeu la figura
V.20): Etapa de formaci6 de la cubeta, Etapa de cubeta glacio-lacustre proglacial, Etapa de cubeta
glacio-lacustre distal, Etapa de cubeta lacustre i Etapa al-luvial.

Les cubetes sén excavades, principalment, durant la Fase de maxim glacial, quan l'acci6
erosiva de les glaceres assoleix la seva maxima intensitat. Els ambients glacio-lacustres es formen quan
les cubetes queden parcialment descobertes de glag, amb posterioritat a la Fase de glaceres de vall.

VI. EL COMPLEX JUXTAGLACIAL DE LLESTUL

En el capitol VI es descriu el complex juxtaglacial de Llestui, a I'alta conca de la Noguera
Ribagorgana. Aquest complex és el resultat del rebliment d'un llac juxtaglacial degut al barratge de les

conques torrencials del Clot i de Malmarrui per part de la glacera de Llauset, afluent de la glacera de 1a
Noguera Ribagor¢ana (vegeu la figura V1.2).

Després de descriure les unitats sedimentaries (Unitat glacial -till subglacial i till supraglacial-,
Unitat glacio-lacustre i Unitat al-luvial) es proposa el model deposicional del complex glacio-lacustre

juxtaglacial de Llestui (vegeu la figura VI.10). Els principals processos que contribueixen al rebliment
dei paleollac de Llestui son:

- Processos relacionats amb les inestabilitats (moviments de massa) dels vessants,
subagris o subaquatics, que limiten la cubeta glacio-lacustre.

- Processos relacionats amb els aports d'aigiies de fusi6 de procedéncia supraglacial i
subglacial i, principalment, amb els aports d'aigiies flivio-torrencials provinents de les
congues dels torrents del Clot i de Malmarrui.

- Processos relacionats amb l'existéncia estacional (o fins i tot plurianual) d'una capa
de glag a la superficie del llac de Llestui.



L'obturacié del drenatge dels tomrents del Clot i de Malmarrui va comengar durant les
anomenades Fases d'estabilitzacié pre-maxim. Tanmateix, els sediments que configuren l'actual
complex sedimentari corresponen a la Fase d'estabilitzacié post-maxim, fet corroborat per les datacions
de les ritmites glacio-lacustres, amb edats superiors a 34000 i fins i tot 40000 anys BP.

VIL. EL. COMPLEX JUXTAGLACIAL DE CERLER.

En el capitol VII es descriu el complex juxtaglacial de Cerler, a l'alta conca de 1'Esera. Aquest
complex és el resultat del barmatge de les conques glacials de Reméscaro i d'Ampriu per part de Ia
glacera de 'Bsera,

Els dipdsits del complex de Cerler poden agrupar-se en tres unitats (vegeu la figura VIL4):

- Unitat inferior: Aquesta unitat pot subdividir-se en un tram inferior i un tram
superiorn:

« Tram inferior; Constituit per‘ tills subglacials de la glacera de I'Esera i dipdsits
glacio-Iacustres intensament deformats.

~ Tram superior: Constituit per tills subglacials de les glaceres de l'Esera,
Remdscaro 1 d'Ampriu que deformen i incorporen sediments del tram inferior.

= Unitat intermedia: Constituida per tills subglacials de la glacera de 1'Esera i dipdsits
glacio-lacustres.

- Unitat superior; Constituida per tills subglacials i supraglacials de les glaceres de
Remdscaro 1 d'Ampriu, sovint amb la morfologia morrenica original ben conservada,

Les caracteristiques sedimentoldgiques i micromorfoldgiques dels dipdsits del complex de
Cerler permeten establir Ia segiient seqiidncia evolutiva, amb quatre fases locals (vegeu les figures
VIL13 i VIL14):

- Fase 1, El primer llac juxtaglacial de Cerler: Correspon a la sedimentaci6 del tram
inferior de la unitat inferior.

. - Fase 2, La progressié de les glaceres de I'Esera, Remiscaro i d'Ampriu; Correspon a
Ia sedimentacis del tram superior de Ia unitat inferior,

- Fase 3, El segon ilac juxtaglacial de Cerler: Correspon a la sedimentacio de l1a unitat
intermé&dia,

- Fase 4, La progressié de les glaceres de Remdscaro i d'Ampriu: Correspon a la
sedimentacié de la unitat superior.

La seqiiéncia sedimentaria del complex de Cerler constitueix un registre més 0 menys continu
que compren des de les Fases d'estabilitzacié pre-maxim fins I'anomenada Fase de glaceres d'altitud.



RESUMEN.

L INTRODUCCION.

En el capitulo I se presentan los objetivos y el planteamiento de este trabajo:
- Realizar una sintesis regional de las fases glaciares del dltimo ciclo glaciar en los Pirineos.
- Caracterizar los distintos ambientes glaciolacustres relacionados con el glaciarismo pirenaico.

Ambos objetivos estdn estrechamente relacionados (ver la figura VIIL1), pues los complejos
glaciolacustres constituyen las secuencias méis continuas de las que se dispone en los Pirineos para
establecer su evolucién durante el iltimo ciclo glaciar.

En este capitulo se describe también brevemente la metodologia de trabajo, dedicando especial
atencion a los sondeos eléctricos verticales y al andlisis micromorfolgico de los depdésitos glaciares.
Finalmente se presenta la evolucién del conocimiento sobre el glaciarismo pirenaico desde mediados
del siglo XIX hasta los trabajos mis recientes.

II. LAS FASES DEL ULTIMO CICLO GLACIAR EN LOS PIRINEOS.

En el capitulo II se describen las caracteristicas mds destacadas de las diferentes fases
glaciares correspondientes al dltimo ciclo glaciar en los Pirincos, estableciendo una cronologia relativa
de las mismas (ver la figura II.1). Los puntos principales de esta cronologia son los siguientes:

PLEISTOCEN: ERIOR

- PERIODO GLACIAR. Corresponde a la dltima glaciacién en los Pirineos. Se distinguen tres
grandes intervalos de tiempo.

- Pre-mdximo glaciar: Caracterizado por una progresién generalitzada de los
glaciares, con ciertas estabilizaciones que permiten definir las Fases de estabilizacién
pre-mdximo.

- Méaximo glaciar: Caracterizado por la maxima extension de los glaciares durante la
llamada Fase de mdximo glaciar.

- Deglaciacién: Caracterizada por el retroceso gradual y generalizado de los aparatos
glaciares. Se definen tres fases glaciares: una primera Fase de estabilizacién post-
mdximo, una segunda Fase de glaciares de valle y una Gltima Fase de glaciares de altitud
durante la cual puede distinguirse un primer Episodio de glaciares de valle en altitud y un
segundo Episodio de glaciares de circo.

- PERIODO TARDIGLACIAR. Caracterizado por la existencia de numerosos glaciares
rocosos que permiten definir la llamada Fase de glaciares rocosos.

HOLOCENO

- PERIODO POSTGLACIAR. Durante este periodo se definen las llamadas Fases
postglaciares ylo Fases histéricas, algunas de las cuales puedan tal vez correlacionarse con la
Pequeria Edad del Hielo (siglos XVII a XIX).



III. LA CRONOLOGIA DEL ULTIMO CICLO GLACIAR EN LOS PIRINEOS.

En el capitulo III se presentan los resultados m4s significativos de las dataciones realizadas
hasta el momento en localidades situadas en ambas vertientes de los Pirineos (ver la figura IIL1).

A partir de las edades obtenidas y de las consideraciones hechas por Montserrat Marti (1991),
atendiendo a las variaciones temporales de la concentracién de CO, atmosférico y de la radiacién
recibida en el Hemisferio Norte (ver la figura 111.4), se propone una cronologia absoluta para cada una
de las fases del tltimo ciclo glaciar en los Pirineos, asi como una valoracién cualitativa de la magnitud
de las variaciones del volumen de hielo retenido en los Pirineos (ver la figura I1I.3):

- Las Fases de estabilizacién pre-mdximo son anteriores a 50000 afios BP.

- La Fase de mdximo glaciar se situa entre 45000-50000 afios BP.

- La Fase de estabilizacién post-mdximo se situa entre 31000-45000 afios BP.
- La Fase de glaciares de valle es anterior a 26000 afios BP.

- La Fase de glaciares de altitud se situa entre 13000-16000 afios BP,

- La Fase de glaciares rocosos se situa entre 10000-11000 afios BP.

- La Pequeidia Edad del Hielo se situa entre 100-300 afios BP.

Conviene destacar que la edad del dltimo méximo glaciar en los Pirineos, al igual que sucede
en ¢l macizo de los Vosgos (Seret et al., 1990), presenta un claro diacronismo con la edad del ltimo
méiximo glaciar que se ha establecido para los casquetes glaciares del Norte de Europa y de
Norteamérica, alreredor de los 18000 aiios BP.

IV. EL COMPLEJO PROGLACIAR DE CIERRE MORRENICO DEL
SEMINARI DE VILALLER.

En el capitulo IV se describe el complejo proglaciar de cierre morrénico del Seminari de
Vilaller, en la cuenca alta de la Noguera Ribagorgana. Este paleolago se formé como resultado del
cierre producido por el arco morrénico frontal del glaciar de 1a Noguera Ribagorgana correspondiente a
la llamada Fase de glaciares de valle.

Los resultados obtenidos en un sondeo mecénico confirman las interpretaciones de dos sondeos
eléctricos verticales realizados con anterioridad. La secuencia sedimentaria del complejo proglaciar del
Seminari de Vilaller, con una potencia aproximada de 30 metros, estd constituida, de base a techo, por
(ver la figura IV.7):

- Ritmitas glaciolacustres (alternancia de niveles lutiticos y arenosos) que constituyen
la unidad geoeléctrica inferior.

- Arenas y gravas fluviodeltaicas que constituyen la unidad geoeléctrica intermedia.
- Depésitos aluviales que constituyen la unidad geoeléctrica superior.
Las dataciones absolutas de las ritmitas glaciolacustres, aunque no presenten una

interpretacién univoca, indican que la edad de la Fase de glaciares de valle, claramente enmarcada en
el periodo de la deglaciaci6n, es anterior a 20000 afios BP.
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V. LOS COMPLEJOS PROGLACIARES ASOCIADOS A CUBETAS DE
SOBREEXCAVACION.

En el capitulo V se describen las cubetas de sobreexcavacién glaciar de fondo de valle de
Barruera (valle de 1a Noguera de Tor), Bono (valle de la Noguera Ribagorgana), Benasque (valle del
Esera) y Esterri d'Aneu (valle de 1a Noguera Pallaresa).

Estas cubetas, con una longitud de unos 5 kilémetros, se sitdan a alturas comprendidas entre
900 y 1100 metros, alejadas de los circos glaciares de la cabecera de la cuenca. Estdn situadas en las

zonas de confluencia de antiguas lenguas glaciares y aguas arriba de umbrales rocosos transversales al
eje del valle.

A partir de la realizacién de diversos sondeos eléctricos verticales se determina tanto la
geometria como las unidades geoeléctricas correspondientes al relleno sedimentario de cada una de
estas cubetas de sobreexcavacién glaciar:

- La profundidad méxima oscila entre unos 150 metros (cubeta de Barruera) y unos 400 metros
{(cubeta de Esterri d'Aneu).

- Se distinguen tres unidades geoeléctricas (ver la figura V.11):

- Unidad inferior, con resistividades comprendidas entre 70-200 Q-m, interpretada como
ritmitas glaciolacustres (alternancia de niveles lutiticos y arenosos).

- Unidad intermedia, con resistividades comprendidas entre 400-800 Q-m, interpretada
como arenas y gravas fluviodeltaicas.

- Unidad superior, con resistividades comprendidas entre 100-1500 Q-m, constituida por
los depésitos aluviales subactuales.

En la evolucién de las cubetas de sobreexcavacion glaciar se diferencian 5 etapas (ver la figura
V.20): Etapa de formacién de la cubeta, Etapa de cubeta glaciolacustre proglaciar, Etapa de cubeta
glaciolacustre distal, Etapa de cubeta lacustre y Etapa aluvial.

Las cubetas son excavadas, principalmente, durante la Fase de mdximo glaciar, cuando la
accidn erosiva de los glaciares alcanza su méxima intensidad, Los ambientes glaciolacustres se forman
cuando las cubetas quedan parcialmente descubiertas de hielo, con posterioridad a la Fase de glaciares
de valle.

VI. EL COMPLEJO YUXTAGLACIAR DE LLESTUL

En el capitulo VI se describe el complejo yuxtaglaciar de Llestui, en 1a cuenca alta de la
Noguera Ribagorcana. Este complejo es el resultado del relleno de un lago yuxtaglaciar debido a la
obturacion de las cuencas torrenciales del Clot y de Malmarrui por parte del glaciar de Llauset, afluente
del glaciar de la Noguera Ribagorcana (ver la figura VI.2).

Después de describir las unidades sedimentarias (Unidad glaciar -till subglaciar y till
supraglaciar-, Unidad glaciolacustre y Unidad aluvial) se propone el modelo deposicional del complejo
glaciolacustre yuxtaglaciar de Llestui (ver la figura VI.10). Los principales procesos que contribuyen al
relleno del paleolago de Llestui son:

- Procesos relacionados con las inestabilidades (movimientos de masa) en los
mdrgenes, subaéreos o subacuiticos, que limitan la cubeta glaciolacustre,
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- Procesos relacionados con los aportes. de aguas de fusién de procedencia
supraglaciar y subglaciar y, principalmente, con los aportes de aguas fluviotorrenciales
procedentes de las cuencas de los torrentes del Clot y de Malmarrui.

- Procesos relacionados con la existencia estacional (e incluso plurianual) de una capa
de hielo en la superficie del lago de Llestui,

La obturacién del drenaje de los torrentes del Clot y de Malmarrui se inicié durante las
llamadas Fases de estabilizacién pre-mdximo. Sin embargo, los sedimentos que configuran el actual
complejo sedimentario corresponden a la Fase de estabilizacién post-mdximo, hecho corroborado por
las dataciones de las ritmitas glaciolacustres, con edades superiores a 34000 e incluso 40000 affos BP.

VII. EL COMPLEJO YUXTAGLACIAR DE CERLER.

En el capitulo VII se describe el complejo yuxtaglaciar de Cerler, en la cuenca alta del Esera.
Este complejo es el resultado de 1a obturacién de las cuencas glaciares de Remdscaro y de Ampriu por
parte del glaciar del Esera.

Los depdsitos del complejo de Cerler pueden agruparse en tres unidades (ver la figura VIL4):

- Unidad inferior: Esta unidad puede subdividirse en un tramo inferior y un tramo
superior:

- Tramo inferior: Constituido por tills subglaciares del glaciar del Esera y
depdsitos glaciolacustres intensamente deformados.

- Tramo superior: Constituido por tills subglaciares de los glaciares del Esera,
Remdscaro y de Ampriu que deforman ¢ incorporan sedimentos del tramo inferior.

- Unidad intermedia: Constituida por tills subglaciares del glaciar del Esera y
depositos glaciolacustres.

- Unidad superior: Constituida por tills subglaciares y supraglaciares de los glaciares
de Remdiscaro y de Ampriu, generalmente con la morfologia morrénica original bien
conservada.

Las caracteristicas sedimentolégicas y micromorfolGgicas de los depésitos del complejo de
Cerler permiten establecer la siguiente secuencia evolutiva, con cuatro fases locales (ver las figuras
VIL13 y VIL14):

- Fase 1, El primer lago yuxtaglaciar de Cerler: Corresponde a la sedimentacion del
tramo inferior de Ia unidad inferior,

- Fase 2, La progresion de los glaciares del Esera, Remdscaro y de Ampriu:
Corresponde a 1a sedimentacidn del tramo superior de la unidad inferior.

- Fase 3, El segundo lago yuxtaglaciar de Cerler: Corresponde a la sedimentacitn de
la unidad intermedia.

- Fase 4, La progresion de los glaciares de Reméscaro y de Ampriu: Corresponde a la
sedimentacion de la unidad superior.

La secuencia sedimentaria del complejo de Cerler constituye un registro més o menos continuo
que abarca desde las Fases de estabilizacion pre-mdximo hasta la llamada Fase de glaciares de altitud.
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ABSTRACT.

I. INTRODUCTION.

The objectives and the planning of this work are presented in chapter I:

- To establish a regional synthesis of the glacial phases in the last glacial cycle in the

Pyrences,
- To characterize the several glaciolacustrine environments related to the Pyrenean glaciation.

Both objectives are closely connected (see figure VIIL1), as the glaciolacustrine complexes

constitute the most continuous sequences in the Pyrenees which allow us to reconstruct its evolution
during the last glacial cycle.

The methods are also briefly described in this chapter, with special attention both to the
electrical soundings and to the micromorphologycal analysis of glacial deposits. Lastly, the evolution of

the knowledge about the Pyrenean glaciations since the middle of the XIX™ century to the most recent
works is also presented.

II. THE PHASES OF THE LAST GLACIAL CYCLE IN THE PYRENEES.

The main characteristics and the relative chronology ‘of the several glacial phases

corresponding to the last glacial cycle in the Pyrenees are described in chapter II (see figure II.1).
Broadly, this relative chronology is as follows:

UPPER PLEISTOCENE

- GLACIAL PERIOD. It corresponds to the last glaciation in the Pyrenees. Three large time-
gaps are differentiated.

- Glacial premaximum: Characterized by a generalized progression of the glaciers
with several stabilizations which allow us to define the Premaximum stabilization phases.

- Glacial maximum; Characterized by the maximum extent of the glaciers during the
so-called Glacial maximum phase.

- Deglaciation: Characterized by the generalized and gradual retreat of the glaciers.
Three glacial phases are defined: a first Postmaximum stabilization phase, a second
Valley-glaciers phase and a last Altitude-glaciers phase with a first Altitude valley-
glaciers episode and a second Cirque-glaciers episode.

- TARDIGLACIAL PERIOD. Characterized by common rock glaciers which allow us to
define the so-called Rock glaciers phase.

HOLOCENE
- POSTGLACIAL PERIOD. The so-called Postglacial phases and/or Historical phases are

defined within this period and some of them could be correlated with the Little Ice Age (XVII-
XIX centuries).
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IIL. THE CHRONOLOGY OF THE LAST GLACIAL CYCLE IN THE
PYRENEES.

The main results arising from absolute datings in localities placed on both slopes of the
Pyrenees (see figure I11.1) are presented in chapter 115

From both the absolute ages obtained and the considerations made by Montserrat Marti (1991),
in which time-variations in the atmospherical CO, concentration and the caloric insolation in the
northern hemisphere are taken into account (see figure 111.4), an absolute chronology for each one of
the phases of the last glacial cycle in the Pyrenees is proposed. This chronology and a qualitative
valuation of the variations in the ice-volume retained in the Pyrenees are shown in figure I13:

- The Premaximum stabilization phases are previous to 50000 years BP.

- The Glacial maximum phase is placed between 45000-50000 years BP.

- The Postmaximum stabilization phase is placed between 31000-45000 years BP.
- The Valley-glaciers phase is previous to 26000 years BP.

- The Altitude-glaciers phase is placed between 13000-16000 years BP.

- The Rock glaciers phase is placed between 10000-11000 years BP.

- The Little fce Age is placed between 100-300 years BP.

It is convenient to highlight that the age of the last glacial maximum in the Pyrenees, as it
happens in the Vosgues massif (Seret et al., 1990), is clearly diachronic with the age of the last glacial
maximum established for the northern Europe and northern America continental ice-sheets around
18000 years BP.

IV. THE PROGLACIAL MORAINE-DAMMED COMPLEX OF SEMINARI DE
VILALLER.

The proglacial moraine-dammed complex of Seminari de Vilaller (High Noguera Ribagorcana
basin) is described in chapter IV. This palaeolake was formed as a result of the damming produced by
the end-moraine of the Noguera Ribagorcana glacier corresponding to the so-called Valley-glaciers
phase.

The samples obtained in a borehole confirm the interpretation of two previous electrical
soundings. The sedimentary sequence of the proglacial complex of Seminari de Vilaller, with a
thickness of about 30 meters, is constituted, from bottom to top (see figure IV.7) by:

- Glaciolacustrine rhythmites (laminated clays-silts and sands) which constitute the
lower geoelectrical unit,

- Fluviodeltaic sands and gravels which constitute the middle geoelectrical unit,
- Alluvial deposits which constitute the upper geoelectrical unit.
The absolute ages of the glaciolacustrine rhythmites, although they do not have an unique

interpretation, show that the age of the Valley-glaciers phase, clearly placed within the deglaciation
period, is previous fo 20000 years BP.

14



V. THE PROGLACIAL COMPLEXES RELATED TO OVERDEEPENED
BASINS.

The glacial overdeepened basins of Barruera (Noguera de Tor valley), Bono (Noguera

Ribagorcana valley), Benasc (Esera valley) and Esterri d'Aneu (Noguera Pallaresa valley) are described
in chapter V.

