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Durant les diverses fases del darrer cicle glacial ais Pirineus que he descrit en el 

capítol II, cal destacar l'existéncia de nombroses ambients lacustres arreu de la serralada 

pirinenca. Molts d'aquests llacs, i especialment els que es troben situats a les capgaleres de les 

valls glacials, son encara funcionáis mentre que d'altres es troben totalment reblerts de 

sediments. En aquest darrer cas, l'estudi del seu registre sedimentari es pot realitzar mitjangant 

métodes convencionals quan hom disposa d'afloraments de la seqüéncia sedimentaria o 

mitjangant métodes de prospecció geofísica, geoeléctrica en el nostre cas, i sondatges 

mecánics quan no es disposa d'afloraments. 

El reconeixement deis antics ambients lacustres relacionats amb les glaceres 

quaternáries deis Pirineus i, al mateix temps, l'estudi deis complexos sedimentaris glácio-

lacustres constitueixen uns elements cIau de cara a determinar l'evolució del darrer cicle glacial 

ais Pirineus. La importancia deis complexos sedimentaris glácio-lacustres en l'estudi del 

glacialisme pirinenc és deguda a diversos factors: 

- Factors paleogeográfics: Hom pot reconstmir l'extensió de les glaceres 

quaternáries durant les diverses fases glacials tenint en compte la localització deis 

antics ambients lacustres sincrónics amb les glaceres. Si bé els ambients glácio-

lacustres son torga importants per portar a terme aquest tipus de reconstruccions 

paleogeográfiques, hi ha d'altres elements geomorfológics (cordons i ares 

morrénics, etc.) que també permeten delimitar acuradament l'extensió deis 

aparells glacials. Per tant, els factors paleogeográfics per sí mateixos no 

justifiquen l'enorme interés de l'estudi deis complexos glácio-lacustres. 
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- Els llacs glacials {Glacial lakas) que inclouen els llacs de marge glacial (Ice-

marginal takes), en contacte amb la glacera, i els anomenats liaos proglacials 

{Proglacial lakes) que corresponen ais llacs distáis de la classificacló d'AshIey 

(1988). 

Ambdues classificacions presenten una gran simillitud, amb petites diferencies 

terminológiques, i permeten classifiear fácilmení un Ilac actual, dones la seva posició respecte 

la glacera és sempre evident. 

Tots els complexos glácio-lacustres que es descriuen en els capítols vinents 

corresponen a paleollacs, encara que tambó es fa alguna referencia a estanys actuáis que es 

van fomnar durant el darrer cicle glacial. En el cas deis paleollacs, la seva classificacló pot 

resultar mes complicada si no es coneix perfectament el seu context geomorfológic. 

Per altra part, al llarg del temps un mateix Ilac pot canviar la seva posició amb respecte 

la glacera i admetre una classificacló en mes d'una categoría. Només a tall d'exemple es podria 

citar el cas d'un Ilac situat a la part frontal d'una glacera en retrocés: en un primer estadi pot 

constituir un Ilac de marge glacial, en contacto amb el gel glacial, i convertir-se posteriorment 

en un Ilac distal, alimentat per aigües de fusió de la glacera pero sense estar en contacte amb 

el gel glacial. En aquest cas considero mes convenient classifiear el Ilac en funció del seu 

estadi inicial i descriure, en tractar de l'evolució del Ilac, les successives categories d'ambients 

glácio-lacustres en les quals es pot incloure. 

Per evitar confusions terminológiques enunciaré i deliniré breument els principáis 

termes emprats en aquest treball i que son aplicables en tractar tant deis llacs actuáis oom deis 

paleollacs corresponents al darrer cicle glacial pirinenc. 

Llacs (complexos) glácio- lacustres: Un Ilac glácio-lacustre és aquell que 

está estretament Iligat amb la dinámica glacial, ja sigui peí seu origen o per les 

seves fonts d'alimentació. El registre sedimentari d'aquest Ilac constitueix un 

complex glácio-lacustre. 

Tots els llacs i els complexos glácio-lacustres descr'rts en aquest treball ocupaven, en 

el moment de la seva formació, una posició de marge glacial, ja sigui a la part frontal de la 

glacera o a les parts Iaterals de la mateixa. Per tant, segons la classificacló d'AshIey (1988) 

corresponen a llacs de marge glacial en contacte amb la glacera (Ice-marginal lakes), 

Evidentment, amb el progressiu retrocés de les glaceres els llacs de marge glacial situats al 

front d'una glacera es converteixen en llacs distáis {Distal lakes). 
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L l a c s ( c o m p l e x o s ) g l á c i o - l a c u s t r e s d e m a r g e glacial : Un Ilac de marge 

glacial és aquell que en formar-se estava parcialment en contacte amb el gel 

glacial, ocupant una posició adjacent a la glacera. Atenent a la posició del Ilac de 

marge glacial respecte la glacera es poden diferenciar dos tipus de llacs: 

- LLacs proglacia ls: Un Ilac proglacial és aquell situat a la part frontal 

o terminal d'una glacera. 

- L L a c s j u x t a g l a c i a l s : Un Ilac juxtaglacial és aquell situat al marge 

lateral d'una glacera. 

Els llacs proglacials poden ocupar conques excavados en el substrat rocós. com és el 

cas de les cubetes de sobreexcavació glacial, o produides per un barratge morrénic. En el 

primer cas, els llacs que ocupen profundes cubetes de sobreexcavació glacial poden 

considerar-se semipermanents i teñir una vida d'alguns milers d'anys. Per contra, els llacs 

producto d 'un barratge morrénic son generalment de dimensions mes reduides i acostumen a 

teñir una vida molt mes curta. 

Els llacs juxtaglacials es formen quan una glacera obstrueix el drenatge d'una o mes 

valls tributáries. Atenent a les característiques de les valls tributáries es poden considerar dues 

situacions: 

- Si les valls tributáries no teñen glaceres locáis, el Ilac formal constitueix un 

Ilac juxtaglacial sensu stricto, situat al marge lateral de la glacera. 

- Si les valls tributáries teñen glaceres locáis, el Ilac formal ocupa una posició 

juxtaglacial respecte la glacera que produeix el barratge i una posició proglacial 

respecte les glaceres de les valls tributáries. En aquest cas, i donant prioritat a la 

posició que ocupa el Ilac respecte la glacera principal, el classifico també com un 

Ilac juxtaglacial. 

Un cop fetes aqüestes consideracions descriuré tot seguit quatre tipus de complexos 

sedimentaris glácio-lacustres de marge glacial característics deis Pirineus: 

- Complexos proglacials deguts a un barratge morrénic: En el capítol IV es 

descriu el complex del Seminari de Vilaller (valí de la Noguera Ribagorgana). 
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- Complexos proglacials Iligats a cubetes de sobreexcavació glacial: En el 

capítol V es descriuen els complexos de les cubetes de sobreexcavació de 

Barmera (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). 

- Complexos juxtaglacials amb valls tributarles no glacials: En el capítol VI es 

descriu el complex de Llestui (vall de la Noguera Ribagorgana). 

- Complexos juxtaglacials amb valls tributarios glacials: En el capítol VII es 

descriu el complex de Cerier (vall de I'Esera). 
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IV. E L C O M P L E X P R O G L A C I A L D E B A R R A T G E 
M O R R É N I C D E L S E M I N A R I D E V I L A L L E R . 

IV.1. Introdúcelo. 

Els ares morrénies frontals d'una glacera constitueixen, en retrocedir aquesta, un 

barratge natural per les seves aigües de fusió. Com a resultat d'aquest barratge morrénic pot 

formar-se un Ilac proglacial, el rebliment del qual és mes o menys rápid en funció de les 

dimensions del Ilac i de la quantitat de sediments aportats. 

Ais AIps hom troba nombrosos llacs proglacials actuáis deguts al barratge produTt peis 

ares morrénics frontals con-esponents a les pulsacions de la Petita Edat del Gel. Només a tall 

d'exemple es podrien citar els petits llacs proglacials situats davant les glaceres de Stein i de 

Feo, al Wallis (Suíssa). 

Ais Pirineus no hi ha cap Ilac proglacial de barratge morrénic que presentí afloraments 

complots de la seva seqüéncia glácio-lacustre. Molts deis llacs situats a les zones de ciro i 

formats per un barratge morrénic durant YEpisodi de glaceres de circ corresponent a 
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l'anomenada Fase de glaceres d'altitud son encara funcionáis. D'altres llacs formats en fases 

mes antigües i situats ais fons de valí, com és el cas del llac progiacial del Seminari de Viialier, 

es troben totalment reblerts de sediments i la incisió deis torrents postglacials no ha estat prou 

important com per posar al descobert la seqüéncia sedimentaria. Per tant, l'estudi d'aquests 

llacs comporta l'aplicació de métodes geofísics (en el nostre cas, geoeléctrics) i la realització de 

sondatges mecánics. 

L'estudi deis complexos glácio-lacustres proglacials de barratge morrénic és important 

de cara a la reconstnjcció de la cronología del darrer cicle glacial ais Pirineus. En conéixer 

l'edat deis materials basáis de la seqüéncia glácio-lacustre, es pot determinar l'edat mínima de 

la fase glacial durant la qual es va formar l'arc morrénic frontal que determina l'obstmcció de la 

valí. Per altra part, la seqüéncia glácio-lacustre enregistra l'evoiució de la glacera quan aquesta 

retrocedeix aigües amunt de la posició de l'arc morrénic frontal. 

En aquest capítol es descriu el llac progiacial del Seminari de Viialier, a l'alta conca de 

la Noguera Ribagorgana (vegeu la figura IV.1), actualment reblert de sediments. Aquest 

paleollac está situat aigües amunt de l'arc morrénic frontal del Seminari de Viialier corresponent 

a l'anomenada Fase de glaceres de valí. L'elecció del complex del Seminari de Viialier com a 

localitat tipus deis complexos glácio-lacustres proglacials de barratge morrénic és deguda a 

dos factors principáis: 

- Es disposa d'un estudí regional exhaustiu sobre el giacialisme de l'alta conca 

de la Ribagorga (Vilaplana, 1983 a i b) que permet enmarcar el complex del 

Seminari de Viialier en el context de la cronología relativa de les fases del darrer 

cicle glacial ais Pirineus. 