These overdeepened basins, with a length of about 5 kilometers, are placed between 900 and
1100 meters above sea level, far away from the highest glacial cirques of the basin. They are placed at
the junction of former glacial tongues, upstream of rock thresholds transverse to the valley direction.

The geoelectrical soundings allow us to determine both the geometry and the geoelectrical
units corresponding to the sedimentary filling of these glacial overdeepened basins:

- The maximum depth ranges from about 150 meters (Barruera basin) to about 400 meters
(Esterri d'Aneu basin).

- Three geoelectrical units are differentiated (see figure V.11):

- The lower unit, with resistivities between 70-200 Q-m, interpreted as glaciolacustrine
rhythmites (laminated clays-siits and sands).

- The middle unit, with resistivitics between 400-800 Q-m, interpreted as fluviodeltaic
sands and gravels.

- The upper unit, with resistivities between 100-1500 Q-m, constituted by recent alluvial
deposits.

Five periods are distinguished in relation to the evolution of these glacial overdeepened basins
(see figure V.20): Basin-formation episode, Proglacial-glaciolacustrine basin episode, Distal-
glaciolacustrine basin episode, Lacustrine basin episode and Alluvial episode.

The glacial overdeepened basins were mainly eroded during the Glacial maximum phase.
Glaciolacustrine environments were formed when these basins became partially uncovered by ice,
shortly after the Valley-glaciers phase.

VI THE JUXTAGLACIAL COMPLEX OF LLESTUL

The juxtaglacial complex of Llestui (High Noguera Ribagorgana basin) is described in chapter
VI. This complex consists on the sedimentary filling of a juxtaglacial lake which was formed when the
Llauset glacier (a tributary of the Noguera Ribagorgana glacier) blocked up the drainage of two small
torrential basins (El Clot and Malmarrui) (see figure VL2).

The sedimentary units are described (Glacial unit -subglacial till and supraglacial till-,
Glaciolacustrine unit and Alluvial unit) and a depositional model for the juxtaglacial glaciolacustrine

complex of Llestui is proposed (see figure VL.10). The dominant processes affecting sedimentation in
palacolake Llestui are:

- Processes related with instabilities (mass movements) in the subaerial or subagiiatic
slopes of the glaciolacustrine basin.

- Processes related both with supraglacial and subglacial meltwater streams and
mainly with inflowing torrential streams coming from the Malmarrui and El Clot basins.
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- Processes related with the seasonal (or pluriannual) existence of an ice cape in the
surface of lake Llestui.

The drainage obstruction of the Malmarrui and El Clot torrential basins started during the so-
called Premaximum stabilization phases. However, the deposits which constitute the present

sedimentary complex correspond to the Postmaximum stabilization phase, as it is shown by the absolute
ages (previous to 34000 or even to 40000 years BP) of the glaciolacustrine rhythmites,

VII. THE JUXTAGLACIAL COMPLEX OF CERLER.

The juxtaglacial complex of Cerler (High Esera basin) is described in chapter VII. This
complex is the result of the obstruction of the Remdscaro and Ampriu glacial basins by the Esera
glacier.

The deposits of the Cerler complex can be grouped in three units (see figure VIL4):

- The lower unit, which can be divided into a lower part and an upper part:

- Lower part: Constituted by subglacial tills of the Esera glacier and
glaciolacustrine deposits strongly deformed.

- Upper part: Constituted by subglacial tills of the Esera, Remascaro and Ampriu
glaciers which deform and incorporate sediments from the lower part.

- The middle unit: Constituted by subglacial tills of the Esera glacier and
glaciolacustrine deposits.

- The upper unit: Constituted by subglacial and supraglacial tills of the Remdscaro
and Ampriu glaciers, often with a well preserved morainic morphology.

The sedimentological and micromorphological characteristics of the deposits in the Cerler
complex allow us to establish the following evolutive sequence, with four local phases (see figures
VIIL.13 and VII.14):

- Phase 1, The first juxtaglacial lake of Cerler: It corresponds to the sedimentation of
the lower part of the lower unit.

- Phase 2, The Esera, Reméscaro and Ampriu glacial progression: It corresponds to
the sedimentation of the upper part of the lower unit.

- Phase 3, The second juxtaglacial lake of Cerler: It corresponds to the sedimentation
of the middle unit.

- Phase 4, The Remdscaro and Ampriu glacial progression: It corresponds to the
sedimentation of the upper unit.

The sedimentary sequence of the Cerler complex constitutes a more or less continuous record
from the Premaximum stabilization phases to the so-called Altitude-glaciers phase.
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I. INTRODUCCIO.

1.1. Plantejament i objectius del treball.

Durant els darrers quinze anys s'han realitzat nombrosos treballs d'investigacié sobre
el glacialisme pirinenc. A la Universitat de Barcelona i, concretament, en els que ara sén el
Departament de Geologia Dinamica, Geofisica i Paleontologia i el Departament de Geografia
Fisica i Analisi Geografica Regional, s'han presentat diverses Tesis de Llicenciatura i Tesis
Doctorals fruit d'aquestes investigacions (Bordonau, 1985; Bri, 1985; Furdada, 1988; Gémez
Ortiz, 1980; Marti Riba, 1980; Marti Soler, 1988; Montserrat Marti, 1985, 1991; Serrat, 1977,
Ventura, 1983; Vilaplana, 1979, 1983a). Exceptuant els treballs de Montserrat Marti (1985,
1991), que es centren en aspectes palinologics i paleoclimatics, la resta de treballs
constitueixen estudis geomorfoldgics (i sedimentologics) de caire regional.

Els resultats obtinguts fins el moment han permes determinar l'evolucié geomorfoldgica
durant el Pleistocé i I'Holoce de les diverses conques glacials estudiades, tot establint la
cronologia glacial relativa per cadascuna d'elles. S'han obtingut també algunes datacions

absolutes que acoten, encara que parcialment, 'edat de les diverses fases glacials als Pirineus.
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Amb un volum de dades locals cada cop més important, resulta necessari correlacionar-les a fi
i efecte de determinar els trets comuns que permetin establir una sintesi regional de les fases
glacials quaternaries als Pirineus.

Per altra part, el progrés en el coneixement de I'evolucié del glacialisme pirinenc passa,
inexcusablement, per [laplicacié de técniques analitiques (principalment les analisis
radiométrica i palinoldgica) en l'estudi de les principals seqliéncies sedimentaries relacionades
amb el fet glacial. Les seqliéncies glacio-lacustres constitueixen el registre més continu del que
hom disposa als Pirineus per poder determinar els trets basics de l'evolucié paleoclimatica,
paleogeografica i paleoecoldgica quaternaria de la serralada. Cal congixer, doncs, les
caracteristiques dels diferents ambients glacio-lacustres dels Pirineus per poder planificar les
futures investigacions que hauran de resoldre aquells problemes puntuals i especifics,
principalment relacionats amb aspectes cronoldgics absoluts, que portaran al coneixement
detallat del glacialisme pirinenc.

En aquest marc, els objectius que es plantegen en aquest treball sén dos:

1.- Realitzar una sintesi regional de les fases glacials del darrer cicle glacial als
Pirineus.

2.- Caracteritzar els diferents ambients glacio-lacustres relacionats amb el
glacialisme pirinenc.

Per assolir el primer objectiu cal establir, en primer lloc, una cronologia relativa de les
diverses fases glacials comunes a totes les conques glacials estudiades arreu de la serralada.
Aquesta cronologia relativa que es presenta en el capitol I integra els resultats obtinguts fins el
moment en diversos estudis recents sobre el glacialisme pirinenc. Evidentment, les noves
investigacions en d'altres valls encara no estudiades en profunditat podran aportar en el futur
algunes precisions a la sintesi regional que es presenta en el capitol |l d'aquesta memdria. En
segon lloc, cal exposar els resultats obtinguts en relacié amb la cronologia absoluta de les
fases glacials pirinenques i la seva problematica. La cronologia absoluta del glacialisme
pirinenc és susceptible d'ésser revisada i modificada en profunditat a partir de les datacions
absolutes que forneixin les futures investigacions. Tanmateix, l'estat actual de la qliestié es

presenta en el capitol lil.

Per assolir el segon objectiu cal definir els diferents tipus d'ambients glacio-lacustres
lligats al glacialisme pirinenc i determinar les caracteristiques de cadascun d'aquests ambients
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a partir de l'estudi d'una o més localitats tipus. S'han diferenciat quatre tipus d'ambients glacio-
lacustres:

- Ambients glacio-lacustres proglacials deguts a un barratge morrénic: L'estudi
del complex del Seminari de Vilaller (vall de la Noguera Ribagorgana) es presenta
en el capitol IV.

- Ambients glacio-lacustres proglacials lligats a cubetes de sobreexcavacié
glacial: L'estudi de les cubetes de sobreexcavacié de Barruera (vall de la Noguera
de Tor), Bono (vall de la Noguera Ribagorgana), Benasc (vall de I'Esera) i Esterri
d'Aneu (vall de la Noguera Pallaresa) es presenta en el capitol V.

- Ambients glacio-lacustres juxtaglacials amb valls tributaries no glacials:

L'estudi del complex de Llestui (vall de la Noguera Ribagorgana) es presenta en el
capitol VL. ‘

- Ambients glacio-lacustres juxtaglacials amb valls tributaries glacials: L'estudi
del complex de Cerler (vall de I'Esera) es presenta en el capitol Vil.

Tot seguit voldria fer algunes consideracions generals sobre el plantejament del treball
que fan referéncia a les fonts d'informaci6, l'eleccié de les localitats tipus, la metodologia de
treball i, finalment, Festructuracié de la present memdria:

a) Per establir la cronologia relativa de les fases glacials pirinenques m'he
basat, principaiment, en els estudis realitzats al vessant meridional del Pirineu
Central i Oriental. També m'he basat en els estudis realitzats a la Val d'Aran, al
vessant septentrional del Pirineu Central. Es en aquests sectors dels Pirineus on
més recentment s'han portat a terme estudis geomorfoldgics i sedimentoldgics, de
caire regional, que estableixen acuradament les fases glacials de cadascuna de
les conques estudiades.

b) Per tractar de les qiiestions relacionades amb la cronologia absoluta de les
fases glacials pirinenques ha estat necessari fer referéncia, principalment, als
estudis portats a terme en el vessant septentrional dels Pirineus. Fins el moment
sén poques les localitats del vessant meridional dels Pirineus on s'hi han realitzat
datacions absolutes.
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¢) Sempre que ha estat possible, he escollit com a localitats tipus d'un
determinat ambient glacio-lacustre, aquelles que es troben en conques on ja s'hi
ha realitzat un estudi geomorfoldgic regional. El motiu d'aquesta elecci6é és poder
disposar d'informacions complementaries, principalment les que fan referéncia al
seu context geomorfoldgic i a la seva cronologia relativa.

d) Les cubetes glacio-lacustres totalment reblertes de sediments, i en les que
no aflora la seqiiéncia sedimentaria, s’han estudiat mitjangant la realitzacié de
sondatges eléctrics verticals. Els sondatges eléctrics verticals, a més de fornir
bons resultats de cara a la determinacid de la geometria i del rebliment
sedimentari de les cubetes, constitueixen la base de qualsevol estudi encaminat a
determinar f'emplagament d'un futur sondeig mecanic que permeti el mostreig de
la seqiiéncia sedimentaria.

¢) S'ha aplicat per primera vegada en els estudis sobre el glacialisme pirinenc
lanalisi micromorfologica de fills i daltres sediments relacionats. L'analisi
micromorfologica pot considerar-se una técnica complementaria en aquells casos
en que el context sedimentari d'un determinat diposit és evident, perd constitueix
una técnica clau per caracteritzar els diferents tipus de tills quan no hi ha criteris
de camp definitius. ‘

f) Els resultats obtinguts en l'estudi dels ambients glacio-lacustres que es
presenten en els capitols 1V, V, VI i VIl han servit, evidentment, per precisar i/o
ratificar la validesa de la cronologia relativa de les fases glacials pirinenques que
es presenta en el capitol Il. Per facilitar la lectura i la comprensié del text, he
considerat més convenient exposar en primer lloc el marc general del glacialisme
pirinenc, tot i que he hagut de fer referéncia a qiiestions i localitats que es tracten
en capitols posteriors.

1.2. Els Pirineus: marc geografic i marc geologic.
I.2.1. El marc geografic.

Els Pirineus sén una serralada situada a listme que uneix 1a Peninsula Ibérica amb la
resta del continent europeu, a una latitud compresa entre 42 i 43°N. Amb una longitud

aproximada de 435 quilometres i una direccié WNW-ESE, els Pirineus s'estenen des de la Mar
Mediterrania {Golf de Lled) fins I'Ocea Atlantic {Golf de Biscaia) (vegeu la figura 1.1).
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Figura |.1: Mapa de situacié geografica dels Pirineus amb els principals rius que
els drenen. El Pirineu Occidental és el sector comprés entre 'Ocea Atlantic i la
transversal del riu Esca; el Pirineu Central és el sector comprés entre la
transversal del riu Esca i la transversal del riu Segre (és en aquest sector on se
sitien els massissos de més de 3000 metres i les glaceres de circ actuals dels

Pirineus); el Pirineu Oriental és el sector comprés entre la transversal del riu Segre
i la Mar Mediterrania.

Els Pirineus, des d'un punt de vista geografic, solen subdividir-se en tres unitats: els
Pirineus Occidentals que s'estenen des del Golf de Biscaia fins la transversal del riu Esca, els
Pirineus Centrals que s'estenen des de la transversal del riu Esca fins aproximadament la
transversal del riu Segre i els Pirineus Orientals que s'estenen des de la transversal del riu
Segre fins el Golf de Lleé. Tots els massissos amb pics de més de 3000 metres d'algada estan
situats als Pirineus Centrals, destacant el pic d'Aneto (3404 metres), al massis de la Maladeta,
com el cim més alt dels Pirineus. Es en aquests massissos de més de 3000 metres on hom
troba les glaceres actuals dels Pirineus, totes elles confinades a les zones de circ.
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La serralada pirinenca, limitada al nord i al sud per les depressions d'Aquitania i de
I'Ebre, és relativament estreta, amb una amplada sovint inferior a 100 quildmetrestotique a la
transversal de Lleida pot assolir els 150 quildmetres. El perfil transversal dels Pirineus és
clarament dissimétric: el vessant meridional, incloent-hi el conjunt de Serres Pre-pirinenques
que poden sobrepassar els 2000 metres d'algada, és molt més ample que el vessant
septentrional, que generalment constitueix una estreta feixa de menys de 40 quildmetres
d'amplada des de les planes d’Aquitania fins els cims més alts de la divisoria principal.

Els Pirineus estan drenats per un conjunt de rius, amb un régim i unes conques
d'extensié molt variable, que desemboquen tant a la mar Mediterrania (Ebre, Llobregat, Ter,
Fluvia, Muga, Tec, Tet i Aude) com a I'Ocea Atlantic (Bidasoa, Adour i Garona) (figura 1.1).

L'orientacid WNW-ESE de la serralada i les influéncies climatiques mediterranies o
atlantiques determinen també una gran dissimetria a nivell bioclimatic entre ambdds vessants
dels Pirineus Centrals. D'aquesta manera, els Pirineus septentrionals atlantics, exposats als
corrents atmosférics provinents del NW i del N, sén més humits que els Pirineus meridionals
amb influéncia mediterrania, amb un major grau d'aridesa. Aquesta dissimetria és menys
palesa en els dos extrems de la serralada, doncs els Pirineus Occidentals tenen una clara
influéncia atlantica i els Pirineus Orientals tenen una clara influéncia mediterrania.

1.2.2. El marc geoldgic.

Basant-me en els treballs de sintesi més recents (Fontboté, 1991; Mufoz, 1992 en
premsa) descriuré molt breument els trets basics de la geologia dels Pirineus.

Els Pirineus istmics formen part de I'anomenat orogen pirinenc, resultat de la col-lisi6,
d'edat alpina, entre les plaques Ibérica i Euroasiatica. L'orogen pirinenc s'esten vers l'est fins a
la Provenca i vers l'oest al llarg de la plataforma cantabrica fins al mig de I'Ocea Atlantic, amb
una longitud total d'aproximadament 2600 quildmetres (Mufoz, com.pers.). Al nord i al sud els
Pirineus istmics limiten, respectivament, amb les conques d'avantpais d'Aquitania i de I'Ebre.

Les estructures tectoniques principals dels Pirineus sén els encavalcaments i els plecs,
amb una direccié predominantment WNW-ESE parallela a la de la serralada. Aquestes
estructures alpines afecten els materials mesozoics i una part dels cenozoics, i també
involucren materials més antics ja deformats durant I'orogénia herciniana. Per tant, hom pot
agrupar els materials dels Pirineus en tres grans unitats: el socol, la cobertora i els terrenys

postorogénics:
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El sdcol esta constituit per materials hercinians d'edat paleozoica (i
possiblement precambriana) fins el Carbonifer superior prestefania, deformats
intensament durant lorogénia herciniana. També s'inciouen en el sdcol els
materials tardi-hercinians, de I'Estefania i del Permia, clarament discordants sobre
els terrenys hercinians perd que es comporten solidariament amb ells durant les
deformacions alpines.

La cobertora estd constituida per materials d'edat mesozoica i terciaria
deformats durant l'orogénia alpina, discordants sobre els materials del sdcol.

Els terrenys postorogénics comprenen, a grans trets, el Nedgen i el Quaternari.
Aquests terrenys, no afectats per les estructures alpines, sén clarament
discordants sobre els materials del socol i de ia coberiora.

Segons Mufioz et al (1983) i Fontboté et al. (1986} els Pirineus poden dividir-se en
dues grans branques separades, probablement, per la Falla de Pamplona: Els Pirineus
Occidentals i els Pirineus Centrals-Orientals (vegeu la figura 1.2).

- Els Pirineus Qccidentals estan constituits, principalment, per encavalcaments
de vergéncia nord deguts a la subduccié de l'escorca oceanica del Golf de Biscaia
sota la Placa Ibeérica.

- Els Pirineus Centrals-Orientals poden subdividir-se en dues zones: la Zona
meridional i la Zona septentrional (vegeu !a figura 1.2). La Zona meridional, que
inclou les antigues Zona axial, Zona sudpirinenca i la Zona plegada de l'avantpais
meridional definides per Mattauer i Séguret (1971), es caracteritza per la vergéncia
sud de les estructures. A la Zona meridional s'hi diferencien dues grans unitats
estructurals: Les Lamines Encavalcants Superiors constituides per unitats de la
cobertora i les Lamines Encavalcants Inferiors que involucren materials tant del
socol com de la cobertora. La Zona septentrional, que inclou les antigues Zona
nordpirinenca i la Zona plegada de 'avantpais septentrional definides per Mattauer
i Séguret (1971), es caracteritza per estructures predominantment de vergéncia
nord.
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Les dades del perfil sismic profund del Programa ECORS han permés a Muiioz (1992
en premsa) interpretar els Pirineus Centrals-Orientals com una serralada deguda a la col'lisié
continental entre les plaques Ibérica i Euroasiatica. Producte d'aquesta collisi6 és la subduccid
del marge nord de la Placa Ibérica sota la Placa Euroasiatica que comporta un escur¢gament
litosféric considerable, d'aproximadament 150 quildmetres (vegeu la figura 1.3).
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Figura 1.3: Seccions transversals del perfii ECORS equilibrades i restaurades
(segons Munoz, 1992 en premsa).

1.3. Metodologia.

El metode de treball emprat en la realitzacié del present estudi segueix la metodologia
proposada per Vilaplana (1981, 1984a) per l'estudi del glacialisme quaternari dels Pirineus
(vegeu la figura 1.4). Les investigacions s'aborden des duna doble perspectiva: la via
geomorfologica i la via sedimentologica.

Els estudis geomorfologics tenen per objectiu la cartografia de les principals formes
d'erosi6 i d'acumulacié glacial mitjangant el treball de camp i la fotointerpretacié. En el present
treball, i degut a que les localitats escollides se sitden en conques on ja s'hi ha realitzat un
estudi geomorfologic regional, s'han recopilat les dades bibliografiques referents a aspectes
concrets del glacialisme pirinenc i Unicament s'ha efectuat un reconeixement sobre el terreny
dels sectors més rellevants.
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Els treballs que s'integren en l'anomenada via sedimentologica tenen per objectiu
Festudi d'aquelles formacions sedimentaries que constitueixen la clau per establir models
palecambientals i determinar 'evolucid de! glacialisme pirinenc. En aquesta fase del treball
s'apliquen els métodes sedimentoldgics classics tant a nivell de camp com a nivell de laboratori
(aixecament de perfils estratigrafics, analisis granulométriques, datacions radiométriques, etc.).
En els treballs de Raukas et al. (1978, 1988) hom pot trobar un llistat dels métodes utilitzats
més sovint en l'estudi dels tills i d'altres dipdsits relacionants amb la dinamica glacial.