- El complex del Seminan de Viialier és fácilment accessible amb vehícle, fet 

que facilita el transport del material necessari tant per la realització de sondatges 

eléctrics verticals com de sondatges mecánics. 

IV.2. El marc geomorfológic: Antecedents. 

Abans de centrar-me en l'estudi del complex glácio-lacustre progiacial del Seminari de 

Viialier descriuré molt breument els principáis elements geomorfológics de la valí de la Noguera 

Ribagorgana presents a la rodalia de la població de Viialier. En aquest sentit cal destacar els 

dipósits glacíals de Sant Antoni, els dipósits glacials de Sant Mames i el propi are morrénic del 

Seminari de Viialier (vegeu la figura IV.1) que aporten els elements necessaris per situar el 
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Figura iV.1 : Mapa de situado de les localitats citades al capítol IV. 
1, Dipósits glacials de Sant Antoni corresponents al darrer Máxim glacial. 
2, Are morrénic del Seminari de Vilaller corresponent a la Fase de glaceres de valí. 
Al sud de l'arc es troben els dipósits glacials de Sant Mames; al nord de l'arc es 
troba el complex proglacial del Seminari de Vilaller. 
3, Are morrénic del Barranc de Besiberri corresponent a la Fase de glaceres 
d'altitud (Episodi de glaceres de valí en altitud). 
També está indicada la situació de les cubetes de sobreexcavació glacial de Bono 
(valí de la Noguera Ribagorgana) i de Barruera (valí de la Noguera de Tor). 
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complex glácio-lacustre del Seminari de Vilaller en el seu context geomorfológic dins del darrer 

cicle glacial pirinenc. 

Els d ipos i ts glacials de Sant Anton i . 

En el moment de la seva máxima extensió, la glacera de la Noguera Ribagorgana 

arribava a l'indret de Termita de Sant Antoni (980 metres), situada un quilómetre aigües avall de 

la població de Vilaller (vegeu les figures IV.1 i IV.2). Aquest fet está demostrat peis afloraments 

de till i els blocs errátics de granodiorita que hom troba ais volíants de Sant Antoni i que 

constitueixen els diposits glacials mes meridionals al llarg de la vall de la Noguera Ribagorgana. 

El till de Sant Antoni pot classificar-se com un till subglacial amb una matriu forga 

compactada predominantment lutítica (46% de fracció sorrenca i 53% de fracció lutítica) (vegeu 

la figura IV.2). Els clastos, entre els quals n'hi ha de granítics, son principalment de mida grava, 

amb alguns códols i blocs. La fábrica del dipósit és del tipus matrix-supported. Vilaplana 

(1983a) considera que l'existéncia d'aquest till argilós pot explicar-se per la presencia d'un 

possible ambient glácio-lacustre proglacial sobre el qual la glacera de la Noguera Ribagorgana 

va progradar en el seu máxim aveng. 

Els diversos autors que han trebaliat sobre aspectos relacionats amb el glacialisme 

d'aquest sector (Obermaier, 1921; Fródin, 1927; García Sainz, 1935; Mey. 1968; Vilaplana, 

1983 a i b) coincideixen en afirmar que els diposits de Sant Antoni son els diposits glacials mes 

distáis de la vall de la Noguera Ribagorgana. Tanmateix, hi ha notables diferencies d'opinió 

respecte el significat geomorfológic deis mateixos i la seva edat: 

- Segons Obermaier (1921), els diposits de Sant Antoni constitueixen una 

morrena terminal. La resta d'autors (Frodin, 1927; García Sainz, 1935; Mey, 1968 i 

Vilaplana, 1983 a) consideren que els diposits de Sant Antoni son restes de 

diposits glacials i blocs granodiorítics dispersos que no conserven en cap cas la 

seva morfología morrénica original. 

- Obermaier (1921) atribueix una edat würmiana ais diposits de Sant Antoni i 

García Sainz (1935) els hi atribueix una edat risseana. Després d'un estudi 

regional detaliat de tota la conca glacial de la Noguera Ribagorgana, Vilaplana 

(1983 a i b) conclou que el till de Sant Antoni i els blocs granítics que es troben 

fins a uns 50 metres per sobre del fons de vall actual corresponen a la fase de 

máxima extensió del darrer cicle glacial pirinenc. Així dones, durant el darrer 
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Figura 1V.2: 
A. Reconstnjcció de l'extensió de la glacera de la Noguera Ribagorgana durant el 
darrer Máxim glacial (segons Vilaplana, 1983a). 
B. Perfil transversal del fons de vall de la Noguera Ribagorgana a l'indret de 
Termita de Sant Antoni (segons Vilaplana, 1983a). 
C. Granulometria de la matriu del till subglacial de Sant Antoni. 
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Máxim glacial, la glacera de la Noguera Ribagorgana tenia una longitud total de 27 

quilómetres, des del circ de Mulleres fins aproximadament un quilómetro al sud de 

Termita de Sant Antoni (vegeu la figura IV.2). 

Els d ipós i ts glacials de Sant Mames. 

Un quilómetro al nord de la població de Viialier tiom troba una petita acumulado de 

dipósits glacials citada per Vilaplana (1983 a i b) com el "Dipósit de Sant Mames" (figura IV.1). 

El dipósit de Sant Mames es troba uns 400 metres al sud de Tare morrénic del Seminari de 

Viialier, en una posició lee-side darrera d'un Ilindar rocós de gresos d'edat carbonífera (vegeu la 

figura IV.3). 

El dipósit de Sant Mames presenta dues unitats clarament diferenciados: la unitat 

inferior constituida per graves, sorres i llims d'orígen glácio-fluvial i la unitat superior constituida 

per un diamicton d'origen glacial (vegeu les figures IV.3 i IV.4). 

Unitat infer ior (figura IV.4). 

La unitat inferior té una potencia visible de 150 a 200 centímetros i presenta 

diversos nivells ben classificats amb un ciar Ilitatge horitzontal. Les Iitofácies mes 

característiques son les de graves amb una matriu sorrenca i una fábrica del tipus 

clast-supported que es presenten tant massives (Gcm) com estratificados (Gcs) 

amb una laminacíó creuada de baix angle. Hom troba també aiguns nivells 

centimétrics de sorres amb ripples (Sr) i amb laminacíó horitzontal (Sh). A la base 

del dipósit hi ha un petit nivell de ritmites de materials fins (lutites i sorres molt 

fines) amb una laminado parallela molt ben marcada (Fl). 

La unitat inferior es pot inteipretar com el resultat d'una sedimentació glácio-

fluvial a la base de la glacera. Aquesta sedimentació es produeix en una posició 

lee-side darrera d'un petit Ilindar rocós transversal a la valí que provocaria 

Texísténcia d'una cavitat entre la base de la glacera i el Hit glacial. 

Cal destacar també la presencia d'alguns códols i blocs de granodioríta que 

tallen les laminacíons i que poden interpretar-se com a dropstones (vegeu la foto 

IV.1). Al mateix temps, un nivell massiu de diamicton forga compactat i amb una 

fábrica del tipus clast-supported (Dcm) es pot interpretar com un till subglacial 

intercaiat en la seqüéncia glácio-fluvial de la unitat inferior. 
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Figura IV.3: 
A. Reconstrucció de l'extensió de la glacera de la Noguera Ribagorgana durant la 
Fase de glaceres de valí (segons Vilaplana, 1983a). 
B. Interpretació de les fácies deposicionals del complex terminal del Seminari de 
Vilaller i reconstaicció del front glacial segons el model de Boulton i Eyies (1979) 
(segons Vilaplana, 1983a). 
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Figura IV.4: 
A. Columna estratigráfica deis diposits de Sant Mames. Llegenda del codi de 
fácies: Dmm, Diamicton, matrix-supported, massiu; Dcm, Diamicton, clast-
supported, massiu; Gcm, Graves, clast-supported, massives; Gcs, Graves, clast-
supported, estratificados; Sr, Sorres amb ripples; Sh, Sorres amb laminado 
horitzontal; Srd, Sorres amb ripples i dropstones; Fl, Fins (Lutites i sorres fines) 
amb laminado horitzontal. 
B. Granulometria de la matriu del till subgladal de fusió (Unitat Superior deis 
diposits de Sant Mames). 
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Unitat super ior (figura IV.4). 

La unitat superior, amb una potencia variable al llarg de l'aflorament entre 1 i 5 

metres, es disposa en contacte erosiu sobre els materials de la unitat inferior. Está 

constituida per un diamicton (Dmm) amb matriu de color belge, molt compactada, 

sorrenca i llimosa (69% de fracció sorrenca i 30% de fracció lutítica) (vegeu la 

figura IV.4). La fábrica és del tipus matrlx-supported, Els clastos poden teñir 

dimensions d'ordre métric i hi predominen els blocs granítics i esquistosos, sovint 

amb estries i una morfología subglacial típica. 

Tot i ¡'estructura massiva que presenta el diposit hom pot diferenciar diversos 

nivells lenticulars de sorres ben classificades amb laminacions deformados (vegeu 

la foto IV.2) que demostren un cert rentat del dipósit per aigües corrents. En 

conjunt, els sediments de la unitat superior poden classificar-se com un till 

subglacial de fusió. 

Vilaplana (1983 a) considera que els dipósits de Sant Mames son sincrónics amb el till 

de Sant Antoni i, per tant, atribuíbles al darrer Máxim glacial. Evidentment, els dipósits de Sant 

Mames son anteriors a la Fase de glaceres de vall durant la qual es va formar l'arc morrénic 

del Seminari de Vilaller. Tanmateix, considero que no hi ha cap criteri que permeti esbrinar si 

corresponen al darrer Máxim glacial o a la Fase d'estabilització que segueix al máxim. 

L'arc morrénic del Seminari de Vilaller. 

L'arc morrénic del Seminari de Vilaller está situat aproximadament a un quilómetro al 

nord de la població de Vilaller (vegeu la figura 1V.1). Aquest are morrénic és citat I descrit per 

primera vegada per Vilaplana (1983 a i b). Els autors anteriors que van treballar a la conca de 

la Noguera Ribagorgana (Obermaier, 1921; Fródin, 1927; García Sainz, 1935 i Mey, 1968) no 

fan cap referencia a aquest are morrénic tot i que presenta una morfología molt ben 

conservada. 