Voldria destacar Gnicament en aquest apartat dos aspectes: en primer lloc, 'aplicacié
dels sondatges eléctrics verticals a estudi de les cubetes glacio-lacustres proglacials i, en
segon lloc, la impregnacié amb reina de mostres de materials no consolidats per l'estudi de les
estructures sedimentaries i de deformacié mitjangant I'analisi micromorfologica de lamines
primes.

1.3.1. Els sondatges eléctrics verticals.

El metode geoeléctric emprat per Pestudi de les cubetes glacio-lacustres proglacials
totalment reblertes de sediments ha estat el dels sondatges eléctrics verticals amb dispositiu
Schlumberger (Orellana, 1972). Els meétodes eléctrics sén adequats per determinar la
geometria de les cubetes glacio-lacustres i, especialment, les de sobreexcavacié glacial (vegeu
el capitol V), doncs cal esperar un contrast de resistivitat important entre el substrat rocés
paleozoic i els sediments quaternaris suprajacents. Per altra part, els sondatges eléctrics
verticals també permeten diferenciar diverses unitats resistives en el rebliment sedimentari que
poden interpretar-se posteriorment com litofacies diferents, sovint amb implicacions
genétiques. Aixi doncs, els objectius que es pretenen assolir amb 1a realitzacié de sondatges
electrics verticals son dos:

- L'estudi de la geometria de les cubetes glacio-lacustres proglacials de barratge
morrénic | de sobreexcavacio glacial.

- L'estudi del rebliment sedimentari de les cubetes glacio-lacusires.

A cadascuna de les cubetes estudiades s'han realitzat diversos sondatges electrics
verticals per obtindre la maxima informacié, sempre condicionats pels factors topografics i les
possibilitats d'accés. Tots els sondatges eléctrics verticals s'han realitzat de manera que la
direccié de les linies d'electrodes fos paral-lela a les parets laterals rocoses, és a dir, en sentit
longitudinal de 1a cubeta. També s'ha tingut en compte de realitzar-los a una distancia suficient
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de les parets a fi i efecte de minimitzar I'efecte de la vora de conca. Aquest fet condiciona que
es disposi d'una bona informacié referent a les parts centrals de les cubetes. Al contrari, les
parts laterals, proximes a les parets rocoses de la vall, i els trams inicial i final de les cubetes
presenten més complicacions en el moment d'efectuar sondatges eléctrics verticals i, per tant,

no es disposa d'informacié acurada d'aquests sectors.

A cada sondatge, la densitat de punts mesurats ha estat variable, amb un promig de 8
mesures per década de I'escala logaritmica. Evidentment, la densitat ha estat major en aquells
trams de corba més delicats, com és ara en els punts d'inflexié. La distancia maxima entre
electrodes de corrent també ha estat molt variable, ibgicament en funcié de les dimensions de
la cubeta. Aixi, a la cubeta de sobreexcavacié glacial d'Esterri d'Aneu s’han assolit distancies
maximes entre electrodes de corrent de 930 metres.

Les corbes de resistivitat aparent obtingudes sén, globalment, del tipus KH 6 QH
(Oreliana, 1972). A totes les corbes, el contacte entre els sediments quaternaris basals
conductors i el substrat rocos paleozoic resistiu queda perfectament caracteritzat pel tram final
de tipus H de les mateixes (vegeu la figura 1.5). El primer tram de les corbes, que correspon a
AB/2 petits, és més irregular i generalment és de tipus K 6 Q, logicament en funcié de la
resistivitat de les unitats més superiors del rebliment sedimentari de les cubetes. Per tant, la
resposta general del métode emprat permet assolir els dos objectius citats anteriorment:
Fanalisi de la geometria i del rebliment sedimentari de les cubetes glacio-lacustres proglacials
de barratge morrénic i de sobreexcavacié glacial dels Pirineus.

Cal remarcar que en el cas de la cubeta glacio-lacustre proglacial de barratge morrénic
del Seminari de Vilaller (vegeu el capitol 1V), a I'alta conca de la Noguera Ribagorgana, s'han
pogut contrastar els resultats obtinguts en els sondatges eléctrics verticals i I'atribucié de les
diferents unitats geoeléctriques a diferents litofacies genétiques grécies a la posterior
realitzacié d'un sondeig mecanic. La concordanga entre els resultats obtinguts en el sondeig
mecanic i les dades i interpretacions dels sondatges eléctrics verticals ratifica la validesa dels
mateixos de cara a la reconstruccid dels ambients deposicionals de les cubetes glacio-

lacustres dels Pirineus.

La interpretacié numérica dels sondatges eléctrics verticals ha estat realitzada pels
Drs. A.Marcuello, J.Pous i P.Queralt, del Grup de Geofisica del Departament de Geologia
Dinamica, Geofisica i Paleontologia (U.B.). Hom pot trobar una major informacié sobre la
metodologia de realitzacié i de la interpretacié d'aquests sondatges eléctrics verticals en els
treballs de Pous (1983), Pous et al. (1987), Queralt (1989), Queralt et al. (1989) i Bordonau et
al. (1989).
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Figura 1.5: Corba de resistivitat aparent del sondeig eléctric vertical Esterri-9
realitzat a la cubeta de sobreexcavacié glacial d'Esterri d'Aneu, a la vall de la
Noguera Pallaresa. S'indiquen els punts mesurats amb les corresponents
resisitivitats aparents experimentals (en Q:m} i les resistivitats aparents del model
interpretat. La poténcia de les capes i la distancia AB/2 s'expressen en metres. El
contacte entre els materials quaternaris basals, relativament conductors, i el
substrat rocos paleozoic resistent queda caracteritzat pel tram final de tipus H de

la corba.
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1.3.2. L'analisi micromorfologica dels diposits glacials.

Generalment, la descripcié de les estructures primaries, secundaries i de deformacio
que presenten els dipdsits glacials es realitza en el mateix aflorament {Raukas et al, 1978,
1988). Algunes d'aquestes estructures, principalment les relacionades amb processos de
deformacié (plans de cisalla en els tills, estructures d'arrossegament situades a les zones de
contacte entre nivells de diamictons -tills- intercalats en una segligncia ritmica glacio-lacustre,
etc.) constitueixen sovint la clau per determinar la génesi dels diposits glacials. Per aquest
motiu he decidit realitzar un mostreig d'aquestes estructures a fi i efecte d'obtenir-ne llesques
polides i lamines primes per realitzar I'analisi micromorfoldgica de les mateixes. La impregnacié
de les mostres i les lamines primes s'han realitzat als serveis técnics del Departament Fysische
Geografie en Bodemkunde (Universitat d Amsterdam).

En el cas dels tills, I'elevada proporcié de graves i codols i 'elevat grau de compactacié
que pot presentar la matriu fan dificil la tasca d'obtenir una mostra imperturbada. Aquesta
mostra s'orienta i es transporta fins el laboratori procurant evitar els cops que podrien disturbar-
la. Un cop al laboratori es deixa assecar lentament a laire lliure per evitar la formacié
d'esquerdes.

Hi ha diversos procediments per impregnar materials no consolidats (sols i sediments)
els quals estan recollits en el treball de Murphy (1986). En el cas dels tills, que sovint contenen
una matriu argilosa forga compactada, una impregnacié perfecta és molt dificil d'aconseguir. La
impregnacié amb Synolite {una reina de poliéster no saturada) barrejada amb Monoestiré com
a dissolvent, Cobaltoctat com a accelerador i Cyclonox com a catalitzador és la que
proporciona millors resultats en la impregnacié de tills i d'altres dipdsits relacionats amb la
dinadmica glacial {van der Meer, 1987, 1992 en premsa). Un cop impregnada, la mostra es
deixa endurir molt lentament durant sis setmanes per reduir al maxim la contraccié durant el
procés. El bloc impregnat és finalment tallat emprant oli de molt baixa viscositat com a -
refrigerant.

Les llesques més representatives obtingudes mitjangant el procediment descrit en el
paragraf anterior es descriuen en els capitols VI i VIl que fan referéncia, respectivament, als
complexos sedimentaris glacio-lacustres juxtaglacials de Llestui {alta conca de la Noguera
Ribagorgana) i de Cerler (alta conca de I'Esera).

D'aquestes llesques s'’han realitzat famines primes, d'aproximadament 20 micres de

gruixaria, de mida gran {fins a 7x14 centimetres) que seran objecte duna analisi
micromorfologica detallada en una futura col-laboracié amb el Dr. JJ.Mvan der Meer del
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Departament Fysische Geografie en Bodemkunde (Universitat d'Amsterdam). En el present
treball es descriuen algunes de les caracteristiques micromorfoldgiques més rellevants de les
lamines primes corresponents a les mostres dels complexos de Liestui i de Cerler {capiiols VI i
VIii). Els nimeros de referéncia de les lamines primes que es citen al text (Mi-565 a Mi-590)

corresponen a la numeracié de la colleccié del Dr. van der Meer on estan dipositades les
lamines primes.

L'analisi micromorfoldgica és una técnica basica en el camp de l'edafologia (Brewer,
1976) que s'ha emprat recentment en l'estudi dels tills i d'altres dipdsits relacionats (van der
Meer, 1987, 1892 en premsa; van der Meer ef al, 1983). En l'estudi micromorfologic d'una
lamina prima s'han de tenir en compte principalment aquells aspectes que fan referéncia a la
textura, l'estructura i la fabrica del plasma (plasmic fabric), aixi com les caracteristiques
diagenétiques post-deposicionals. Els elements texturals (preséncia dintraclastos, nivells
bandejats, granoclassificacid, etc.} i estructurals {fissilitat, agregats de particules primaries,
estructures de deformacié, etc.) sén els mateixos que s'empren en qualsevol descripcié
petroldgica convencional.

La fabrica del plasma és la disposicié de les particules inferiors a 2 micres que
constitueixen aquella fraccié dé la matriu que s'anomena plasma. Si les particules del plasma
estan orientades aleatdriament, sense cap orientacié preferent, el plasma es comporta de
manera isotropa en observar-lo al microscopi amb els nicols creuats. En canvi, si les particules
del plasma es disposen orientades en uns ceris dominis, aquests mostren una elevada
birrefringéncia (vegeu la figura 1.6 i les fotos 1.1 i 1.2). La preséncia de dominis birrefringents en
una mostra pot ésser deguda a una orientacié primaria de les particules del plasma causada
per processos sedimentaris. En aquest cas, la birrefringdncia acostuma a ésser baixa i la
fabrica del plasma és "débil". Generalment, la preséncia de dominis bimefringents forca
evidents, donant lloc a una fabrica del plasma molt ben desenvolupada, és el resultat dels
esforgos als que han estat sotmesos els sediments i que han determinat una reorientacié de
les particules del plasma segons el camp d'esforcos aplicat. Segons van der Meer (1887, 1892
en premsa), els dominis birrefringents sén més evidents quan el contingut dargiles de la
mostra és elevat, els esforgos que han determinat 1a reorientacié de les paticules han estat
importants i el contingut de carbonats en el plasma és baix, doncs aquests Gitims dispersen la
llum polaritzada i enmascaren la fabrica del plasma.

Els termes emprats per classificar la fabrica del plasma (Brewer, 1976) es basen en la
distribucid i la disposicié dels dominis birrefringents. Aixi, els principals tipus de fabriques
_ {vegeu la figura 1.6) que descriu Brewer {‘ié‘?ﬁ} i que van der Meer {1987, 1992 en premsa}
recull en l'analisi micromorfoldgica de diversos tipﬁs de tills sén:
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- Silasepic i Argillasepic (segons quin sigui el contingut de llims i argiles): Els
dominis birrefringents no presenten cap orientacié preferent. Aquestes fabriques
s6n caracteristiques dels flow-tills (van der Meer, 1987).

- Skelsepic: Els dominis birrefringents s'orienten paral-lelament a 1a superficie
deis clastos tot envoltant-los. Aquesta fabrica, caracteristica dels tills d'acrecié
(lodgement tills) és deguda al moviment rotacional dels clastos sotmesos a pressié
(van der Meer, 1987). De manera associada a la fabrica skelsepic hom pot
observar també una orientacid preferent dels grans de sorra al voltant dels clastos.

- Unistrial. Els dominis birrefringents sén molt continus, allargats i orientats
segons una determinada direcci6. Aquesta fabrica és deguda a esforgos de cisalla
(Tchalenko, 1968; Maltman, 1977 i 1988) i caracteristica dels tills d'acrecié
{lodgement tills) (van der Meer, 1987).

- Bimasepic: Els dominis birrefringents sén allargats i orientats en dues
direccions. Un cas especial de la fabrica bimasepic és la fabrica /attisepic en la
qual les dues direccions sén més o menys perpendiculars. La fabrica bimasepic
també és deguda a esforcos de cisalla.

- Omnisepic. Totes, o gairebé totes, les particules del plasma estan
reorientades, de manera que tot el plasma és birrefringent.

- Combinacions de les fabriques anteriors (Skel-lattisepic, Latti-skelsepic, etc.).

- Kinking: Un cas especial de fabrica del plasma, no descrit en els treballs de
caire edafologic, és la preséncia de Kink-bands (Tchalenko, 1968). Aquest tipus de
fabrica, deguda a una deformacié per cisalla intensa que provoca la reorientacié
de les particules del plasma, ha estat citada en diposits glacials per van der Meer
(1287). Maltman (1977) cita una fabrica similar, a la que anomena clivatge de
crenulacié (crenulation cleavage), obtinguda mitjangant la deformacid experimental
de sediments argilosos. Un exemple de kinking es pot veure a les fotos 1.1 L.2.

Per una major informacidé sobre els diversos tipus de fabriques del plasma i les

caracteristiques de l'analisi micromorfologica de tills i d'altres sediments relacionats hom pot
consultar els treballs de Brewer (1976} i van der Meer (1987, 1992 en premsa).
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Figura 1.6: La fabrica de la matriu (plasmic fabric). 1: Els. components (C, clastos;
M, matriu; P, plasma -fraccié de la matriu amb particules inferiors a 2 micres-). 2:
Les particules del plasma estan orientades a l'atzar'i no mostren cap tipus de
fabrica. 3: Les particules del plasma estan orientades en certs dominis (D)
birrefringents observables al microscopi amb els nicols creuats. 4: Fabrica sil-
argillasepic {segons el contingut de llims i argiles), amb els dominis sense cap
orientacié preferent. 5: Fabrica skelsepic, amb els dominis orientats paral-lelament
a la superficie dels clastos. 6: Fabrica unistrial, amb els dominis orientats segons
una direccié preferent. 7: Fabrica bimasepic, amb els dominis orientats segons
dues direccions preferents.
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Exemple de kinking. Lamina prima Mi-586 corresponent a uns llims glacio-
lacustres deformats de les rodalies de Llavorsi (conca de la Noguera Pallaresa).
Foto |.1. Fotografia amb llum paral-lela. S'observa un bandejat amb un nivell més
groller amb microplecs. Aquest bandejat textural correspon a I'estratificacio (S,).
Foto 1.2. Fotografia amb nicols creuats. S'observen uns dominis birrefringents en
forma de kink-bands, molt marcats i molt continus, disposats perpendicularment
(S4) a l'estratificaci6. Al mateix temps s'observa una fabrica de tipus unistrial (S,)

formada en una fase de cisalla posterior, doncs talla i desplaga els dominis S,.
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1.4. Antecedents.
1.4.1. Evolucié del coneixement sobre el glacialisme pirinenc.

Les observacions puntuals sobre fets relacionats amb el glacialisme quaternari
pirinenc, principalment al vessant nord de la serralada, van comencgar a mitjans del segle XIX,
citant-se per primera vegada l'existéncia d'antigues glaceres als Pirineus en el treball de
Charpentier (1841) intitolat Essai sur les anciens glaciers. El treball de Penck (1883) constitueix
la primera sintesi sobre les glaceres quaternaries dels Pirineus on, a partir de l'estudi dels
propis complexos morrénics terminals existents a les principals valls i de les seves relacions
amb nivells de terrasses esgraonades, arriba a la conclusié de l'existéncia de quatre
glaciacions que van afectar els Pirineus. Diversos autors posteriors (Boissevain, Chevalier,
Nussbaum, Obermaier, Panzer, etc.), aplicant la mateixa metodologia de treball, centrada
principalment en aspectes geomorfologics, també coincideixen en afirmar l'existéncia de
diverses glaciacions quaternaries als Pirineus que correlacionen amb les quatre glaciacions
definides als Alps per Penck i Briickner.

L'estudi geomorfologic dels complexos morrénics terminals, portat a terme fins els anys
70, ha donat lloc a l'existéncia de grans controversies sobre el nombre de glaciacions als
Pirineus i la seva edat. Fins i tot es gliestiona la validesa dels estudis purament geomorfoldgics
de cara a determinar l'evolucié del glacialisme pirinenc i la seva cronologia (Hazera, 1980).
Només a tall d'exemple es podria citar el complex morrénic terminal de Puigcerda (vegeu la
figura 1.7), a la Cerdanya, construit per l1a glacera del Querol, que ha estat interpretat de
maneres molt diferents segons els diversos autors. A partir de I'estudi de les relacions entre les
morrenes i les terrasses s'ha postulat l'existéncia de diverses glaciacions: Segons Panzer
(1932) i Gourinard (1971) es poden diferenciar tres glaciacions (Mindel, Riss i Wiirm); segons
Boissevain (1934) i Nussbaum (1946) entre d'altres, es poden diferenciar dues glaciacions
(Riss i Wirm); finalment, segons Viers (1961) els diferents arcs frontals corresponen
simplement a diverses fases d'una mateixa glaciacié.

D'aquesta manera, i amb l'impuls que va suposar el V Congrés de I'NQUA eh els
estudis sobre el glacialisme pirinenc (Alimen et al., 1957; Fontboté et al., 1957), a partir de
mitjians del segle XX, hi ha diverses teories sobre el nimero de glaciacions als Pirineus i la
seva edat, desenvolupades principalment a partir de l'estudi geomorfoldgic dels complexos
morrénics terminals. Aixi es poden citar els treballs de Viers (1961) que, amb una concepci6
monoglacialista, admet I'existéncia d'una sola glaciacié durant el Pleistocé superior. A l'altre
extrem, Alimen (1964), defensora d'una concepcié pluriglacialista, correlaciona els diferents
nivells de diposits al-luvials d'una determinada vall amb un mateix nombre de glaciacions tot i
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Figura I.7: Ca(tografia geomorfologica del complex morrénic terminal de Puigcerda
(sgzgo‘ns Gourinard, 1971). Aquest autor atribueix les morrenes antigues (Gw) al
Mindel, les morrenes intermedies (Gx) al Riss i les morrenes modernes (Gy) al
Wirm.
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que manquin dipdsits glacials d'algunes d'elles. En una posicid intermedia, Barrére (1963) i
Taillefer (1969) diferencien un maxim glacial que anomenen Pléniglaciaire i un estadi de

recessié que anomenen Stade de disjonction que fan correspondre, respectivament, al Riss i al
Wiirm.

Posteriorment, Hubschman (1973 i 1984), a partir de I'estudi del grau d'alteracié dels
dipdsits glacials, admet P'existéncia de dues glaciacions. A la més moderna, que anomena
Glaciaire récent, corresponen tant les "morrenes externes” dels grans complexos mormrenics
terminals del vessant nord dels Pirineus, classicament atribuides al Riss (Barrére, 1963;
Alimen, 1964), com les "morrenes internes”, classicament atribuides al Wirm. Per contra,
I'anomenat Glaciaire ancien inclou alguns tills dispersos situats en els vessants i que presenten
un major grau d'alteracié. Aixi, el Glaciaire récent correspon al Wirm i el Glaciaire ancien
correspon a una glaciacié anterior, que podria ésser el Riss.

Cal remarcar molt especialment que els estudis geomorfoldgics, sedimentologics i
palinologics acompanyats de datacions absolutes, realitzats més recentment tant al vessant
septentrional dels Pirineus (principalment per investigadors de la Universitat de Toulouse) com
al vessant meridional per investigadors de la Universitat de Barcelona, coincideixen en afirmar
l'existéncia d'una darrera important glaciacié als Pirineus durant el Pleistoce superior a la qual
corresponen tant les principals formes d'erasié com les d'acumulacié que hom troba arreu de la
serralada (vegeu els treballs de sintesi de Bru et al., 1985; Hérail et al., 1987; Andrieu et al.,
1988 i Bordonau et al.,, 1992 en premsay). Cal deixar molt clar que en aquests treballs de sintesi
no es pretén adoptar una concepcié monoglacialista tot negant I'existéncia de glaciacions
antigues als Pirineus. Durant la darrera glaciacié pleistocena, els possibles complexos
morrénics terminals associats a antigues glaciacions haurien estat erosionats de manera que
tnicament queden restes d'alguns tills aillats sobre els vessants, o dipdsits glacials retreballats,
que permetin deduir Pexisténcia d'antigues glaciacions als Pirineus.