Segons Vilaplana (1983 a i b ) , l'arc morrénic terminal del Seminari de Vilaller es va 

formar degut a una petita pulsació d'aveng de la glacera de la Noguera Ribagorgana durant la 

que anomena "Fase II Post-Máxim". Aquesta fase correspon a la Fase de glaceres de vall 

definida per Bordonau ef al. (1992 en premsa) que he descrit en el capítol II. Durant aquesta 

fase, la longitud total de la glacera de la Noguera Ribagorgana, des del circ de Mulleres fins el 

seu are morrénic frontal, era d'aproximadament 23 quilómetres (vegeu la figura IV.3). 
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Foto IV.1: Dropstone de 
granodiorita entre nivells 
de sorres i graves amb 
laminado horitzontal i 
laminado creuada de 
baix angle (Unitat Inferior 
deis diposits de Sant 
Mames). 

Foto IV.2: Nivells de 
sorres amb laminado 
deformada inclosos en el 
till subglacial de fusió 
(Unitat Superior deis 
diposits de Sant 
Mames). 

Foto IV.3: Are morrénic 
terminal del Seminari de 
Vilaller (indicat amb 
fletxes) i emplagament 
del sondeig mecánic a la 
plana d'EIs Bassots. 



L'arc morrénic del Seminari de Viialier es disposa sobre un petit Ilindar rocós de gresos 

carbonífers que mostra un polit i estries glacials orientades segons una direcció N-S. La cresta 

de l'arc morrénic, a uns 15 metres per sobre del nivell actual de la Noguera Ribagorgana, es 

disposa transversalment a l'eix de la valí, consen/ant-se únicament el segment de l'arc 

morrénic situat al marge esquerro del riu (vegeu la foto IV.3). 

Els tills que constitueixen l'arc morrénic del Seminari de Viialier corresponen a un till 

d'acreció {lodgement till) que aflora a la base de l'acumulació morrénica i a un till supraglacial 

que constitueix el sostre de l'acumulació. Vilaplana (1983 a i b) caracteritza l'arc morrénic 

terminal del Seminari de Viialier com una dump moraine seguint el model proposat per Boulton 

i Eyles (1979) (vegeu la figura IV.3). 

Aigües amunt de l'arc morrénic terminal, a l'indret conegut com Els Bassots, Vilaplana 

(1983 a) va plantejar l'hipótesi de la possible existencia en profunditat de sediments lacustres 

que correspondrien a la sedimentació en un llac progiacial de barratge mon-énic. Aquesta 

hipótesi s'ha confirmat posteriorment mitjangant la realització d'un sondeig mecánic que, al 

mateix temps, va con-oborar les interpretacions de dos sondatges eléctrics verticals realitzats a 

la planad'EIs Bassots (Bordonau etal., 1989). 

1V.3. El complex progiacial dei Seminari de Viialier. 

La valí de la Noguera Ribagorgana, entre el Ilindar rocós de Forcat que tanca la cubeta 

de sobreexcavació de Bono (vegeu l'apartat V.2.1.) i l'arc morrénic del Seminari de Viialier, 

presenta una morfología bastant plana. Els dipósits que ocupen el fons de valí son 

predominantment d'origen fluvial, disposant-se sobre el substrat rocós paleozoic que aflora en 

aiguns indrets en forma de roques moltonades amb mostres de poliment i estries glacials. Just 

al nord de l'arc morrénic frontal del Seminari de Viialier i, concretament, a l'indret conegut com 

Els Bassots, Vilaplana (1983 a) va plantejar la possible existencia de sediments glácio-

lacustres en profunditat (vegeu la figura IV.3). Aquests s'haurien sedimentat en un llac 

progiacial degut a un barratge morrénic durant el retrocés de la glacera de la Noguera 

Ribagorgana que segueix a la Fase de glaceres de valí. 

La plana d'EIs Bassots constitueix el Hit excepcional d'inundació de la Noguera 

Ribagorgana, situat aproximadament a 1.5 metres per sobre del nivell actual del riu. Els 

materials que constitueixen la plana d'inundació presenten una gran variabilitat lateral; així, en 

aiguns punts hom troba graves i sorres mentre que en d'altres predominen els llims de 
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decantació. La incisió postglacial de la Noguera Ribagorgana no ha estat prou important com 

per posar al descobert els materlaSs situats a la base deis sediments aWuviaís recents. 

Per detenninar la potencia deis dipósits quaternaris I l'existéncia de sediments glácio-

lacustres s'han realitzat dos sondatges eléctrics verticals a la part posterior de l'arc morrénic 

del Seminari de Vilaller { S s Bassoís), els msulíaís deis quafs ja han estat descrils per 

Boíxtonau ef ai (1989). A l mateix temps, tes dades fomídes pets sondatges eléctrics verticals 

van ajudar a fíxar l'emplagament d'un sondeig mecánic realitzat amb posterioritat ( v ^ e u 

l'apartat IV.3.2 í la foto IV.3) que va confirmar rexisténcia de sediments glácio-lacustres i va 

ratificar la utilitat del métode geoeíéctric de cara a Festudi deis complexos glácfo-tacusíres qt ís 

0 0 presenten afloraments. 