1.4.2 Les glaciacions antigues.

L'existencia de glaciacions antigues als Pirineus ha quedat clarament demostrada per
diversos autors que han treballat a ambdés vessants de la serralada, tant a I'alta conca de la

Ribagorga (Vilaplana, 1983 a i b) com al peu de mont aquitania, concretament a la Gave
d'Ossau (Hétu i Gangloff, 1989).

Hétu i Gangloff (1989) descriuen un till a la localitat de Belair, uns tres quildmetres al
davant de les morrenes externes d'Arudy, a la Gave d'Ossau, atribuides a la darrera glaciacié
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?igura 1.8:

A. Cartografia i tall geomorfoldgic del sector de Belair, a la vall de la Gave d'Ossau
(segons Hétu i Gangloff, 1989).

B. Columna estratigrafica del till de Belair (segons Hétu i Gangloff, 1989).
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pleistocena (vegeu la figura 1.8). Aquest till estd fortament alterat i rubefactat disposant-se
sobre un substrat rocds polit i estriat també intensament alterat. Des d'un punt de vista
geomorfoldgic, aquest diposit estd associat a la formacié Plio-Quaternaria de Lannemezan
(Alimen, 1957; Icole, 1969). La intensa alteracié quimica del till permet situar la seva edat en el
Pleistoce inferior i, a manca de datacions i de correlacions fiables, els autors proposen el terme
de Glaciacid de Belair per designar la glaciacio a la qual correspon el till de Belair.

Vilaplana (1983 a i b) descriu una acumulacié en el Barranc de I'Artiga, a la vall de la
Noguera Ribagorgana, en la que hom troba blocs morrénics de granodiorita inclosos en una
formacié de vessant que esta fossilitzada per tills corresponents al maxim glacial de la darrera
glaciacié. Evidentment, els blocs de granodiorita provenen del desmantellament d'una morrena
antiga, formada durant una glaciacié anterior, que hauria estat degradada per la dinamica del
vessant abans de la darrera glaciacié. El mateix autor descriu també un diposit d'origen fitvio-
glacial al Pont de Suert, situat uns 200 metres per sobre de la plana alluvial de la Noguera
Ribagor¢ana, que pot associar-se també a una glaciacié antiga.

Per altra pan, Clotet et al. (1984) han citat uns diposits a Falta conca del Llobregat, al
Pirineu Oriental, als que atribueixen un origen glacial durant una glaciacié antiga, encara que
no pot descartar-se la possibilitat que corresponguin a restes d'antics moviments de massa.

La manca de formacions sedimentaries completes i de formes glacials ben
conservades associades a les glaciacions antigues fa dificil la datacié i la correlacié de les
mateixes, aixi com la reconstruccid detallada de l'extensié de les glaceres durant aquestes
glaciacions antigues.

1.4.3. El darrer cicle glacial.

Un cop exposats molt breument els antecedents i la problematica dels estudis sobre el
glacialisme pirinenc, aixi com les principals proves que demostren l'existéncia de glaciacions
antigues em centraré en la darrera glaciacid pirenaica, posant especial atencié en el vessant
meridional de la serralada. Després d'un estudi regional bastant exhaustiu de les diferents
conques glacials dels Pirineus (amb métodes geomorfologics, sedimentologics, palinoldgics,
etc.) s'han publicat diversos treballs de sintesi sobre les fases glacials corresponents a la
darrera glaciacié pirinenca del Pleistocé superior. Pel vessant meridional cal remarcar la
primera sintesi de Bri et al. (1985), revisada i completada posteriorment per Bordonau et al.
{1992 en premsa). Pel vessant septentrional cal destacar els treballs d'Hérail et al. (1987) i
d'Andrieu et al. (1988).
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Abans de descriure en detall, en el capitol Il d'aquesta memoéria, les caracteristiques
principals de les diverses fases glacials corresponents al darrer cicle glacial vull fer Gnicament
una relacié dels sectors del vessant sud dels Pirineus {vegeu la figura 1.8} en els que &l
glacialisme quaternari ha estat recentment estudiat de manera detallada per primera vegada o
en els que s'han fet revisions dels estudis anteriors. Per cada sector considerat indicaré els
treballs que posen especial émfasi en la cronologia dels esdeveniments glacials i a partir dels
quals ha estat possible realitzar els treballs de sintesi citats anteriorment {Bra et al, 1985;
Bordonau et al,, 1992 en premsa).

En el Pirineu Oriental s'ha estudiat el Massis de Puigmal i Costabona (Serrat, 1877,
1980); el sector de Calmquerdds, Tossa Plana de Liés i Port Negre (Gdmez Ortiz, 1980); aixi
com les valls d'Arinsal i la Valira d'Ordino, al sector nord-occidental d'Andorra (Vilaplana,
1984b, 1985). En el Pirineu Central s'ha estudiat en detall I'alta conca de la Noguera Pallaresa,
concretament les valls Ferrera i de Cardés (Brd, 1985), les valls de Son, Espot i Escart
{Ventura, 1983), la vall d'Assua (Furdada, 1988) i els treballs de Ventura {(en curs de
realitzacié) que cobreixen la resta de valls que configuren l'alta conca de la Noguera Pallaresa.
També en el Pirineu Central s'han estudiat les altes conques de la Ribagorga (valls de la
Noguera Ribagorgana i la Noguera de Tor) (Vilaplana, 1983 a i b) i l'alta conca de I'Esera
{Martinez de Pis6n, 1989).

També vull incloure en aquesta relacié els estudis realitzats a I'alta conca de la Garona
que, encara que estigui situada al vessant septentrional dels Pirineus, pertany a la comarca
catalana de la Val d'Aran. Concretament s'han estudiat les conques dels rius Joeu i Nere, al
sector sud-occidental de la Val d'Aran (Bordonau, 1985 i 1987) i el Massis Central de la Val
d'Aran (Mani Soler, 1988).

ESPANYA

LLOBREGAT,

Figura 1.9: Mapa de situacio de les conques i els massissos que s'han estudiat per
portar a terme la sintesi regional de les fases glacials corresponents al darrer cicle
glacial als Pirineus. A. Massis de Puigmal-Costabona; B. Cerdanya; C. Valls
d'Andorra; D. Alta conca de la Noguera Pallaresa; E. Alta conca de la Noguera
Ribagorgana; F. Alta conca de I'Esera; G. Alta conca de la Garona (Val d'Aran).
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Il. LES FASES DEL DARRER CICLE GLACIAL
ALS PIRINEUS.

I1.1. Introduccié.

En el treball de Bordonau et al. (1992 en premsa) es resumeixen molt breument les
diferents fases glacials corresponents al darrer cicle glacial als Pirineus i s'estableix una
cronologia relativa de les mateixes (vegeu la figura 1l.1). La "seqiiéncia tipus" de les fases
glacials als Pirineus s'ha determinat a partir de la correlacié de les cronologies glacials relatives
establertes a cadascuna de les conques estudiades (vegeu 'apartat 1.4.3). D'aquesta manera,
a cada vall en particular, i segons les seves caracteristiques -situacié, extensio, etc.-, es poden
trobar registres més o menys complets o parcials del darrer cicle glacial. Abans d'entrar en la
descripcié de les caracteristiques del fet glacial durant cadascuna de les fases diferenciades
per Bordonau et al. (1992 en premsa) exposaré, a tall d'introduccié d'aquest capitol, els
principals trets d'aquesta cronologia (vegeu la figura I1.1):
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- PERIODE GLACIAL. Correspon a la darrera glaciaci6 als Pirineus en la que es
poden diferenciar tres grans intervals de femps segons el grau de
desenvolupament i I'extensio de les glaceres.

- Pre-maxim giacial: Es l'interval de temps anterior al moment en
que les glaceres assoleixen la seva maxima extensié. Correspon a una
progressié generalitzada de les glaceres durant l1a qual es poden diferenciar
certs moments d'estabilitzacié que defineixen les Fases d'estabilitzacio
pre-maxim.

- Maxim glacial: Es el moment en que les glaceres assoleixen la
seva maxima extensié durant 'anomenada Fase de maxim glacial.

- Deglaciacio: Es linterval de temps durant el qual es produeix el
retrocés gradual i generalifzat dels aparells glacials, tot i que es poden
produir petits avengos o pulsacions de les glaceres, aixi com periodes
d'estabilitzacié de les mateixes. Aquesta dinamica glacial durant la
deglaciacié permet la diferenciacié de diverses fases glacials: una primera
Fase d'estabilitzacié post-maxim, una segona Fase de glaceres de vall i
una darrera Fase de glaceres d'altitud durant la qual es pot distingir un
primer Episodi de glaceres de vall en altitud i un segon Episodi de
glaceres de circ.

- PERIODE TARDIGLACIAL. Correspon a un moment en que les glaceres ja
han desaparegut de la majoria de circs dels Pirineus i que esta caracteritzat per
I'existéncia de nombroses glaceres rocalloses que permeten definir I'anomenada
Fase de glaceres rocalloses.

HOLOCE

- PERIODE POSTGLACIAL. Correspon al periode interglacial Holoce al llarg del
qual no es pot descartar la possible persisténcia fins 'actualitat de petites glaceres
de circ als massissos més alts dels Pirineus. Durant aquest periode es defineixen
les anomenades Fases postglacials /o Fases historiques, algunes de les quals
tal vegada puguin correlacionar-se amb la Petita Edat del Gel (segles XVII a XIX)},
definida als Alps i comprovada en d'altres regions del Planeta.
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Petita Edat del Gel

HOLOCE | POSTGLACIAL Fases postglacials

TARDIGLACIAL Fase de glaceres rocalloses
Fase de glaceres d'altitud

Fase de glaceres de vall

Deglaciacié

PLEISTOCE GLACIAL Fase d'estabilitzaci¢ post-maxim

Fase de maxim glacial

Fases d'estabilitzacié pre-maxim

Figura Hi.1: Quadre estratigrafic amb la cronologia relativa de les fases glacials
quaternaries dels Pirineus (modificat de Bordonau et al., 1992 en premsa).
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I.2. Les fases d'estabilitzacié pre-maxim.

La progressié de les glaceres des del darrer periode interglacial fins assolir la seva
maxima extensidé durant el darrer maxim glacial no es va realitzar de manera constant i
continuada. D'aquesta manera hom troba evidencies de certs periodes d'estabilitzacié, de
durada indeterminada, durant els quals les glaceres es van estabilitzar afavorint la formacié de
complexos sedimentaris de marge glacial, concretament en una posicié juxtaglacial. Bordonau
(1985) va definir per primera vegada la "Fase d'estabilitzacié pre-maxim" als Pirineus a partir
dels diposits glacio-fluvials i glacio-lacustres del Complex de Soberado, a la vall del riu Joeu
(alta conca de la Garona), que presenten indicis clars d'haver estat retreballats per la glacera

del Joeu durant la seva progressid fins arribar al maxim glacial.

Fins el moment s'han trobat als Pirineus molts pocs registres sedimentaris que
corresponguin a aquestes fases d'estabilitzacid que precedeixen al darrer maxim glacial.
Aquest fet pot explicar-se a partir de la propia dinamica glacial si es té en compte que les
glaceres, durant la seva progressié cap el maxim glacial, van erosionar completament els
possibles dipdsits preexistents. Aixi, Unicament queden alguns petits registres sedimentaris
aillats en aquells indrets on diversos factors, entre els que cal destacar el paleorrelleu, van fer
possible la seva preservacié. Els registres sedimentaris que demostren I'existéncia d'aquestes
fases d'estabilitzacié poden ésser de dos tipus: registres directes i registres indirectes.

Entenc per "registre directe” aquella acumulacié sedimentaria formada durant una
fase d'estabilitzacié pre-maxim i conservada fins el present d'una manera més o
menys intacta. Un "registre indirecte”, en canvi, el constitueix aquella acumulacié »
formada durant una fase d'estabilitzacid pre-maxim perd que durant les fases
posteriors, principalment la fase de maxim glacial, ha quedat totalment destruida

amb els seus sediments retreballats i incorporats en una nova acumulacié.
Registres directes.

Els registres directes corresponen a aquells dipdsits que, per la seva posicié en
seqliéncies estratigrafiques més o menys completes, sén clarament atribuibles a les fases

d'estabilitzacié anteriors al darrer maxim glacial.

Als Pirineus, unicament s’han citat fres exemples clars d'aquests registres directes que,
per tant, poden considerar-se excepcionals. Al vessant septentrional dels Pirineus s’han descrit
dos exemples en valls tributaries de la Garona: el Complex de Soberado a la vall del riu Joeu
(Bordonau, 1985) i I'obturacié de Sost a la vall de 'Ourse de Sost (Hérail i Jalut, 1986; Jalut,
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1989). Al vessant meridional dels Pirineus s'ha descrit inicament el Complex de Cerler a la vall
de Remaéscaro, afluent de 'Esera {(Bordonau, 1992 en premsa), on uns diposits glacio-lacustres

i glacio-fluvials sedimentats en un ambient juxtaglacial es troben deformats i fossilitzats per tills
del darrer maxim glacial.

Per altra part, a l'alta conca de la Noguera Pallaresa, Bra (1985) descriu també uns
afloraments de dipdsits fluvio-glacials cimentats per dxids de ferro en els barrancs de Gerrii de
Sant Miquel (a les valls Ferrera i de Cardds, respectivament) que es troben fossilitzats per tills
del maxim glacial i que mostren estries degudes al pas del gel.

Descriuré breument les localitats de Soberado i Sost, doncs el Complex de Cerler sera

objecte d'un estudi més detallat en el capitol Vi referent als complexos glacio-lacustres
juxtaglacials.

El Complex de Soberado.

El Complex de Soberado, situat a la confluéncia del riu Joeu amb el torrent de
Soberado, a l'alta conca de la Garona, ha estat descrit per Bordonau (1985). En aquest
complex es poden diferenciar dues unitats (vegeu la figura i1.2):

- La unitat inferior del Complex de Soberado, en contacte amb el substrat
rocés devonia i amb una poténcia maxima de 4 metres, esta constituida per nivells
compactats de graves i sorres amb molt poca matriu i una fabrica del tipus clast-
supported (Gces). Els clastos sén subangulosos i la seva litologia (calcaries i
esquists) demostra que provenen de la petita conca del torrent de Soberado.
Aquesta unitat inferior presenta un clar liitatge seguint el pendent de! vessant.
Hom interpreta els dipdsits de la unitat inferior com els restes d'un antic con de
dejecci6 flivio-torrencial que implicaria I'existéncia, durant la seva formacié, d'un
nivell de base algunes desenes de metres més elevat que l'actual.

- La unitat superior del Complex de Soberado es troba tant en contacte erosiu
sobre els materials de la unitat inferior com directament sobre el substrat rocéds
polit i estriat. Esta constituida per un till basal argilés (Dmm) amb nombrosos blocs
de granodiorita que demostren una important transfluéncia de gla¢ provinent del
massis de la Maladeta, doncs el substrat granodioritic és inexistent a la conca del
riu Joeu. Les caracteristiques d'aquest till permeten classificar-io com un till
d'acrecid (lodgement till) i com un till de deformacié doncs inclou, tot deformant-los
élguns nivells de ritmites glacio-lacustres preexistents (Fid).
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Figura 11.2: El Complex de Soberado, a la vall del riu Joeu, alta conca de la

Garona {segons Bordonau, 1985).

A. Columnes estratigrafiques generals del Complex de Soberado. LLegenda: p.
substrat rocés paleozoic; cd. dipdsits de con de dejeccid; It. till d'acrecié
(lodgement till); tb. till basal; 1. lutites glacio-lacustres; dv. diposit de vessant; se.
sol edafic.

B. Detall del contacte entre la Unitat Inferior constituida per dipdsits de con de
dejeccié (Ges) i la Unitat Superior constituida per un till basal (Dmm) que inclou
lutites glacio-lacustres deformades (Fid).
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Figura 1.3: Esquema interpretatiu de I'evolucié del Complex de Soberado, a la vall
del riu Joeu, alta conca de la Garona (segons Bordonau, 1985). Llegenda: 1.
Substrat paleozoic; 2. Till basal; 3. Dipdsits de con de dejeccio; 4. Dipdsits glacio-
lacustres; 5. Diposits de vessant; 6. Alluvions.

A. En una fase d'estabilitzacié anterior al maxim glacial es produeix I'obturacié del
torrent de Soberado, amb la formacié d'un llac juxtaglacial. El liac es rebleix amb
sediments lacustres i amb sediments flavio-torrencials que prograden vers el seu
interior.

B. Durant el maxim glacial, la glacera del Joeu erosiona parciaiment i deforma els
sediments preexistents, al mateix temps que segueix la sedimentaci6 del till basal.

C. Durant el periode postglacial es produeix la incisié del torrent de Soberado i la
formacié d'un nou con de dejeccio. També es sedimenten els al-luvions subactuals
del riu Joeu i els dipdsits de vessant que recobreixen el complex de Soberado.
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En conjunt, el Complex de Soberado constitueix el que es podria anomenar un
complex juxtaglacial d'una glacera en expansié {figura 11.3). En una fase d'estabilitzacio anterior |
al darrer maxim glacial, la llengua de la glacera del Joeu obtura el drenatge de la petita conca
del torrent de Soberado, formant-se un lac juxtaglacial de reduides dimensions que es rebleix
amb materials flivio-torrencials provinents del torrent de Soberado i amb ritmites glacio-
lacustres. La progressid de la glacera del Joeu fins assolir la seva maxima extensid durant ¢l
darrer maxim glacial determina Perosié parcial i 1a resedimentacio dels diposits preexistents,
formant-se el till de deformaci6.

L'obturacié de Sost.

L'obturacié de Sost ha estat descrita per Hérail i Jalut (1986) i, posteriorment, per Jalut
{1989). La glacera de la Garona que durant el maxim glacial va arribar fins a Montréjeau, a la
conca d'Aquitania, presentava nombroses difluéncies. D'aquesta manera, a lalgada de
Bagnéres de Luchon, uns 30 quildmetres aiglies amunt del complex terminal de F'aparell glacial,
la glacera de la Garona va penetrar a la vall de Barousse obturant el drenatge de la vall
d'Qurse de Sost, desprovista de glaceres. Com a resultat d'aquesta obturacié es va formar un
llac de marge glacial que es va reblir amb sediments glacio-lacustres i glacio-fluvials. Aquests
diposits, sedimentats durant una fase d'estabilitzacié de la glacera de Ia Garona, es troben
fossilitzats pels tills d'un cordd morrénic que correspon a la fase de maxima extensié de la
glacera de la Garona (figura l1.4). Per tant, a la localitat de Sost és evident la progradacié d'un
ambient glacial sobre un ambient glacio-lacusire de marge glacial format durant una fase
d'estabilitzacié anterior al darrer maxim glacial.

Registres indirectes

Els registres indirectes sén aquells diposits d'edat postérior a la fase d'estabilitzacié
pre-maxim que inclouen sediments més antics retreballats i que, per les seves caracteristiques
sedimentaries © per la seva composicid, demostren lexisténcia d'antics periodes
d'estabilitzacié.

A tall d'exemple es poden citar els tills basals argilosos del complex glacio-lacustre
juxtaglacial de Llestui, a la vall de Llauset {conca de la Noguera Ribagorgana) {Vilaplana, 1983
a), amb un contingut molt elevat d'argiles degut a la incorporacié de sediments lacustres que
sén represos per la glacera durant la seva progressié. Schllichter (1977) va introduir el terme
"Schlammordne” {mud tilh aplicable a un till d'acrecid (lodgement till)) que incorpora sediments
lacustres preexistents. Per tant, encara que a la formacio de Llestui no es conservi cap registre
directe de les fases d'estabilitzacié anteriors al darrer maxim glacial, es pot deduir existéncia
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Figura 11.4: Mapa (a) i tall (¢} geomorfologic de I'obturacié de Sost, a la conca de la
Garona, amb la representacié de la columna estratigrafica (b} del sondeig Sost-1
{segons Hérail i Jalut, 1986).

d'un ambient lacustre juxtaglacial que va anar ocupant posicions successivament més altes fins
assolir la cota més elevada durant la fase de maxim glacial (vegeu la figura I1.5 corresponent al
model proposat per Boulton i Eyles I'any 1979).