IV,3.1. Les dades geoeléctriques. 

Els resultáis obtinguts en dos sondatges eléctrics verticals (Vilaller-1 i Vilalter'-2) han 

permés establir tant la profunditat de la cubeta glácio-lacustre del Seminari de Vilaller cora tes 

uííitats geoeléctriques presents en ef rebliment sedimentari de la mateixa {vegeu la figura IV.S). 

Al mateix temps, aqüestes unitats geoeléctriques s'han interpretat com a lítofácles genétiques 

(vegeu la figura IV.6). 

La geomet r ia d e la cúbe la prog lac ia l de l Seminar i de Vilal ler. 

La potencia deis sediments quaternaris es pot determinar degut al contrast d e 

resisí lvtal ©xlstent entre et substrat rocós paleozoic (amb resistívitats a jper lors a 300 fí-m} i 

els materials relativament conductor que constitueixen la base de! rebliment sedimentan de la 

cubeta proglacial del Seminari de Vilaller. 

El substrat rocós paleozoic es troba a una profunditat variable, des tfuns 32 metres e n 

el sondeig Vllaller-1 fins a uns 38 metres en el sondeig Vilatler-2 (vegeu les figures IV.5 i IV.6). 

Tot i que no es disposa d'un major nombre de sondatges eléctrics verticals per detemrjínar 

acuradament la geometria de la cubeta proglacial del Seminari d© Vilaller, W ha dos punts que 

cal destacar: 

- S'observa una certa dismlnució de la profunditat de ta cubeta erí direcció a la 

part distal de la mateka, és a dir, en direcetó a faro morrénic terminal del Seminari 

de Vilaller. 
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- Les profunditats obtingudes son relativament importants si es té en compte 

que els dos sondatges eléctries verticals se sitúen a menys de 150 metres de 

distancia de l'arc morrénic. Concretament, en el cas del sondeig Vilaller-1, situat a 

una distancia de 100 metres de l'arc morrénic del Seminari de Vilaller, el desnivell 

entre la cresta de l'arc i el fons de la cubeta és d'aproximadament 47 metres. 

Aquests valors demostren que el gradient topográfic del fons de la cubeta, a la 

part distal de la mateixa, és torga acusat, formant una rampa d'aproximadament 

20° de pendent (vegeu la figura IV.6). 

Els resultáis obtinguts demostren que el fons de la cubeta proglacial del Seminari de 

Vilaller, deguda a un barratge morrénic, correspon a un paleorrelleu del Hit glacial que 

constitueix una petita depressió. El paper del barratge morrénic és evident a partir del 

reconeixement geomorfológic d'aquest sector: l'arc morrénic del Seminari de Vilaller, orientat 

transversalment a l'eix de la vall, constituirla una presa natural per les aigües de fusió 

provinents de la glacera de la Noguera Ribagorgana en retrocés. Tanmateix, resulta difícil 

explicar la relativa profunditat de la cubeta i la morfología del seu perfil longitudinal considerant 

que la cubeta proglacial és deguda únicament a un barratge morrénic. En canvi, tant la 

profunditat com el perfil longitudinal son caraeterístics d'una cubeta, de reduides dimensions, 

formada per l'erosió glacial. L'existéneia del llindar rocós, transversal a la vall, sobre el que es 

recolza l'arc morrénic del Seminari de Vilaller permet explicar la formació d'una petita depressió 

en el Hit glacial aigües amunt del llindar rocós. D'aquesta manera, en la formació de la cubeta 

de Vilaller cal diferenciar tres etapes: 

1. El llindar rocós de gresos carbonífers, disposat transversalment a l'eix de la 

vall, determina l'augment de l'aceió erosiva de la glacera aigües amunt del llindar, 

formant-se una petita depressió en el Hit glacial. La formació d'aquest paleorrelleu 

del Hit glacial es produeix, presumiblement, durant la Fase de máxim glacial. 

2. Durant la deglaciació i concretament durant la Fase de glaceres de vall, la 

glacera de la Noguera Ribagorgana construeix un are terminal que es deposita 

sobre el llindar rocós. 

3. Amb posterioritat a la Fase de glaceres de vall i degut al retrocés de la 

glacera, es forma un Ilac proglacial que ocupa la petita depressió preexistent. Les 

aigües del Ilac son represades degut al barratge que suposa l'arc terminal del 

Seminari de Vilaller. 
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Figura IV.5: Co i tes de resistivitat aparent deis sondatges eléctrics verticals 
Vilaller-1 i Vilaller-2. Es representen les resistivitats aparents experimentáis (ü-m) i 
les corresponents al model interpretat. Les distancies AB/2 i les potencies 
s'expressen en metres. 
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Tot i que com he dit suara en la formació de la cubeta proglacial del Seminari de 

Villaler hi poden intervenir els processos de sobreexcavació glacial, no The inclosa en el capítol 

V que tracta deis complexos proglacials iligats a processos de sobreexcavació glacial. 

L'existéncia d'un are morrénic que determina el barratge de les aigües de fusió glacial és un tret 

exclusiu de la cubeta proglacial de Vilaller i, per aquest motiu, he decidit tractar-la 

separadament. Per altre part, tant la profunditat, d'ordre decamétric. com l'extensió de la 

cubeta proglacial de Vilaller, inferior a mig quilómetre quadrat, difereixen en gran mesura de les 

que caracteritzen les grans cubetes de sobreexcavació glacial que descriuré en el capítol V 

(profunditats d'ordre hectométric i extensions d'aproximadament cinc quilómetres quadrats). 

El rebl iment de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller. 

Els dos sondatges eléctrics verticals realitzats {Vilaller-1 i Vilaller-2) permeten 

diferenciar tres unitats geoeléctriques en els materials del rebliment de la cubeta que cobreixen 

el substrat rocós paleozoic (vegeu les figures IV.5 i IV.6). De base a sostre, aqüestes unitats 

son la unitat inferior amb resistivitats baixes, la unitat intermedia amb resistivitats mitjanes i ta 

unitat superior amb resistivitats baixes. 

Unitat Inferior (figures IV.5 i IV.6) 

La unitat inferior és relativament conductora, amb resistivitats compreses entre 

90 Q-m (sondeig Vilaller-2) i 100 Q-m (sondeig VilaIler-1). La unitat inferior es troba 

en contacte amb el substrat rocós paleozoic i el contrast de resistivitats entre el 

substrat rocós i la unitat inferior és el que permet determinar la profunditat i la 

geometria de la cubeta. La potencia de la unitat inferior és variable, d'uns 19 

metres (sondeig Vilaller-2) a uns 23 metres (sondeig Vilaller-1). Tanmateix, és la 

unitat mes desenvolupada i representa d'un 50 a un 70% (en els sondatges 

Vilaller-2 i 1, respectivament) del total de la seqüéncia sedimenária del rebliment 

de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller. 

Els valors relativament baixos de la resistivitat d'aquesta unitat (90-100 fí-m) 

permeten interpretar-la com uns sediments propis d'una sedimentado glácio-

lacustre, fet que ha estat confirmat posteriorment mitjangant la realització d'un 

sondeig mecánic. Cal remarcar que aquests valors de la resistivitat son mes 

elevats que els que caldria esperar en uns materials purament lutítics. Per tant, es 

pot interpretar que la unitat inferior está constituida per una alternanga de nivells 
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lutítics i sorrencs. Aquesta alternanga és el resultat de la sedimentació rítmica 

propia deis ambients glácio-lacustres. 

Unitat intermedia (figures IV.5 i IV.6) 

La unitat intermedia, situada entre les unitats inferior i superior, presenta en els 

dos sondatges eléctrics verticals realitzats una resistivitat de 200 Q-m. La seva 

potencia és d'uns 9 metres en el sondeig Vilaller-2 i d'uns 6 metres en el sondeig 

Vilaller-1. S'observa, per tant, una disminució de la potencia de la unitat intermedia 

en direcció a la part mes distal de la cubeta, prop de l'arc morrénic frontal que la 

delimita. 

La unitat intermedia es pot interpretar com uns sediments detrítics constituíts 

per sorres i llims, amb algún nivell de graves. Aquests sediments representen una 

sedimentació fiúvio-deltaíca progradant que correspon ais darrers episodis del 

rebliment de la cubeta progiacial del Seminari de Viialier. Lógicament, la unitat 

fiúvío-deltaica está mes desenvolupada a les parts mes proximals de la cubeta i és 

menys potent a la part mes distal de la mateixa. 

Unitat s u p e r i o r (figures IV.5 i iV.6) 

La unitat superior presenta valors de resistivitat baíxos, de 100 a 125 a - m , i 

una potencia molt variable, des d'uns 3 metres en el sondeig Vilaller-1 fins a uns 9 

metres en el sondeig Vilaller-2. Aquesta variabilitat de la potencia de la unitat 

superior pot interpretar-se com el resultat d'un contacte erosiu amb la unitat 

intermedia. 

La unitat superior correspon ais dipósits al-luvials subactuals de la Noguera 

Ribagorgana, que formen el Hit d'inundació, i que están constituíts per sorres fines 

i llims amb graves i aiguns blocs. 

Els resultats obtinguts en els dos sondatges eléctrics verticals, com he descrit fins ara, 

han permés determinar la potencia deis sediments quaternaris que rebleíxen la cubeta 

progiacial del Seminari de Viialier (d'uns 32 a 38 metres), i diferenciar tres unitats 

geoeléctriques. Aqüestes tres unitats geoeléctriques s'han interpretat com a tres Iitofácies 

genétiques: unitat inferior glácio-lacustre lutítico-sorrenca, unitat intermedia flúvio-deltaica 

sorrenca i unitat superior al-luvial. 
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Figura IV.6: Perfil geomorfológic i geoeléctric longitudinal de l'arc del Seminari de 
Vilaller amb la localització deis sondatges eléctries verticals Vilaller-1 i Vilaller-2 
(segons Bordonau et ai, 1989). Llegenda: 1, Substrat paleozoic resistent; 2, Till 
supraglacial; 3, Till subglacial; 4, Dipósits glácio-lacustres amb resistivitats inferiors 
a 100 í í -m; 5, Dipósits fiúvio-deltaics amb resistivitats de 200 í i -m ; 6, Dipósits 
al-luvials subactuals amb resistivitats de 100 £2-m. 