A partir de Testudi de les tres localitats amb registres directes que he citat
anteriorment, i tenint en compte la posicié (altitudinal i longitudinal amb respecte a la vall) i el
context geomorfologic de cadascuna d'elles, es pot concloure que, com a minim, hi ha dues
fases d'estabilitzacio anteriors al darrer maxim glacial. Si es considera 1a posicié que ocupen el
complex de Soberado i I'obturacié de Sost a la conca de la Garona resulta evident que la fase
d'estabilitzacié de Soberado és més antiga doncs, 1a situacié dels dipdsits respecte el fons de
vall actual, implica una glacera del Joeu amb una gruixaria maxima de gel d'algunes desenes
de metres i, conseqientment, un estadi bastant incipient en la progressié de la glacera cap al
maxim glacial. Per altra part, lobturacié de Sost i el complex de Cerler impliquen una fase
d'estabilitzacié, que podria ésser més o menys sincronica en ambdues conques, amb les
respectives glaceres de la Garona i de 'Esera amb una extensid i una gruixaria de gel
Gnicament un xic més petita que F'assolida durant el darrer maxim glacial.
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Figura 11.5: Model de formacié d'una morrena lateral durant una Unica fase d'aveng

i retrocés glacial (a-e) (segons Boulton i Eyles, 1979). En la figura f es representen
els possibles resultats després de dos avengos glacials: en el primer cas, el segon
aveng és menys important que al primer (fet que es produeix durant les fases de la
deglaciacié que segueixen al maxim glacial); en el segon cas, el segon aveng és
més important que el primer {fet que es produeix durant la progressié de les
glaceres cap el maxim glacial}. En aquest darrer cas, els sediments corresponents
al primer aveng s6n parcialment erosionats, retreballats i finalment incorporats en
els sediments corresponents al segon aveng.

54



Evidentment, la manca de datacions absolutes (Unicament a la localitat de Sost hi ha
una palinostratigrafia establerta per Hérail i Jalut, 1986 i per Jalut, 1989) i, al mateix temps, les
poques localitats que es coneixen amb registres corresponents a les fases d'estabilitzacio pre-
maxim, fan dificil la correlacié entre les localitats existents i encara més la reconstruccié de
l'extensio de les glaceres durant aquestes fases.

I1.3. La fase de maxim glacial

Durant el darrer maxim glacial, una part molt important dels Pirineus estava ocupada
pel glag, existint extenses plataformes de gel i grans circs a les zones de capgalera i largues
llenglies de glag que fluien per les valls. La maxima extensié de les glaceres pirinenques ha
estat cartografiada per diversos autors al llarg del temps (Penk, 1883; Solé i Sabaris, 1951 i
1968; Serrat, 1992 en premsa).

Al vessant septentrional del Pirineus, les principals glaceres, després de sofrir
nombroses difluéncies arribaven fins a la Conca d'Aquitania formant extensos dbuls de peu de
mont a algades inferiors a 400 metres. Segons Taillefer {1969), els quatre aparelis glacials més
importants que, d'est a oest, sén el de I'Ariége, la Garona, la Gave d'Ossau i la Gave de Pau
tenien, respectivament, unes llargades de 52, 66, 38 i 52 quilometres. La gruixaria de gel a les
llengles glacials era molt important. A tall d'exemple es pot citar el gruix minim de 800 metres
per la glacera de la Garona a l'algada de Vielha (Bordonau, 1985) estimat a partir dels blocs
erratics de granodiorita que hom troba al vessant de Baricauba (vegeu la figura 11.6).

Al vessant meridional dels Pirineus les glaceres de vall tenien una longitud menor, al
voltant dels 30 quildmetres: 35 quildometres per la glacera del Gallego (Marti Bono, 1977), 36
per la glacera de I'Esera (Martinez de Pisén, 1989), 27 per la glacera de la Noguera
Ribagorgana (Vilaplana, 1883a) (vegeu la figura IV.2) i 27 per la glacera del Querol (Taillefer,
1969). L'aparell glacial més extens del vessant sud dels Pirineus era el de la Noguera
Pallaresa, amb una longitud durant el maxim glacial superior als 50 quildmetres (Bri et al.,
1985 i Ventura, en preparacid). Els fronts de les glaceres del vessant meridional dels Pirineus
se situaven a algades clarament superiors, generalment compreses entre 800 i 1000 metres, a
les assolides per les glaceres del vessant septentrional. Es pot citar com a exemple el cas de
les glaceres de la Noguera Ribagorgana i la Noguera de Tor amb els seus fronts situats,
respectivament, a algades de 980 i 890 metres (Vilaplana, 1983a). El gruix de gel d'aquestes
llengles glacials oscil-lava entre els 400 i els 600 metres, arribant en alguns casos fins a 800
metres, gruix estimat per la glacera de 'Esera a l'algada de Benasc.
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Figura 11.6: Reconstruccié de I'extensid de les glaceres de la Val d'Aran (alta conca
de la Garona) durant el darrer maxim glacial (modificat de Vilaplana et al., 1986).
Els nimeros indiquen la gruixaria de glag en metres.

G. Garona; T. Toran; V. Varradés; R. Ruda; A. Aiguamoix; Va. Valarties; N. Nere;
J. Joeu; VI. Vielha; B. Bossost; PR. Pont de Rei; PB. Portill6 de Bossost.

Aquesta dissimetria del fet giacial a ambdéds vessants dels Pirineus, amb marcades
diferéncies pel que fa referéncia a l'extensié de les glaceres i a la posicié altitudinal dels fronts
glacials, cal explicar-la, tal i com apunten Manti Bono et al (1978), tenint en compte dos

factors:

- En primer lloc, cal considerar les condicions orografiques que fan dels
Pirineus una serralada amb una marcada dissimetria (figura 11.7). Al vessant nord,
el transit entre els relleus pirinencs i el peu de mont aquitania és molt sobtat de
manera que la serralada és bastant estreta (aproximadament entre 40 i 50
quildmetres). Per altra part, al vessant sud, la distancia des de l'eix de la serralada

fins la Depressié de I'Ebre és molt més gran degut a I'existéncia de tot el conjunt
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de serres sud-pirinenques. Unicament aquest fet ja explicaria que, encara que la
longitud dels aparells glacials dambdés vessants dels Pirineus fés idéntica, els
fronts de les glaceres del vessant meridional es trobessin a algades més altes que
els fronts de les glaceres del vessant septentrional.

- En segon lloc cal considerar que a la serralada pirinenca, orientada seguint
una direccid WNW-ESE, les precipitacions al vessant septentrional, exposat a les
borrasques atlantiques, sdn més importants que al vessant meridional, més sec i
amb una influéncia mediterrania, principalment al sector més oriental dels
Pirineus. Aquesta orientacid6 WNW-ESE dels Pirineus també determina una
insolacio i, conseqientment, una ablacié més importants al vessant meridional de
la serralada que no pas al vessant septentrional. Per tant, hom pot concloure que
durant els periodes glacials quaternaris, la major acumulacié nival i la menor
ablacid al vessant septentrional dels Pirineus van determinar que els aparells
glacials del vessant nord fossin més extensos que els del vessant sud.

N-S Pirineu Axial
3000
Serres
Sud-pirinenques
2000+ 2 5 /\
¢ o
T 2
z Y \ A D.de I'Ebre
D. d"Aquitania g \ P
1000 Y
0.
o 50Km
L 3

Figura I.7: Tall esquematic N-S dels Pirineus on es representen els perfils
longitudinals de la Garona (al nord) i de la Noguera Ribagorgana (al sud). Durant
el darrer maxim glacial 'extensi6 de les glaceres i la posicié altitudinal dels seus
fronts a ambdGs vessants de la serralada pirinenca estan condicionades per la
dissimetria orografica dels Pirineus, la major acumulacié al vessant septentrional i
la major ablacié al vessant meridional.

Als Pirineus, aixi com a totes les serralades que han estat ocupades per glaceres de
vall durant el Pleistocé i que encara poden tenir-ne d'actuals, el modelat d'origen glacial és el
factor més caracteristic del relleu. Aguest modelat esta constituit per tot un conjunt de formes
d'erosio i de dipoOsits que actualment es troben en vies de degradaci6 per efecte, entre d'altres,
del processos periglacials, flivio-torrencials i de vessant (moviments de massa).
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Durant la fase de maxim glacial es van modelar els trets fonamentals del relleu pirinenc
actual, doncs l'accié erosiva de les glaceres de vall de tipus temperat que, amb una gruixaria
d'alguns centenars de metres, fluien amb una certa rapidesa seguint unes valls amb un
gradient topografic elevat, va ésser molt important. Com a resultat de I'accié erosiva de les
glaceres hom troba tot un conjunt de formes d'erosié glacial que, atenent a la seva mida, es
poden classificar en micro, meso i macroformes, ben entés que molt sovint les macroformes
tenen associades nombroses formes de menor ordre. Generalment, la litologia del substrat
condiciona el tipus de forma generada i també el seu grau de preservacié. D'aquesta manera,
quan el substrat rocds es cristalli {granitic, esquistds, etc.), les formes d'erosié sén més

evidents i estan millor conservades que no pas quan el substrat és carbonatic o pissarrenc.

Els exemples més tipics de micro i mesoformes d'erosié glacial, molt abundants als
Pirineus, sén les superficies rocoses amb poliment glacial, estries i acanaladures, aixi com les

roques moltonades.

Les macroformes d'erosié glacial configuren els trets més caracteristics del relleu i es
troben representades al llarg de tota la conca glacial, des de la capgalera fins a la part terminal
de la vall glacial. Les formes més representatives sén, entre d'altres, els circs, els colls de
transfluéncia que possibilitaven la comunicacié del gel de conques veines i les valls glacials,

amb un perfil transversal en obi i un perfil longitudinal esgraonat.

L'erosié glacial va accentuar la seva intensitat en aquells llocs on es va produir una
sobreacumulacié de gel, tant al peu de parets rocoses amb cascades de séracs com a la
confluéncia de diverses llenglies glacials, i alla on el flux glacial va quedar frenat per
l'existéncia d'un llindar rocés constituit per roques resistents. Com a resultat es van modelar
importants cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de circ i de fons de vall. A les cubetes de
sobreexcavacié glacial de Barruera (vall de la Noguera de Tor), Benasc (vall de I'Esera), Bono
(vall de la Noguera Ribagorgana) i Esterri d'Aneu (vall de la Noguera Pallaresa), situades als
fons de vall a algades d'aproximadament 1000 metres i actualment reblertes de sediments,
s'han detectat mitjangant sondatges eléctrics verticals profunditats maximes compreses entre
160 metres (cubeta de Barruera) i 400 metres (cubeta d'Esterri d'Aneu) (Vilaplana, 1983 a i b;
Vilaplana i Casas, 1983; Bordonau et al., 1989) (vegeu les figures corresponents al capitol V).
Aquestes quatre cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de vall es tractaran en detall en el
capitol V que fa referéncia als ambients glacio-lacustres proglacials lligats a cubetes de

sobreexcavacio glacial.
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Al vessant septentrional dels Pirineus, les anomenades "morrenes externes” de les
principals valls glacials, classicament atribuides al Riss (Barrére, 1963), corresponen al darrer
maxim glacial (Hérail et al,, 1987; Andrieu ef al., 1988).

Durant el maxim glacial, les glaceres del vessant meridional dels Pirineus van quedar
confinades a linterior de la serralada, en valls estretes on les condicions topografiques no van
afavorir la construccié de grans complexos morrénics terminals. Per altra pan, els possibles
arcs morrenics terminals formats durant el darrer maxim glacial haurien estat erosionats per
l'acci6 de les aigiies torrencials durant les fases de desglagament i el periode postglacial. Aixi
doncs, els dipdsits que hom pot atribuir clarament al darrer maxim glacial estan constituits per
tills que entapissen els fons de vall i els vessants i que en cap cas conserven la morfologia
morrénica original. Un exemple d'aquests dipdsits podria ésser el till subglacial de Sant Antoni,
situat un quildmetre al sud de la poblacié de Vilaller, que constitueix el sediment glacial més
distal que s'ha conservat a la vall de la Noguera Ribagorgana i que permet reconstruir 'extensié
maxima assolida per la glacera de la Noguera Ribagorgana durant el darrer maxim glacial
(Vilaplana, 1983 a i b) (vegeu la figura IV.2),

Al vessant meridional dels Pirineus, i com a cas excepcional, es pot citar el complex
morrénic terminal de Puigcerda (vegeu la figura 1.7). La glacera del Querol, en arribar a la
Depressio de la Cerdanya, va edificar grans arcs morrénics terminals als que, com he dit en el
capitol | d'aquest treball, els diferents autors (Panzer, 1932; Boissevain, 1934; Viers, 1961;
Gourinard, 1871; elc.) els hi han atribuit edats molt diverses.

Després del darrer maxim glacial, les glaceres dels Pirineus van experimentar un
lleuger retrocés seguit d'una important estabilitzacié durant la qual es van sedimentar grans
acumulacions de diposits glacials en morrenes laterals i importants complexos sedimentaris de
marge glacial, concretament en una posicié juxtaglacial. En els treballs de Vilaplana (1983 a i
b) aquesta fase d'estabilitzacié no es deslliga de la fase de maxim glacial que, d'aquesta
manera, inclouria tant el maxim glacial propiament dit com el posterior retrocés i estabilitzacid
de les glaceres. En els treballs de Serrat et al. (1983}, Brii et al. (1985} i en la sintesi més
recent sobre les fases glacials quaternaries als Pirineus (Bordonau et al., 1992 en premsa), la
fase de maxim glacial queda restringida Unicament al moment de maxima extensié dels
aparells glacials, que tal vegada va representar un lapse de temps de curta durada.
Conseqlientment, la fase d'estabilitzacié que segueix al maxim glacial queda clarament
enmarcada dintre de la deglaciaci6.
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iL.4. La deglaciacio

Amb posterioritat a la fase de maxim glacial comenga la deglaciacid als Pirineus,
caracteritzada pel retrocés generalitzat dels aparells glacials, tot i que hom pot distingir petits
avengos o pulsacions de les glaceres, aixi com periodes perllongats d'estabilitzacié. Durant la
deglaciacié es poden diferenciar les seglients fases glacials:

- Fase d'estabilitzacio post-maxim, caracteritzada per la formacié de grans
complexos sedimentaris de marge glacial.

- Fase de glaceres de vall, caracteritzada per una petita pulsacié de les
glaceres que va donar lloc a la formacié d'algun arc morrénic terminal.

- Fase de glaceres d'altitud, caracteritzada per l'existéncia de petites glaceres
de vall o de circ confinades a les parts més altes de la serralada.

Descriuré breument les caracteristiques principals de cadascuna d'aquestes fases,
centrant-me especialment en el vessant meridional dels Pirineus.

.41, La fase d'estabilitzacié post-maxim

_ Després del maxim glacial, moment en que les glaceres pirinengques assoleixen la seva
maxima extensid, es produeix un lleuger retrocés de les llenglies glacials d'uns 2 a 5
quildmetres per entrar seguidament en un periode d'estabilitzacié perllongat.

Al vessant septentrional dels Pirineus, els fronts glacials abandonen el peu de mont
aquitania i comenca la sedimentacié en diversos llacs proglacials de barratge morrénic, com és
ara el llac de Biscaye, a la Gave de Pau {(Mardones, 1982; Mardones i Jalut, 1983; Hérall ef al,,
1987} (figura 11.8).

Al vessant meridional dels Pirineus, la fase d'estabilitzacié post-maxim es caracteritza
per la formacié dimportants complexos sedimentaris de marge glacial (fce-ateral till
complexes, Bordonau et al, 1987). La posicié i les caracteristiques sedimentoldgiques
d'aquests complexos indiquen l'existéncia de grans glaceres de vall, amb gruixaries de gel
d'alguns centenars de metres, de dimensions més o0 menys constants al llarg d'aquesta fase
d'estabilitzacié. Tanmateix, també poden tenir Hloc petits avengos ifo retrocessos de les
glaceres que queden enregistrats en les seqléncies glacio-lacustres. Els complexos
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Figura 11.8: Reconstruccid del front de la glacera de Lourdes, a la Gave de Pau,
durant el darrer maxim glacial (A) i durant la fase d'estabilitzacié post-maxim (B)
{segons Hérail et al., 1987}. Durant la fase d'estabilitzacié post-maxim comenga la
sedimentacid en el llac proglacial de barratge morrénic de Biscaye.

A. Adé; B. Llac de Biscaye; Bs. Bartres; L. Lourdes; M. Mourle; P. Peyrouse; Pf.
Poueyferré.

sedimentaris de marge glacial del vessant meridional dels Pirineus ocupen una posicié
juxtaglacial en relacié a les glaceres de les valls principals. Fins el moment, no s’han trobat
complexos terminals (arcs morrénics frontals i dipdsits associats) relacionats amb la fase
d'estabilitzacid post-maxim. L'estretor de les valls i la dinamica torrencial durant el periode

postglacial podrien explicar la manca d'aquests complexos terminals que, en cas d'haver-se
sedimentat, haurien estat erosionats posteriorment.

Segons el context geomorfoldgic es poden diferenciar dos grans tipus de complexos
sedimentaris juxtaglacials: aquells que estan situats al llarg d'un vessant més o menys rectilini i
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aquells que estan situats a la confluéncia de la vall glacial principal amb d'altres valls
tributaries.

En el primer cas, el resultat és una acumulacié de tills formant cordong morrénics
laterals que, localment, poden presentar en l'actualitat la morfologia original ben conservada.
Com a exemples es poden citar les acumulacions de Senet {vegeu la figura 11.9), ala vallde la
Noguera Ribagorgana, i les d'Erill la Vall i de Talll, a fa vall de la Noguera de Tor, situades a
uns 500 metres per sobre del nivell actual del riu (Vilaplana, 1983 a i b). També es poden citar
les acumulacions situades al vessant de la Montafia de Rueda (vegeu la foto V.4) i als Campos
Esplaus, a la vall de I'Esera, a uns 600 metres per sobre del nivell actual del riv. En tols els
casos, la seqiiéncia ideal esta constituida per un till subgiacial amb abundant matriy argilosa a
la base i per un till supraglacial al sostre, amb els blocs orientats en sentit contrari al pendent
del vessant indicant processos de flux des del sostre de la glacera. Lateralment, el till
supraglacial pot passar a dipdsits de vessant (esbéidregaﬁs estratificats, etc.) que evidencien
una dinamica periglacial molt activa en el vessants durant aquesta fase.
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Figura 1.9: Tall transversal de la vall de la Noguera Ribagorcana a l'altura de la
poblacié de Senet (modificat de Vilaplana, 1983 a}. La topografia i la poténcia dels
dipdsits estan exagerades. :
Llegenda: 1. Cons de dejeccid subactuals; 2. Dipdsits de vessant; 3. Till
supraglacial; 4. Till subglacial; 5. Substrat rocds paleozoic; 6. Sostre de la glacera
de la Noguera Ribagorgana.
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Molt més importants des d'un punt de vista sedimentologic i estratigrafic son els
complexos glacio-lacustres juxtaglacials situats a la confluéncia de la vall glacial principal amb
daltres valls tributaries. Aquests complexos sedimentaris, forga abundants al vessant
meridional dels Pirineus, es troben situats en valls laterals a algades compreses entre 300 i 600
metres per sobre del nivell actual del fons de la vall principal. En aquests casos, la glacera de

la vall principal, en obstruir el drenatge de les valls tributaries va donar lloc a la formacié d'un
llac juxtaglacial.

En alguns d'aquests complexos glacio-lacustres juxtaglacials, la morfologia esta molt
ben conservada i es pot diferenciar perfectament el cordé morrénic de la glacera de la vall
principal que va provocar l'obturacié. Darrera del cordd morrénic i en direccié a la vall tributaria
s'esten una plana que constitueix el sostre de I'acumulacié en I'antic llac juxtaglacial, totalment
reblert de sediments. A tall d'exemple es pot citar el complex de Son del Pi (Ventura, 1983 i
1986}, a la vall de la Noguera Pallaresa .

En d'altres complexos glacio-lacustres juxtaglacials, la incisié dels torrents durant el
periode postglacial ha posat al descobert nombrosos afloraments que fan possible I'estudi
directe del seu registre sedimentari. Segons les caracteristiques glacials de les valls tributaries
es poden diferenciar dos tipus de complexos: aquells en que la glacera de la vall principal
obstruia el drenatge de valls tributaries desprovistes de glaceres i aquells en que les valls
tributaries estaven ocupades per petites glaceres de vall locals:

- Valls tributaries desprovistes de glaceres. En aquest cas, el model
sedimentari de I'ambient glacio-lacustre juxtaglacial és bastant simple i Gnicament
esta influenciat per la dinamica de la glacera de la vall principal, la propia dinamica
glacio-lacustre i la dinamica flivio-torrencial de la vall tributaria. Com a exemple es
pot citar el complex de Llestui (Vilaplana, 1983 a, b i ¢; Serrat et al, 1983;
Vilaplana i Bordonau, 1989), a la vall de LLauset -alta conca de la Noguera
Ribagorgana-, (vegeu la figura 11.10).

- Valls tributaries ocupades per glaceres. En aquest cas, el model sedimentari
és més complex doncs, a més dels factors que he citat anteriorment, també cal
tenir en compte la dinamica glacial propia que poden presentar les glaceres locals
de les valls tributaries. Cal remarcar que quan les valls tributaries estan ocupades
per glaceres, I'ambient glacio-lacustre és de tipus juxtaglacial amb respecte a la
glacera de la vall principal i de tipus proglacial amb respecte a les glaceres de les
valls tributaries. Considero més important el fet de destacar la posicié juxtaglacial

que ocupen aquests complexos sedimentaris en relacié amb la glacera de la vall
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principal que produeix l'obturacio i, per tant, em referiré a ells com a complexos
glacio-lacustres juxtaglacials. Com a exemples es poden citar els complexos de
Linds de Broto (Serrat et al., 1983}, a la vall del riu Ara (vegeu la figura li.11); de
Segudet (Vilaplana, 1985), a la vall de la Valira d'Ordino; de Taull (Vilaplana, 1983
aib), alavall de la Noguera de Tor i, finalment, el complex de Cerler (Bordonau,

1982 en premsa), a la vall de I'Esera .

1Tl sub-glacial
2 Tt supro-glaciol
3. Dipbsits locustres

P o P 8 de Lestu 4. Diposits de con de dejeccid
© 1660m)

5. Substrot poleozoic indiferencial

R Llauser
{1400m)
¥

o 250m 3 '
)
;

Groves b sorres fcon de dejeccid)

i

L*=cu] Graves, sorres i lutites {con-delta)
o

. Lutites vorvodes {locustra}

Blocs | groves omb ma;r’m mm»;rmmm
Lutites amb blocs i groves dispersos (1ill)
Riu, lorrent

i . FORMACICG  SEDIMENTARIA DE LLESTUI -

Figura 11.10: Cartografia i tall geomorfologic del complex juxtaglacial de Llestui, a la
vall de Llauset (conca de la Noguera Ribagorgana) (segons Vilaplana, 1983 ¢). En
aquest cas, les valls tributaries estan desprovistes de glaceres locals.
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En els capitols VI i VIl que fan referéncia als complexos glacio-lacustres juxtaglacials
tractaré en detall els complexos de Llestui i de Cerler, que sén els que presenten millors
afloraments, a fi i efecte d'establir el model sedimentari per cadascun dels dos tipus d’'ambients
glacio-lacustres juxtaglacials que he citat anteriorment.

11.4.2. La fase de glaceres de vall

Després de la fase d'estabilitzacié post-maxim es produeix un retrocés generalitzat de
les glaceres de manera que els aparells glacials, amb una largaria i una gruixaria
considerablement reduides, queden confinats a l'interior de les valls.

Aquesta fase es va definir i citar per primera vegada als Pirineus per Vilaplana (1983 a
i b) a partir del complex morrénic terminal del Seminari de Vilaller, a la vall de la Noguera
Ribagorgana. Aixi, Vilaplana (1983 a) va proposar el terme de "Fase Il (Fase d'aveng post-
maxim)” en el seu estudi sobre el glacialisme de I'Alta Ribagorga. Posteriorment, Bordonau et
al. (1992 en premsay) en la sintesi sobre les fases glacials dels Pirineus es refereixen a aquesta
fase anomenant-la "Fase de glaceres de vall” tenint en compte el tipus d'aparells glacials, amb
llenglies encara forga importants, existents durant aquesta fase.

Els registres sedimentaris corresponents a aquesta fase sén més aviat escassos i per
aquest motiu és dificil determinar I'extensié dels aparells glacials a les diferents valls del
vessant meridional dels Pirineus. Com a millors exemples es poden destacar el complex
terminal del Seminari de Vilaller, a la vall de la Noguera Ribagorgana, que he citat anteriorment,
i el complex glacio-lacustre proglacial de La Massana (Vilaplana i Serrat, 1979; Serrat et al.,
1983; Vilaplana 1984 b), a la vall de la Valira d'Ordino, primer situat a la fase d'estabilitzacié
post-maxim i interpretat posteriorment per Vilaplana (1985) com pertanyent a la fase de
glaceres de vall.

En el complex terminal del Seminari de Vilaller, situat un quildmetre aiglies amunt de la
poblacié de Vilaller, cal destacar l'existencia d'un arc morrénic terminal amb la morfologia
bastant ben conservada. La posicié d'aquest arc morrénic frontal indica l'existéncia d'una
glacera a la vall de la Noguera Ribagorgana amb una longitud d'uns 23 quilometres (vegeu la
figura IV.3). El dipdsit morrénic esta constituit per un till d'acrecié (lodgement till) a la base i un
till supraglacial al sostre i es pot interpretar, seguint el model proposat per Boulton i Eyles
(1979), com una dump-moraine (Vilaplana, 1983 a i b). Aiglies amunt de I'arc morrénic frontal
del Seminari de Vilaller hom troba una plana, a l'indret conegut com Eis Bassots, que Vilaplana
(1983 a) va interpretar com el sostre del rebliment d'un antic llac proglacial format en retirar-se
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la glacera de la Noguera Ribagorgana. L'existéncia de sediments glacio-lacustres en aquest
llac proglacial ha estat confirmada posteriorment gracies a la realitzacié d'un sondeig mecanic
que, al mateix temps, va corroborar els resultats obtinguts en dos sondatges eléctrics verticals
{Bordonau et al.,, 1989) (vegeu la figura IV.7). En el capitol IV que fa referéncia als complexos
glacio-lacustres proglacials de barratge morrénic tractaré detalladament el complex terminal del
Seminari de Vilaller.

Els dipdsits glacio-lacustres de la cubeta de La Massana-Ordino han estat descrits per
Vilaplana i Serrat (1979), Serrat et al. (1983) i Vilaplana (1984b) i, més recentment, han servit
per definir les fases del darrer cicle glacial en el sector nord-occidental del Pirineu Andorra
(Vilaplana, 1985). En aquest darrer treball es defineix 'anomenada "Fase il de La Massana”,
correlacionable amb la fase de glaceres de vall definida per Bordonau et al. (1992 en premsa).
Durant aquesta fase, les aiglies de fusié provinents de les glaceres de les valires d'Arinsal i
d'Ordino, ambdues estabilitzades al marge sepientrional de la cubeta de La Massana,
alimenten un llac glacio-lacustre proglacial degut al barratge que produeix l1a glacera de la
Valira d'Orient (figura 11.12). En aquest llac proglacial es produeix la sedimentacié de graves i
sorres a la formacié deltaica de Santa Caterina, situada al marge septentrional de la cubeta, i
de ritmites glacio-lacustres al centre de 1a cubeta.

S Glacera d’arinsal , Glacera d‘Ordino
Glacera
N
Curs d'aigua
Liac
Delta
Till
Gtiacera de la Valira
o 1500m .
. d'Orient

—> Corrent subglacial; 1. front glacial; 2. “iceberg” amb material morrénic; 3. lutites lacustres; 4.
grawves i sorres deltaiques; 5. till.

Figura 1.12: Esquema i perfil interpretatius de I'ambient glacio-lacustre de la
cubeta de La Massana (Andorra) durant la Fase de glaceres de vall (segons
Vilaplana, 1984 b).
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1.4.3. La fase de glaceres d'altitud

Després de la fase anterior es produeix un retrocés molt important de les glaceres dels
Pirineus. D'aquesta manera, les glaceres queden confinades a les parts més altes de les valls,
amb els fronts glacials situats a algades compreses entre 1300 i 1700 metres, i als sectors de
circ per damunt dels 2000 metres d'algada. Les formes que van generar les glaceres durant
aquesta fase, principalment cordons morrénics laterals i arcs frontals, es troben sovint molt ben
conservades i degradades tGnicament per petites incisions produides per la dinamica torrencial
durant el periode postglacial. Per aquest motiu, els diferents autors que han treballat a diversos
sectors dels Pirineus han reconegut l'existencia d’aquesta fase glacial a la que han anomenat
de diverses maneres: "Fase lll o Fase final* (Vilaplana, 1983 a i b), a l'alta conca de Ia
Ribagorga; "Fase de glaceres de vall i Fase de glaceres de circ" (Bordonau, 1985 i 1987), a la
conca dels rius Joeu i Nere (alta conca de la Garona); "Tardiglacial” (Serrano i Agudo, 1988), a
la vall dels Ibones Azules (alta conca del riu Gallego); "Fase d'Ordino” (Vilaplana, 1985), al
sector nord-occidental d'Andorra. Bordonau et al. (1992 en premsa) introdueixen el terme
"Fase de glaceres d'altitud” tenint en compte la posicid altimétrica dels fronts dels aparells
glacials durant aquestes moments finals de la deglaciacio.

Durant aquestes darreres fases de la deglaciacid, tot un conjunt de factors entre els
que cal destacar Il'altitud, Forientacié i I'extensié de la conca dalimentacié, determinen una
dinamica glacial molt rapida i irregular a les diferents conques glacials. D'aquesta manera, els
tipus d'aparells glacials (petites glaceres de vall o glaceres de circ) aixi com la seva extensid
poden variar en considerar diverses conques glacials veines.

Es poden diferenciar dos episodis dintre de la Fase de glaceres d'altitud que, segons
Bordonau et al. (1992 en premsa), corresponen a un primer "Episodi de glaceres de vall en
altitud” i a un segon "Episodi de glaceres de circ". La vall del riu Nere (a l'alta conca de la
Garona), estudiada per Bordonau (1985 i 1987), i les valls de Mulleres i de Conangles (a l'alta
conca de la Noguera Ribagorgana), estudiades per Vilaplana (1983 a i b}, es poden considerar
com a localitats tipus per definir aquests'dos episodis corresponents a la fase de glaceres

d'altitud (vegeu la figura 11.13).
Episodi de glaceres de vall en altitud
Les glaceres que caracteritzen aquest episodi tenen una longitud compresa
entre 3 i 10 quildometres, amb els seus fronts situats a algades compreses entre

1300 i 1700 metres. Aquestes petites glaceres de vall ocupen tant les conques
glacials més extenses com aquelles on l'acumulacié nival és major.
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Figura 11.13: Cartografia dels arcs i cordons morrénics de les capgaleres del riu
Nere (conca de la Garona) i de la Noguera Ribagorgana. LlLegenda: 1. Riu, .
estany; 2. Circ glacial; 3. Arc/cordé morrénic corresponent a I'Episodi de glaceres
“de vall en altitud (Fase de glaceres d'altitud); 4. Arc/cordé morrénic corresponent a
I'Episodi de glaceres de circ (Fase de glaceres d'altitud); 5. Morrena de glacera
rocallosa corresponent a la Fase de glaceres rocalloses; 6. Situacid del pertil
geomorfologic representat a la figura I1.15. '
A. Cordé morrenic de la Quadra de Sabaté; B. Cordons morrénics de Fontfreda;
C. Arc morrénic de Bessiberri; D. Cordd morrénic de 'Ospitau de Vielha; E. Arc
morrénic de boca de circ'de Montenero; F. Arc morrenic de boca de circ de
Sarraera; G. Cordd morrénic de boca de circ del Nere; H. Morrena de glacera
rocallosa del circ de Montenero.
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Foto I1.1: Cordé morrénic esquerre de
Fontfreda (a 1600 metres d'algada)
situat a la conca del riu Nere. El cord6
morrénic de Fontfreda (vegeu també
les figures 11.13 i 11.15) correspon a
I'Episodi de glaceres de vall en altitud
(Fase de glaceres d'altitud). En darrer
terme, indicat amb una fletxa, es pot
veure el cordd morrénic de la Quadre
de Sabaté corresponent al mateix
episodi.

Foto 11.2: Arc morrénic de Sarraera (a
2150 metres dalgada) situat a la
conca del riu Nere. L'arc morreénic de
Sarraera (vegeu també la figura 11.13)
correspon a V'Episodi de glaceres de
circ (Fase de glaceres d'altitud).



A la conca del riu Nere, afluent de la Garona, situada al vessant septentrional
dels Pirineus, Bordonau (1985 i 1987) determina I'extensié de les glaceres durant

aquest episodi a partir de la posicié de diversos cordons morrénics (vegeu la figura
W13y

- La glacera del Nere, amb una conca d'alimentacié de 4 quildmetres
quadrats, té una longitud de 8 quildmetres amb el seu front glacial situat a
una algada de 1350 metres, tal com ho demostra el cordé morrénic lateral
de la Quadra de Sabaté (vegeu la figura .13 i la foto [I.1).

- La glacera de Fontfreda, amb una conca d'alimentacié de 1.5
quildmetres quadrats, té una longitud de 3 quildmetres amb el seu front
glacial situat a una alcada aproximada de 1600 metres, tal com ho

demostren els cordons morrénics laterals de Fontfreda (vegeu la figura 11.13
ilafoto lL1).

A l'alta conca de la Noguera Ribagorgana, durant aquest mateix episodi, les
glaceres de Mulleres {amb una conca d'alimentacié de 4.2 quildometres quadrats) i
de Conangles (amb una conca dalimentacié de 3.1 quildmetres quadrats)
conflueixen formant una llengua glacial de 6 quildmetres de longitud amb el seu
front situat a una algada aproximada de 1500 metres. L'extensié d'aquestes
glaceres es dedueix a parir de la posicié del complex terminal del barranc de
Bessiberri i dels cordons morrénics de I'Ospitau de Vielha (Vilaplana, 1983 a i b)
(vegeu la figura 11.13).

Aquests exemples que he citat suara, i tenint en compte que les cotes
maximes a les capgaleres d'ambdues conques sén ies mateixes (doncs son
conques frontereres), serveixen per demostrar com l'extensié de l1a conca
d'alimentacié nival i la situacié en el vessant septentrional o meridional de la

serralada pirinenca determinen l'extensié de les glaceres i 1a posicié altitudinal dels
seus fronts.

Evidentment, aquests factors que sén determinanis durant la fase de glaceres
d'altitud sén els mateixos que van condicionar la dissimetria del fet glacial a

ambdés vessants dels Pirineus, tal i com s'ha descrit a 'apartat 11.3, durant el
darrer maxim glacial.
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Episodi de glaceres de circ

El transit cap aquest episodi comporta una pérdua considerable de! volum de
glag i una reduccié de lextensi6 de les glaceres. Aixi, les glaceres que
caracteritzen aquest episodi sén de petites dimensions i queden confinades a
linterior dels circs situats a algades superiors als 2000 metres (vegeu la figura
11.13).

Les formes més caracteristiques d'aquest episodi sén les morrenes de boca de
circ i els tills que entapissen els fons de circ. A tall d'exemple es poden citar les
morrenes de boca de circ de Montenero, a 2250 metres d'algada; de Sarraera, a
2150 metres d'algada (vegeu la foto 11.2) i del Nere, a 2100 metres d'algada, totes
elles a la conca del riu Nere (Bordonau, 1985 i 1987) (vegeu la seva localitzacié a
fa figura 11.13).

Finalment wvull remarcar que aquesta seqiiéncia descrita per la fase de glaceres
d'altitud, amb dos episodis clarament diferenciats definits per dos tipus d'aparells glacials, tal i
com s'observa, per exemple, a la capgalera del riu Nere, no és aplicable a totes les valls
pirinenques. Aixi, en certes valls es podra diferenciar un primer episodi caracteritzat per la
coexistencia de glaceres de vall en altitud i de glaceres de circ, i un segon episodi en el que
totes les glaceres queden confinades als circs. En d'altres valls, en canvi, les fases de glaceres
d'altitud estaran representades Unicament per glaceres de circ i no es pot descartar la possible
existéncia de glaceres rocalloses, caracteristiques de l'anomenat periode Tardiglacial, en
alguns circs durant aquestes fases d'altitud. Com he dit anteriorment, l'orientacid, I'altitud i
I'extensié de la conca d'alimentacié determinen la dindmica glacial i el tipus de seqiiencia
durant 1a fase de glaceres d'altitud a cadascuna de les valls glacials dels Pirineus.

Després d'aquests dos episodis corresponents a la fase de glaceres d'altitud, el gel
desapareix completament de la majoria de circs dels Pirineus per donar pas a les glaceres
rocalloses, caracteristiques de 'anomenat periode Tardiglacial (Serrat, 1979). Malgrat tot, no
es pot descartar la permanéncia, en els massissos més aits dels Pirineus, d'alguna petita
glacera de circ durant els periodes tardiglacial i postglacial fins l'actualitat.

I1.5. La fase de glaceres rocalloses

Les morrenes de glacera rocallosa que caracteritzen aquesta fase es troben en un gran
nombre de circs del Pirineu Oriental i Central, preferentment al peu de parets rocoses
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orientades al nord per sobre dels 2000 metres d'algada. Aquestes acumulacions, amb un
origen a cavall entre la dinamica glacial i la dinamica periglacial han estat citades i descrites en
moltes valls pirinenques: al massis de Puigmal-Costabona (Serrat, 1979), al Pirineu Orienia!; a
la Val d'Aran (Gutiérrez i Pefia, 1981; Bordonau, 1985 i 1987; Marti Soler, 1988), a I'alta conca
de la Garona; a les valls d'Andorra (Vilaplana, 1984 b i 1985); a lb'alta conca de la Ribagorga
(Vilaplana, 1983 a i b); a l'alta conca de la Noguera Pallaresa (Bra, 1985; Ventura, 1983); etc.
Més recentment, Marti Soler i Serrat (1990) realitzen un inventari de 523 morrenes de glacera
rocallosa en dos sectors del Pirineu Central i Oriental per tractar estadisticament la morfologia,
l'estructura i les dimensions de les mateixes.

Tot i que aquestes glaceres rocalloses no sdn actives actualment i Unicament es
conserven les seves morrenes fossils, diversos autors (Hamilton, 1988; Agudo et al.,, 1989 i
Martinez de Pis6n, 1989) apunten la possible funcionalitat d'una glacera rocallosa al massis de
Posets (3375 metres), a l'alta conca de FEsera.

Serrat (1979) atribueix les morrenes de glacera rocallosa a l'anomenat periode
Tardiglacial, que estaria caracteritzat per unes condicions climatiques fredes i seques. En
aquestes condicions, I'apont de material gelifractat és molt superior a I'aport de glag, de manera
que el gel ocupa els espais intersticials entre els blocs i possibilita el moviment de les glaceres
rocalloses que adopten una morfologia lobular tipica. Sovint, les morrenes de glacera rocallosa
estan constituides per blocs, generalment angulosos, amb molt poca 0 sense matriu i una
fabrica del tipus clast-supporied.

Durant aquesta fase, és possible que en algunes valls glacials coexisteixin en circs
veins glaceres rocalloses i glaceres de circ. Malgrat tot, cal considerar la fase de glaceres
rocalloses com una fase totalment independent de la fase de glaceres d'altitud, i fins i tot
deslligada de la darrera glaciacié pleistocena als Pirineus. Segons les dades palinoldgiques
{(Meontserrat Marti, 1991), la fase de glaceres rocalloses es podria correlacionar amp les
pulsacions fredes del Dryas.

D'aquesta manera, a la majoria de valls glacials dels Pirineus el gel pbdria fins i tot
haver desaparegut completament dels sectors de circ amb anterioritat a la fase de glaceres
rocalloses. Aquest fet és palés per F'existéncia de morrenes de glacera rocallosa que fossilitzen
morrenes de boca de circ clarament atribuibles a I'episodi de glaceres de circ corresponent a la
fase de glaceres d'altitud. A tall d'exemple es poden citar les morrenes de glacera rocallosa del
circ de Ratera (Ventura, 1983), a I'alta conca de la Noguera Pallaresa, que fossilitzen un cordé
morrénic d'una glacera de circ (vegeu la figura 1.14). Segons Ventura (1983) es poden
diferenciar dos episodis dintre de la fase de glaceres rocalloses: en el circ de
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Ratera, les morrenes de glacera rocallosa del primer episodi s6n més extenses i es troben
fossilitzades per les morrenes corresponents al segon episodi, que tenen una extensid més
reduida i una mida dels clastos més gran (vegeu la figura 11.14).

[
el

-

zhaelalali

o

WPEHOB

o
Py

Esguena geomorfologico del

valle de Ratera(valle de

Espot),

A.Tuc de Dergds{2.848 m.}. .Estany del Port de Ratera(2,430 m.}. C.Estany de la
Munydera(2,23u m, ). 1l.Superficie d’erosibn. 2.Circo glacial. 3.umural. 4.Cubsta
de sobrsexcavacidn. 5.Cordormes morrenicos. 6,Cono proglecial., 7.glaciares rocosos
8.Conos de derrubios, 9.Caos de blogues. 10.Cono de deyeccidn, 1l.Transfluencie
glagial, 12.8i0,Laqn.

Figura 1.14: Esquema geomorfologic de la vall de Ratera {conca de la Noguera
Pallaresa) (segons Ventura, 1983). Es pot veure com les morrenes de glaceres
rocalloses fossilitzen un cordé morrénic corresponent a la Fase de glaceres
d'altitud. Al mateix temps s'observen dues generacions de glaceres rocalloses (A
B} que permeten definir dos episodis dintre de la Fase de glaceres rocalloses.

De la mateixa manera, les morrenes de la glacera rocallosa de Montenero (Bordonau,
1985 i 1987), a la conca del riu Nere (alta conca de la Garona), fossilitzen els tills que
entapissen el fons del circ de Montenero i que es van sedimentar durant I'episodi de glaceres
de circ {(vegeu la foto 113 i les figures 11.13 i 11.15).

Amb aquesta fase de glaceres rocalloses acaben les manifestacions glacials a la
majoria de valls pirinenques, registrant-se Unicament durant 'Holocé les anomenades fases
postglacials i/o fases historiques a la majoria de circs ocupats actualment per petites glaceres
de circ.
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Figura 11.15: Tall geomorfologic que representa la d:sposrcxo relanva de les
morrenes corresponents a les fases de glaceres d'altitud i de glaceres rocalloses’
(segons Bordonau, 1985) (vegeu la localitzacié del tall a la figura 11.13).

1. Morrena de glacera rocaliosa (Fase de glaceres rocal cses} 2. Morrena de circ i
recobriment de blocs morrénics (Episodi de glaceres de circ -Fase de glaceres
d'altitud-); 3. Morrena de vall (Episodi de glaceres de vall en amtud -Fase de
gtaceres d'altitud-); 4. Substrat rocés paleozoic.

I.6. Les fases postglacials i/o fases historiques

Durant el periode postglacial Holoce és molt probable la persisténcia de les glaceres de
circ que actualment es troben en aquells circs per sobre dels 3000 metres d'algada. Fins i tot
és possible l'existéncia d'altres petites g}a'ceres de circ actualment desaparegudes oVreduzdes a
congestes. Segons Montser}at Marti (1991) no es pot excloure l'existéncia d'alguna pulsacié
glacial holoceng

A la majoria de les glaceres de cErd actuals dels Pirineus s'observen uns cordons
morrénics, tant laterals com frontals, amb la morfologia molt ben conservada separats alguns
centenars de metres dels marges actuals de les glaceres. Aquests cordons morrénics han
estat citats per un gran nombre-d;auiors (Marti Bono et al., 1978; Taillefer, 1969; Serrat et al.,
1980; Vilaplana, 1983 a i b; Martinez de Pisén, 1_989; etc.) i tractats més extensament en el
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Foto 11.3: Morrena de glacera rocallosa del circ de Montenero, a la conca del riu
Nere (vegeu la figura 11.13) corresponent a la Fase de glaceres rocalloses.

Foto 11.4: Glaceres de circ de Barrancs (B) i de Tempestats (T), al peu del pic
d'Aneto (3404 metres) al massis de La Maladeta (alta conca de I'Esera).
S'observen, a alguns centenars de metres dels marges de les glaceres, els
cordons morrénics, perfectament conservats, atribuits a la Petita Edat del Gel

(segles XVil a XIX).



treball de sintesi realitzat per Martinez de Pisdn i Arenillas (1988). Al massis de La Maladeta
{Aneto, 3404 metres), a l'alta conca de I'Esera, hom troba bons exemples d'aquests cordons

morrenics relacionats amb les glaceres d'Aneto, La Maladeta, Tempestats, Barrancs, etc.
{vegeu la foto 1.4},

A manca de datacions absolutes i tenint en compte que a finals del segle XIX algunes
d'aquestes morrenes estaven en contacte amb les glaceres, aquestes morrenes han estat
classicament atribuides pels diversos autors a la Petita Edat del Gel, una pulsacié freda
definida als Alps que va tenir lloc durant els segles XVH a XIX.

Les Glacerss actuals dels Firineus, de reduides dimensions {sovint amb una superiicie
de menys d'un quildmetre quadrat), resten confinades als circs envoltats per pics de més de
3000 metres. Aquestes glaceres de circ actuals han estat inventariades | catalogades per
Serrat ef-al {1980) {vegeu la figura W16} i per Martinez de Pisdn i Arenillas (1988}
Darrerament s'han aplicat t&cniques de teledeteccid per la cartografia de les glaceres actuals
del massis de L.a Maladeta (Furdada et al., 1986)

Hamilton {1988}, Agudo ef al {1989} i Marntinez de Pisén {1989) apunten la possible
funcionalitat d'una glacera rocaliosa al massis de Posets (3375 metres), a falta conca de
I'Esera. En el mateix sentit, Serrano i Rubio (1989) també apunten la possible funcionalitat de
la glacera rocallosa de Las Argualas, a la vall de Panticosa.

Hom pot constatar, a partir de la documentacié grz‘aﬁé:a existent (fotografies, dibuixos de
paisatge, etc.), un retrocés generalitzat de les glaceres del massis de La Maladeta al llarg del
segle XX, Aquesta dinamica de recessid glacial durant el segle XX també és caracteristica de
la resta de glaceres actuals dels Pirinsus.
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lil. LA CRONOLOGIA DEL DARRER CICLE
GLACIAL ALS PIRINEUS.

l1.1. Introduccio.

La metodologia d'estudi del glacialisme pirinenc ha evolucionat enormement des dels
primers treballs de caire geomorfoldgic fins els treballs més recents que integren tant les
observacions geomorfologiques classiques com daltres aspectes sedimentologics i
paleoecologics. Al mateix temps, les primeres datacions absolutes obtingudes a partir dels
anys 80 en diverses localitats dels Pirineus permeten acotar i fixar la cronologia relativa de les
fases glacials que es proposa a la figura I1.1.

En un primer periode, des de [inici dels estudis sobre el giacialisme als Pirineus, a
mitjans del segle XIX, fins els treballs portats a terme durant els anys 70, la metodologia
d'estudi es basa en aspectes purament geomorfologics. Com a resultat s'obté una visié del fet
glacial pirinenc forga encertada pel que fa referéncia a les gliestions descriptives perd amb tot
un seguit de mancanges pel que es refereix a la cronologia, Aquestes mancanges sén degudes
a l'aplicacié abusiva del model proposat per Penck i Brickner (1909) a partir de 'estudi dels
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complexos morrénics terminals del peu de mont dels Alps. Segons aquest model, els diversos
nivells de terrasses al-luvials i els arcs morrénics es corresponen amb diferents glaciacions.
D'aquesta manera, durant aquest periode inicial, els diversos autors estableixen una cronologia
de les glaciacions dels Pirineus basada en la correlacié amb les quatre glaciacions classiques
definides als Alps. La utilitzacié aprioristica d'un model prefixat condueix a tot un seguit de
controvérsies i contradiccions en la interpretacié d'una mateixa localitat (vegeu, a tall
d'exemple, I'apartat 1.4.1 i la figura 1.7). En d'altres paraules, I'atribucié de les diferents formes a
diferents glaciacions sovint es fa d'una manera subjectiva.

En un segon periode, a partir dels anys 70 i fins l'actualitat, es reprenen els estudis
sobre el glacialisme pirinenc amb l'aplicacié de noves técniques i nous métodes de treball
(principalment les analisis sedimentoldgica, palinologica i radiométrica) que complementen els
estudis geomorfoldgics classics. A partir de Festudi detallat d'una determinada conca glacial
s'obté una cronologia relativa dels esdeveniments glacials valida per la conca en qliestié. De la
correlacié entre les cronologies relatives establertes a cadascuna de les conques glacials
estudiades s'obté la cronologia relativa general de les fases glacials (vegeu la figura I.1), valida
per fota la serralada pirinenca (Bordonau et al.,, 1992 en premsa). Com he dit en el capitol I,
els treballs de sintesi més recents (Brd et al, 1985; Hérail et al,, 1987; Andrieu et al., 1988;
Bordonau ef al., 1992 en premsa) coincideixen en afirmar l'existéncia d'una darrera important
glaciacié durant el Pleistocé superior a la cronologia de la qual em referiré seguidament.

Si bé la posicié relativa de totes les fases del darrer cicle glacial als Pirineus,
representades a la figura 1.1, estd solidament basada en estudis geomorfologics i
estratigrafics, I'atribucié d'una edat absoluta a cadascuna de les fases diferenciades presenta
més dificultats. La cronologia absoluta de les fases glacials del darrer cicle glacial als Pirineus
es basa en les datacions que s'han obtingut darrerament en algunes localitats del vessant
meridional dels Pirineus i, a manca d'altres datacions, en la correlacié amb d'altres localitats
ben datades situades al vessant septentrional dels Pirineus. Al mateix temps, aquesta
correlacié esta basada, en alguns casos, en la dinamica de les glaceres i en la zonacié
pollinica.

La cbnclusié més important que es pot extreure de totes les datacions realitzades fins
el moment en diverses localitats d'ambdos vessants dels Pirineus és que l'edat del darrer
maxim glacial pirinenc és clarament anterior als 20000-18000 anys BP. El darrer maxim glacial
a 'Europa Septentrional i Nordamerica va succeir als 20000-18000 anys BP i s’ha admés que
aquesta edat té validesa a escala global (Shackelton i Opdyke, 1973; Duplessy et al., 1981;
Ruddiman i Mclintyre, 1981; Martinson et al, 1987). Els resultats obtinguts als Pirineus, aixi
com els resultats obtinguts per Seret et al. (1990) al massis dels Vosgos, als que em
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referiré seguidament, posen en questio la universalitat absoluta i la sincronia del darrer maxim
glacial, si més no en certes arees continentals. No hi ha dubte del maxim criosféric a nivell
global, perd és evident que la dinamica d'alguns sistemes glacials, en serralades aillades dels
grans casquets i situades a latituds mitjanes, pot ésser diacronica.

La cronologia del darrer cicle glacial als Pirineus, amb l'inici de la deglaciacié anterior
als 20000 anys BP, ha estat criticada i rebutjada per Turner i Hannon (1988). Aquests autors
consideren que totes les datacions que s'han obtingut en les diverses localitats dels Pirineus
estan envellides i que, per tant, a manca de datacions precises, el darrer maxim glacial als
Pirineus cal situar-lo entre els 20000-18000 anys BP igual com succeeix a tota I'Europa

Septentrional i Nordameérica. L'envelliment de les datacions pot ser degut a dos factors
principals:

- L'assimilacio per les plantes lacustres durant la fotosintesi de CO, dissolt i/o

de bicarbonats producte de la dissolucié de roques carbonatiques antigues.
Aquest efecte, conegut amb el nom d'efecte d'aiglies dures (Hard water effect)
(Donner i Jungner, 1974; Olsson, 1986), pot provocar l'envelliment de les
datacions’ realitzades en mostres de sediments glacio-lacustres en aquelles
regions amb un substrat rocds carbonatic.

- El contingut de matéria organica inactiva en els sediments glacio-lacustres
d'aquelles regions on el substrat rocés esta constituit per pissarres amb grafit o
d'altres roques carbonoses. La preséncia de matéria organica inactiva al-loctona
també pot envellir els resultats de les datacions (Vilaplana et al., 1989).

L'envelliment d'algunes de les datacions és molt probable, i fins i tot s'ha comprovat un
cert envelliment de les edats d'algunes mostres corresponents al . periode Tardiglacial
(Montserrat Marti, 1991). Tanmateix, la repeticié d'algunes datacions per afinar les edats, els
resultats iteratius recollits a ambdéds vessants dels Pirineus i la congruéncia entre tots ells fan
pensar que realment, igual com s'ha demostrat als Vosgos (Seret et al., 1990), el darrer maxim
glacial als Pirineus és anterior als 20000 anys BP. Per altra part, l'envelliment degut a I'efecte
d'aigties dures oscil‘la entre 500 i 1500 anys (Jalut et al,, 1992 en premsa) i, pel nostre cas,
atenent al marge d'error de les propies datacions i a les edats obtingudes per les fases glacials
més antigues (superiors a 35000 anys BP), un envelliment d'aquest ordre seria poc significatiu.
Després de resumir molt breument les datacions obtingudes a ambdds vessants dels Pirineus
tornaré a aquesta questio.
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[ll.2. La cronologia del darrer cicle glacial als Pirineus.

Descriuré tot sequit els resultats més significatius de les datacions realitzades fins el
moment en localitats situades a ambdds vessants dels Pirineus (vegeu la localitzacid de les
localitats citades en aquest capitol a la figura 111.1).

Les localitats datades situades al vessant meridional de la serralada, concretament a
les conques dels rius Noguera Ribagorgana i Gallego, permeten determinar la cronologia de les
fases més antigues de la deglaciacid {fase d'estabilitzacié post-maxim i fase de glaceres de
vall) i, conseqlentment, permeten estimar quina és l'edat del darrer maxim glacial pirinenc.
Posaré especial émfasi en I'edat dels nivells inferiors de les seqliencies datades, doncs sén els
que permeten acotar I'edat de cadascuna de les diverses fases glacials.

Les localitats datades situades al vessant septentrional de la serralada serveixen de
referéncia per contrastar els resultats obtinguts en el vessant meridional i, al mateix temps,
permeten establir I'edat d'aquelles fases glacials encara no datades al vessant meridional dels
Pirineus.
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Figura lll.1: Mapa de situacié de les localitats citades al capitol lll. Llegenda:

1.LLestui i Llauset; 2. Seminari de Vilaller; 3. La Paul de Bubal; 4. Tramacastilla: 5.
Biscaye; 6. Sost; 7. Barbazan; 8. Freychinéde; 9. Balcére; 10. Laurenti.
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lll.2.1. La cronologia al vessant meridional dels Pirineus.
A. Les localitats de la vall de la Noguera Ribagorgana.

Les primeres datacions absolutes obtingudes en localitats del vessant meridional dels
Pirineus corresponen a les seqiiéncies glacio-lacustres de Llestui i de F'Estany de LLauset
{Vilaplana, 1983 a i b; Montserrat Marti, 1985; Vilaplana et al., 1983 i 1989), ambdues a la vall
de Llauset (conca de la Noguera Ribagorgana). Durant [a realitzacié del present treball s’han
obtingut noves datacions absolutes corresponents a la seqiéncia glacio-lacustre del Seminari
de Vilaller, també a la conca de la Noguera Ribagor¢ana.

El complex glacio-lacustre de Llestui

La posicié relativa del complex glacio-lacustre juxtaglacial de Liestui (vegeu la
figura 1.10) en el marc de les fases glacials del darrer cicle glacial als Pirineus no
ofereix cap mena de dubte. La seqliéncia de Llestui correspon al rebliment d'un
llac juxtaglacial format durant la Fase d'estabilitzacié post-maxim quan la glacera
de 1a vall de Llauset va obturar el drenatge de les conques dels torrents del Clot i
de Malmarrui, desprovistes de glaceres (vegeu el capitol VI).

S'han datat quatre nivells de ritmites glacio-lacustres del complex de Llestui
{vegeu la figura VL.5):

- Nivell 2425 (cm), edat superior o igual a 34000 anys BP (Ly-3045)
- Nivell 2135 (cm), edat superior o igual a 31500 anys BP (Ly-3046)
- Nivell 1930 (cm), edat superior o igual a 33000 anys BP (Ly-2942)
- Nivell 265 (cm), edat superior o igual a 33000 anys BP {Ly-2943)

Els resultats obtinguts presenten algunes inversions doncs pels nivells
superiors s'obtenen edats absolutes més antigues que les corresponents als
nivells inferiors. La presencia de carboni inactiu a les ritmites glacio-lacustres de
Llestui, provinent principalment de les pissarres grafitoses del Siluria que afloren a
les conques dels torrents del Clot i de Maimarrui, podria suposar una contaminacié
de les mostres i comportar un possible envelliment de les datacions. Tanmateix,
durant la realitzacié del present treball s'han fet noves datacions de les ritmites de
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Llestui al Laboratoire des Faibles Radioactivités de Gif sur Yvette i els primers
resultats, encara provisionals, forneixen edats superiors a 40000 anys BP
(Fontugne, com.pers.).

A la llum d'aquests resultats, es pot suposar una edat aproximada clarament
superior a 34000 anys BP per la Fase d'estabilitzacié post-maxim.

E! complex glacio-lacustre del Seminari de Vilaller

La seqléncia glacio-lacustre del Seminari de Vilaller, tractada en detall en el
capitol IV del present treball, correspon al rebliment d'un llac proglacial de barratge
morrenic. L'arc morrénic frontal del Seminari de Vilaller, format durant
Ianomenada Fase de glaceres de vall, és el responsable d'aquest barratge de les
aiglies de fusié de ia glacera de la Noguera Ribagorgana {vegeu les figures IV.3 i
IV.6).

S'han realitzat tres datacions de les ritmites que constitueixen la base de la
seqliencia del rebliment d'aquest Hac proglacial {vegeu la figura IV.7):

- Nivell 26.20-26.10 (m}): 30800 +1500/-1300 anys BP {Gif-8638)
- Nivell 26.10-25.90 (m): 20180 %350 anys BP (Gif-8638)
- Nivell 22.04-21.87 (m): 31400 1200 anys BP (Gif-8640)

Els resultats obtinguts {vegeu la discussié a l'apartat IV.4) no permeten
determinar de manera univoca l'edat de la Fase de glaceres de vall. Hom pot
plantejar dues hipotesis sobre l'edat de la Fase de glaceres de vall: en una primera
hipdtesi, tal vegada la més plausible, 'edat d’aquesta fase és clarament anterior a
30000 anys BP; en una segona hipdtesi, I'edat d'aquesta fase és clarament
anterior a 20000 anys BP.

En qualsevol cas, i tenint en compte que la Fase de glaceres de vall esta
enmarcada clarament en les fases de la deglaciacié del darrer cicle glacial,
ambdues edats confirmarien que el darrer maxim glacial pirinenc és anterior a
20000 anys BP.
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El complex glacio-lacustre de I'Estany de Llauset

L'Estany de LLauset (2132 metres) es troba en una cubeta de sobreexcavacid
glacial de fons de circ. S'han pogut diferenciar tres unitats sedimentaries al centre
de la cubeta (Vilaplana, 1983 a; Vilaplana et al., 1983) (vegeu l'apartat V.4.1). La
unitat inferior, constituida per ritmites glacio-lacustres de color beig amb
dropstones correspon a la sedimentacié en un llac proglacial. La posicié del front
de la glacera de Llauset, situada aiglies amunt de I'Estany de Llauset, permet
deduir que la sedimentacié de la unitat inferior es produeix durant l'anomenada
Fase de glaceres daltitud. Les unitats intermédia i superior, constituides
respectivament per fangs lutitics ferruginosos de color groc i llims negres,
corresponen a una sedimentacié lacustre sense cap influéncia glacial durant els
periodes tardii postglacial.

La datacié obtinguda en els llims negres situats a la base de la unitat superior,
de 20930 +310 anys BP (UZ-490) (Vilaplana, 1983a; Vilaplana et al., 1983), no és
coherent amb la palinostratigrafia establerta per Montserrat Marti (1985) a partir
de l'analisi pollinica de la seqiéncia de Llauset. Vilaplana et al. (1989) rebutgen
aquesta datacid, palinoldogicament aberrant, que estaria envellida degut a la
preséncia de grafit en els llims negres de la unitat superior. Per altra part, acceptar
aquesta datacié implicaria atribuir una edat superior a 21000 anys BP per la Fase
de glaceres daltitud, tet que contradiu les datacions realitzades en nombroses
seqliéncies de localitats situades al vessant septentrional dels Pirineus.

Dues datacions obtingudes en d'altres nivells de la unitat superior, 5260 +50
anys BP (U-4595) al nivell -14 metres i 2050 +80 anys BP {U-4596) al nivell -3
metres (Montserrat Marti, 1985; Vilaplana et al., 1989), confirmen, conjuntament
amb les dades palinologiques, que la sedimentacié de la unitat superior es va
produir durant el periode postglacial Holoca.

B. Les localitats de la vall del Gallego.

Montserrat Manti (1991) en 'estudi palinologic de les seqléncies glacio-lacustres de La
Paul de Bubal (1115 metres) i de Ilbén de Tramacastilla (1668 metres), a la conca del riu
Géllego, presenta noves datacions absolutes que venen a confirmar la cronologia de la
deglaciacié als Pirineus obtinguda en d'altres sectors ja estudiats anteriorment.
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El complex glacio-lacustre de La Paul de Bubal

La localitat de La Paul de Bubal (1115 metres) esta situada al fons de la vall
del riu Géllego, uns 16 quildmetres aigiies amunt de la poblacié de Senegiié on
hom troba un arc morrénic frontal corresponent a la darrera glaciacié pleistocena
{(Marti Bono, 1977). A la base de la seqléncia, constituida per argiles blaves
massives, s'ha obtingut una dataci6 de 20800 400 anys BP (Gif-8237). Aquesta
edat demostra que, al voltant dels 21000 anys BP, la glacera del Géllego ja havia
experimentat un retrocés molt important, d'aproximadament 16 quildmetres, des
de la seva maxima extensié assolida durant la Fase de maxim glacial.

El complex glacio-lacustre de I'lbén de Tramacastilla

L'lbén de Tramacastilla (1668 metres) es troba situat en un coll a la divisoria
d'aiglies dels barrancs de Gorgol i Escarra, ambdds afluents del riu Gallego.
Durant el darrer maxim glacial aquest coll constituia un coll de transfluéncia que
posava en comunicacié el glag de fes dues valls veines. La datacié de 29400 +600
anys BP (Gif-8239) obtinguda a les argiles blaves massives que constitueixen la
base de la seqiéncia implica que al voltant dels 30000 anys BP ja s'havia produit
la desconnexié entre els dos aparells glacials dels barrancs d'Escarra i de Gorgol. -

Aixi doncs, aquestes datacions obtingudes en dues localitats de la vall del Gallego
demostren i confirmen que el darrer maxim glacial als Pirineus és clarament anterior a 20000
anys BP,

111.2.2. La cronologia al vessant septentrional dels Pirineus.

Al vessant septentrional dels Pirineus es disposa d'un major nombre de localitats,
situades a diverses valls glacials (Gave d'Ossau, Gave de Pau, Garona, etc.), amb datacions
absolutes obtingudes en seqiliéncies glacio-lacustres .

La primera seqiencia completa ben datada correspon a la localitat de Biscaye
{Mardones, 1982; Mardones i Jalut, 1983; Hérail et al, 1987; Andrieu et al., 1988), a la vall de
la Gave de Pau. Aquesta localitat constitueix un paleollac que es va formar degut al barratge
morrénic produit per la "morrena externa” de Poueyferré (vegeu la figura 11.8). |
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Els sediments de la base de la seqliéncia glacio-lacustre de Biscaye tenen una edat de
38400 +2000/-1200 anys BP (Gif-5685) (Mardones, 1982; Mardones i Jalut, 1983} i, per tant,
aquests autors consideren que l'edat del darrer maxim glacial als Pirineus és anterior a 38000
anys BP. Segons Mardones (1982) i Mardones i Jalut (1983), la "morrena externa” de
Poueyferré es va formar durant el darrer fnéxim glacial amb anterioritat als 45000 anys BP.

Pel que fa referéncia a I'edat de la Fase d'estabilitzacio pre-méaxim caracteritzada pels
dipdsits de I'obturacié de Sost (vegeu la figura il.4), a la conca de la Garona, Hérail i Jalut
(1986) i Jalut (1989) consideren que és clarament anterior a 45000 anys BP. Aquesta edat ha
pogut estimar-se degut a la preséncia de pollens de Picea, inexistents a la base de la
sequiéncia de Biscaye, en els sediments del sondeig Sost-1.

Durant la deglaciacié, a partir dels 38000 anys BP, a la localitat de Barbazan, situada
a la conca de la Garona, es registra una pulsacid anterior a 26000 anys BP {Andrieu et af,
1988; Andrieu, 1989 i 1991) considerada sincronica amb la formacié de les "morrenes internes”
de Labroquére. Segons Andrieu et al. (1988), aquesta pulsacié uUnicament s’ha pogut
determinar clarament a la localitat de Barbazan i, per tant, podria correspondre tant a una
pulsacié local de la glacera de la Garona com a un fendomen general de la dinamica de la
deglaciacio als Pirineus. Per la meva pan, considero que les "morrenes internes” que hom
troba a la majoria de les valls del vessant septentrional dels Pirineus (Taillefer, 1969),
demostren el caracter general d'aquesta pulsacié, presumiblement anterior a 26000 anys BP,
arreu de la serralada pirinenca. A manca de noves datacions en d'altres localitats que ho
confirmin, es podria suposar que la Fase de glaceres de vall, definida al vessant meridional
dels Pirineus per Bordonau et al., (1992 en premsa), correspon a la pulsacié enregistrada a la
localitat de Barbazan.

L'anomenada Fase de Glaceres de muntanya ha estat definida i datada a la localitat
de Biscaye per Mardones (1982) i Mardones i Jalut (1983} entre 24000-13250 anys BP. Dintre
d'aquest periode, amb posterioritat als 16000-15000 anys BP, les glaceres queden confinades
a les parts altes de les valls i als circs. Aquest moment es pot correlacionar amb la Fase de
glaceres d'altitud definida per Bordonau et al., (1992 en premsa). Aixi, a 1a conca de Vicdessos,
a l'Arigge, les aigiles de fusid glacial deixen d'alimentar el llac de Freychinede a partir dels
14700 800 anys BP (Gif-5018) evidenciant un important retrocés glacial (Jalut et al., 1982).
De la mateixa manera, als voltants dels 15000-14000 anys BP, les glaceres de Balcére
(Capcir) i de Laurenti (Quérigut), situades als Pirineus orientals, tenen els seus fronts glacials
situats per sobre dels 1900 metres d’algada (Andrieu et al., 1988). A partir dels 13000 anys BP,
tnicament resten als Pirineus algunes glaceres de circ en aquells indrets on les condicions
especials d'orientacio, algada, etc., permeten la seva preservacioé.
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L'anomenat periode Tardiglacial als Pirineus comprén linterval de temps situat,
aproximadament, entre els 13000-10000 anys BP (Jalut et al, 1992 en premsa). Dintre
d'aquest periode tardiglacial s'enregistra un episodi caracteritzat per unes condicions
climatiques fredes i seques que afavoreixen la formacié de les glaceres rocalloses que
permeten definir la Fase de glaceres rocalloses (Serrat, 1979). Aquest periode es pot
correspondre amb el Dryas recent que a la localitat de Biscaye ha estat datat entre 11200 i
10860 +110 anys BP (Gif-5734) (Mardones, 1982; Mardones i Jalut, 1983} i que a 1a localitat de
Freychinéde és lleugerament anterior a 11200 anys BP (Jalut et al., 1982).

L'inici del perfode posiglacial als Pirineus se sitda al voltant dels 10200 anys BP
{Mardones, 1982; Mardones i Jalut, 1983} i fins el moment no es disposa de cap datacid
absoluta de les morrenes corresponents a les fases postglacials /o historiques que han estat
classicament correlacionades amb la pulsacié de la Petita Edat del Gel, definida als Alps i
datada entre els segles XVil i XIX.

111.2.3. Consideracions finals.

Un cop exposades i comentades breument les datacions absolutes existents en
diverses localitats situades a ambdds vessants dels Pirineus, es pot fer un assaig de sintesi de
la cronologia proposada per cadascuna de les fases darrer cicle glacial als Pirineus
representades a la figura il.1. En funcié de les dades existents, Bordonau et al. (1992 en
premsa) representen la grafica de fextensié glacial als Pirineus durant el darrer cicle
glacialinterglacial (vegeu la figura Ill.2b i la corba D de la figura I1l.4). Aquesta grafica ve a
substituir Ia primera gréfica de F'extensié glacial als Pirineus publicada per Serrat et al. (1983)
{vegeu la figura ll1.2a). La posicié relativa de les diverses fases considerades a la graficade la
figura lll.2b esta solidament basada en fets geomorfoldgics i estratigrafics. En canvi, la
cronologia absoluta, basada en les datacions existents i que en alguns casos poden ser
discutides, podra ser precisada més acuradament a la llum de les noves datacions absolutes
que s'obtinguin en futures investigacions en d'altres localitats dels Pirineus.

El darrer maxim glacial pirinenc és clarament anterior a 38000 anys BP, tal com ho
demostren les datacions obtingudes a la seqiiéncia glacio-lacustre de Biscaye (Gave de Pau)
{Mardones, 1982; Mardones i Jalut, 1983}. Aquests mateixos autors atribueixen a la "morrena
externa” de Poueyferré una edat anterior a 45000 anys BP i, conseqientment, consideren que
el darrer maxim glacial pirinenc 1é una edat compresa entre 70000-50000 anys BP. Bordonau
et al. (1992 en premsa) atribueixen també una edat d'aproximadament 60000 anys BP al darrer
maxim glacial pirinenc (vegeu la figura 1il.2b), tot i que les darreres investigacions que
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Figura li.2:

A. Grafica de Vextensié glacial durant les diverses fases del darrer cicle glacial
pirinenc (segons Serrat et al., 1983).
B. Grafica de Pextensio glacial durant les diverses fases del darrer cicle glacial als
Pirineus (segons Bordonau et al, 1992 en premsa). La posicidé relativa de les
diverses fases considerades estd solidament basada en observacions
geomorfologiques i estratigrafiques arreu de la serralada. En canvi, la cronologia
absoluta podra ser precisada més acuradament a la llum de les noves datacions
que s'obtinguin en futures investigacions en d'altres conques glacials pirinenques.
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comentaré a lapartat 11.3 (Montserrat Marti, 1991; Vilaplana et al., en preparacid) permeten
situar el darrer maxim glacial pirinenc al voltant dels 45000 anys BP (vegeu la corba E de la
figura HL.4).

No es disposa de cap datacié absoluta que permeti determinar l'edat de les fases
d'estabilitzacié que precedeixen el darrer maxim glacial pirinenc. A partir de {a palinostratigrafia
obtinguda a la localitat de Sost {conca de la Garona), Hérail i Jalut {1986) i Jalut (1989)
consideren que la fase d'estabilitzacié pre-maxim és anterior a 45000 anys BP.

Les edats absoluies dels sediments del complex juxtaglacial de Llestui {conca de la
Noguera Ribagorgana), anteriors a 34000 anys BP (Vilaplana, 1983 a i b) i fins i tot anteriors a
40000 anys BP (Fontugne, com.pers.), permeten afirmar que la fase d'estabilitzacié post-
maxim no esta molt desmarcada en el temps amb respecte al darrer maxim glacial. D'aquesta
manera, el darrer maxim glacial pirinenc podria tenir una durada relativament curta i anar seguit
d'un lleuger retrocés de les glaceres i d'un perliongat periode d'estabilitzacio de les mateixes.

L'edat de la fase de glaceres de vall, enmarcada clarament ding el periode de
deglaciacié det darrer cicle glacial pirinenc, no es pot determinar, amb les dades existents fins
el moment, d'una manera univoca, Aixi, els resultats obtinguts per Andrieu et al. (1988) i
Andrieu (1989 i 1991) a la localitat de Barbazan (conca de la Garona) permeten afirmar que
'edat de la fase de glaceres de vall és anterior a 26000 anys BP. Per altra part, les datacions
de les ritmites glacio-lacustres del complex del Seminari de Vilaller {conca de la Noguera
Ribagorgana) que es presenten en aquest treball (vegeu T'apartat 1V.4) permeten atribuir a ia
fase de glaceres de vall una edat anterior a 30000 anys BP o a 20000 anys BP. Les datacions
d'ambdues localitats mostren que l'edat d'aquesta fase és sempre anterior a 20000 anys BP i,
moit problablement, anterior a 26000 anys BP.

La fase de glaceres d'altitud, amb els corresponents episodis de glaceres de vall en
altitud i de glaceres de circ, es pot situar entre els 16000-13000 anys BP {Mardones, 1982;
Mardones i Jalut, 1983; Jalut et al, 1982; Andrieu et al, 1888). Fins el moment, al vessant
meridional dels Pirineus, no es disposa de datacions absolutes en cap complex glacio-lacustre
proglacial de barratge morrénic associat a morrenes de I'episodi de glaceres de vall en altitud o
de l'episodi de glaceres de circ.

La fase de glaceres rocalloses, enmarcada en I'anomenat periode Tardiglacial (Serrat,
1979), es pot correlacionar amb el Dryas recent, enregistrat a tota Ia serralada pirinenca perd
més caracteristic als Pirineus mediterranis degut a la presencia d'abundants pollens

d'Arternisia. Segons Jalut et al. (1992 en premsa), els resultats obtinguts fins el moment no
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permeten establir una bona cronologia del periode Tardiglacial als Pirineus; tanmateix, el Dryas
recent es podria situar entre els 11.000 i els 10000 anys BP.

Finalment, les fases historiques als Pirineus, a manca de datacions absolutes, es
poden correlacionar amb la Petita Edat del Gel (segles XVII a XIX) definida als Alps.

A la llum d'aquestes consideracions es pot proposar una cronologia estimada de les
fases del darrer cicle glacial als Pirineus, tal i com esta representada a la figura 111.3.

[+ 38
Petita Edat del Ge! {100-300
HQLOCE | POSTGLACIAL Fases postglacials
10 4
TARDIGLACIAL Fase de glaceres rocalloses 10000~11000
Fase de glaceres d'altitud 13000-16000
204
o
Q | Fase de glaceres de valf >26000
&
30 -g
@O
c
40 | PLEISTOCE. GLACIAL Fase d'estabilitzacié post-maxim 31000 ~45000
) Fase de maxim glacial 45000-50000
50
Fases d'estabilitzacio pre-maxim > 50000
60
704 /
/
3 I
10% anysBP anys BP

Figura II1.3: Proposta de lI'extensié glacial i la cronologia estimada per cadascuna
de les fases del darrer cicle glacial als Pirineus.
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I11.3. Maxim glacial pirinencversus Maxim glacial a nivell global.

L'edat del darrer maxim glacial als Pirineus presenta un clar diacronisme amb 'edat del
darrer maxim glacial dels gels continentals del Nord d'Europa i Nordamérica, que s'ha establert
entre 20000-18000 anys BP (Shackelton i Opdyke, 1973; Duplessy et al., 1981; Ruddiman i
Mcintyre, 1981; Martinson et g/, 1987).

Per explicar aquest diacronisme cal tenir en compte que els Pirineus, situats a una
latitud compresa entre 42 § 43° N, ocupen una posicié molt meridional i totalment marginal en
refacié als grans casquets del Nord d'Europa § Nordamérica. Per altra part, les glaceres dels
Pirineus eren glaceres de vall situades en sectors de muntanya, amb una dinamica glacial molt
diferent a la dels grans gels continentals. Aquesta dinamica es caracteritza per un temps de
resposta relativament curt davant dels canvis climatics, a diferéncia dels casquets continentals
que presenten una major "inércia” que ralentitza la resposta en produir-se un canvi climatic. Per
altra part, també cal considerar Ia complexitat orografica dels Pirineus que comporta una
dissimetria del fet glacial a ambdds vessants de la serralada. Finalment s’ha de tenir en compte
i3 influéncia mediterrania, especialment important als sectors més orientals dels Pirineus, que
determina unes condicions climatiques especials.

Tots aquests factors que he citat en el paragraf anterior fan que no es pugui
desestimar a priori, tal com consideren Tumer i Hannon (1988}, la possibilitat de l'existéncia
d'un clar diacronisme entre I'edat del darrer maxim glacial als Pirineus i fedat del darrer maxim
glacial a nivell global.

Al massis dels Vosgos, a una latitud aproximada de 48° N, Seret et al (1990) han
demostrat que entre els 50000-30000 anys BP el volum i I'extensié de les glaceres eren
considerablement superiors als assolits durant el darrer maxim glacial global, entre els 20000-
18000 anys BP. Segons aquests autors, el maxim glacial no sera sincronic arreu del mén, si
més no en cerles arees continentals, i no necessariament el moment de maxima extensis de
les glaceres hauria de correspondre amb el moment de condicions climatiques més fredes.
Seret et al. (1990) apunten que durant el maxim glacial, les condicions climatiques eren
relativament arides i, conseqiientment, les glaceres tenien una extensié menor que la assolida
durant fases anteriors, amb unes condicions climatiques menys fredes perd molt més humides
que possibilitaven una major innivacio.

Per tant, per intentar demostrar o, si més no, raonar la validesa de la cronologia

proposada del glacialisme pirinenc, cal invocar models que relacionin la tendéncia al
refredament global amb les condicions generals de circulacié oceanica i atmosférica que
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regeixen les precipitacions i les condicions climatiques en una determinada zona. Montserrat
Marti (1991} interpreta els resultats obtinguts sobre la cronologia de la darrera glaciacié als
Pirineus tot considerant les variacions al llarg del temps de la concentracié del COo atmosféric
(Bamola et al., 1987; Guenthon et al., 1987), de la radiacié rebuda a 'Hemisferi Nord (Berger,
1978) i del volum global de gel obtingut a partir dels registres isotdpics 5180 (Martinson et al.,
1987) {(vegeu, respectivament, les corbes A, B i C de la figura 1.4}, Segons Moniserrat Manti
(1991) cal tenir en compte tres factors principals:

- La concentracié minima de CO» atmosféric que es registra entre 70000-

18000 anys BP (Barnola et al., 1987; Guenthon et al., 1987) (vegeu la corba A de
la figura 1il.4) afavoreix un augment del gradient térmic altitudinal (Bartlein i
Prentice, 1989) que comporta una disminucid de la temperatura especialment
important a les serralades muntanyoses. D'aquesta manera, algada del nivell de
neus permanents als Pirineus també disminueix.

- Els valors minims de la radiaci6 estival a la latitud dels Pirineus durant el
darrer cicle glacial/interglacial s'assoleixen als 115, 95, 70, 45 i 20000 anys BP
(Berger, 1978) (vegeu la corba B de la figura Il.4). En aquests moments
caracteritzats per valors minims de la radiacié estival, la taxa d'ablacié estival
disminueix i és possible I'acumulacié de glag.

- Tal i com apunten Seret et al. (1990) als Vosgos, la maxima extensié de les
glaceres s'assoleix com a consequéncia d'una important acumulacié de neu en
unes condicions climatiques humides perd no extremadament fredes. Entre els
50000-40000 anys BP es produeix un minim de radiacié estival a les latituds
baixes i un maxim de radiacid estival a les latituds altes (Berger, 1978) (vegeu la
corba B de la figura I11.4). En aquestes condicions, el flux de calor latent des de
I'Oced Allantic als Pirineus és prou important com per explicar Faugment de les
precipitacions en forma de neu als Pirineus i 'augment de la taxa d'acumuliacié.

A la llum d'aquestes consideracions es proposa una grafica de l'extensié glacial als
Pirineus durant el darrer cicle glacialinterglacial (Montserrat Marti, 1991; Vilaplana et al, en
preparacio) (vegeu la corba E de la figura 111.4). Segons aquests autors, el darrer maxim glacial
als Pirineus pot situar-se al voltant dels 45000 anys BP, amb unes condicions de maxima
acumulacié i de minima ablacié. D'aquesta manera, durant el darrer maxim glacial a nivell
global, situat entre els 20000-18000 anys BP, els Pirineus, en plena deglaciacio, ja haurien
experimentat un important retrocés de les glaceres. Segons Jalut et al. (1992 en premsa) als
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Pirineus no s'observa cap aveng significatiu de les glaceres al voltant dels 20000-18000 anys
BP. El maxim glacial a nivell global es podria correspondre amb el transit de 'anomenada fase
de glaceres de vall a 'episodi de glaceres de vall en altitud corresponent a la fase de glaceres
daltitud.

180
ppmv 200
220
240
260

280 - |

calcm? dia’ .20 -

Fe]
{normalizada)

|
: i
| j { ! i [
i
;

t i
H i

140 120 160 B0 60 40 20 [o]
Ka BP

Cronologia de ia glaciacidn en el Pirinco

A.- Variaciones en la concentracion de CO2 atrnosférico (ppmv) a partir del andlisis de registro de hielo
de Vostok (modificado de Barnola et al. 1988).

B.- Desviaci6n de los valores de radiacién de 1950 AD en cal cm’ dia *! para Ia mitad del afio calérico de
verano en el Hemisferio Norte. Linea continua : desviacion para la latitud 80 *N: linea discontinua: idem
latitud 65 ° N: punto y raya: idem latitud 10 °N (modificado dc Berger 1978).

C.- Variacién global del volumen de hielo establecido a partir de registros isotdpicos (9'*O)procedentes de
diversos océanos. La cronologia sc ha establecido a partir de varios procesos de sinlonizacion de las
variaciones en los registros isolépicos con las frecucncias orbitales (modificado de Martinson et el. 1987).
Se han representado también los principales estadios de la cronostratigrafia isotopica.

'D.- Estimacion de la dinamica de Ia glaciacion en el Pirinco a partir del andlisis de secuencias
sedimentarias (Bordonau et al., en prensa). El sentido de la flecha indica el aumento del volumen del hielo.

E.- Valoracién cualitativa de la cronologia y magnitud de las variaciones del volumen de hielo reienido en
el Pirineo (Vilaplana et al,, en preparacion). El modelo se basa en los gréficos A y B. Las variaciones de la
conceniracion de CO2 se correlacionan negativamente con las variaciones del gradiente térmico altitudinal.
La configuracién de las condiciones de radiacion determina la permanencia de la nieve acumulada y la
importancia de los flujos de calor latente.

Figura lll.4: Valoracié qualitativa de la cronologia i la magnitud de les variacions
del volum de glag retingut als Pirineus durant el darrer cicle glacialinterglacial
pirinenc (corba E) (segons Montserrat Marti, 1991 i Vilaplana et al, en
preparacid), a partir dels resultats de Barnola et al. (1987) (corba A), Berger
(1978) (corba B), Martinson et al. (1987) (corba C) i Bordonau et al. (1992 en
premsay) (corba D).
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