IV.3.2. Les dades del sondeig mecánic. 

Amb posterioritat a la campanya de prospecció geoeléctrica s'ha realitzat un sondeig 

mecánic coincidint aproximadament amb el punt d'aíribució del sondeig eléctric VilalIer-1 

(vegeu la foto IV.3). La finalitat del sondeig mecánic és doble: 

- Contrastar els resultats obtinguts en els sondatges eléctries verticals, així 

com la seva interpreíació, amb la sequéncia rea! del complex del Seminari de 

Vilaller. D'aquesta manera, en coincidir ambdós resultats, es pot ratificar la utilitat 

del método geoeléctric de cara a l'estudi d'altres locaíitats amb característiques 

similars, com és el cas de les cubetes de sobreexcavació glacial que es descriuen 

en el capítol V. 

- Ivlostrejar els dipósits basáis de la sequéncia glácio-lacustre per determinar, 

mitiangant la datació per "''^C, l'edat de la Fase de glaceres de vall. Les datacions 

obtingudes i la seva discussió es traetaran a l'apartat 1V.4. 
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L'elecció del punt de sondeig s'ha fet a partir deis resultats obtinguts en els sondatges 

eléctrics verticals. Així, s'ha decidit fer el sondeig mecánic al costat del punt d'atribució del 

sondeig eléctric Vilaller-1 dones la potencia de la unitat inferior glácio-lacustre és major que en 

el sondeig Vilaller-2. Per altra part, les unitats intermedia i superior, mes grolleres, son menys 

potents que en el sondeig Vilaller-2, fet que facilita les tasques de perforado. 

El sondeig s'ha realitzat peí métode de rotado, entubant-se fins a una profunditat de 20 

metres (entubat de 128mm de diámetre fins a 1.5 metres i de 98mm fins a 20 metres). En els 

trams mes detrítics s'ha perforat amb batería doble, de manera que únicament s'ha recollit 

testimoni continu, emprant batería simple, entre els 19.4 i els 26.2 metres. Per problemes 

técnics en el progrés de la perforació, el sondeig es va abandonar a una profunditat máxima de 

30.5 metres sense teñir la cortesa d'haber assolit el contacte entre els sediments quaternaris i 

el substrat rocós paleozoic. 

Descriuré breument la columna sedimentaria obtinguda en el sondeig mecánic, tal i 

com está representada a la figura IV.7: 

- 00.0 - 00.5 metres: Sol edáftc de color marrón fose. 

- 00.5 - 03.5 metres: Lutites i sorres amb graves i algún bloc decimétric de 

granodiorita. Color gris-beige. El nivell freátic es troba a una profundiat que oscil-la 

entre 1.7 i 2.0 metres. 

- 03.5 -10.3 metres: Sorres de gra mig i de gra groller amb graves. Color gris-

beige. 

- 10 .3 -19 .8 metres: Sorres de gra fi i de gra mig. Color gris-blau. En alguns 

trams hom troba sorres fines amb laminado parallela (ais 10.5 metres) i nivells de 

lutites amb graves que s'interpreten com a dropstones (entre 13.6 i 14.1 metres). 

-19 .8 - 30.5 metres: Ritmites constituídes per nivells mil-limétries i centimétrics 

de sorres de gra fi i lutites. Els nivells sorrencs son predominants. Color gris-blau. 

Es recull mostra continua de tota aquesta unitat fins a una profunditat de 26.2 

metres. 

- 30.5 metres: S'abandona el sondeig per problemes técnics en la perforació. 

Es pot tractar d'un nivell mes resistent (graves?, tills?) o del substrat rocós 

paleozoic. 

A grans trets, i exceptuant els 3.5 metres superíicials que corresponen ais dipósits 

al-luvials subactuals de la Noguera Ribagorgana, s'observa una seqüéncia granocreixent propia 

del rebliment d'una cubeta glácio-lacustre proglacial: els nivells de ritmites son característics 

1 2 0 



1 
O h m - m m "CanysBP 

C0 

3 

10 

20 

3 

30 

CE 

Figura IV.7: Cofumnes del complex proglacial del Seminari de Vilaller, 
1. Columna geoeléctrica del sondeig Vilaller-1. SR, Substrat rocós; Ulnf, Unitat 
Inferior; UInt, Unitat Intermedia; USup, Unitat superior. 
2 . Columna estratigráfica del sondeig mecánic. S'indica el nivell freátic (nf), la 
presencia de dropstones (d) i els trams amb laminació tioritzontal {ritmites glácio-
lacustres) {=) deis que s'ha obtingut testimoni continu. 
3. Columna sintética interpretativa. A, Substrat rocós; B. Till subglacial; C, Dipósits 
d'outwash subaquátic; D, Ritmites glácio-lacuatres; E, Fore-sets de progradació 
del taica;F, Dipósitsal luvialssubactuals; G,Soledáf ic. 
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deis bottom-sets del centre de la cubeta (de 19.8 a 30.5 metres) i els nivells sorrencs amb 

graves son característics deis fore-sets d'un delta progradant (de 3.5 a 10.3 metres). 

Cal destacar la sedimentació exclusivament detrítica, propia de la dinámica deis 

ambients lacustres proglacials, durant tot el rebliment de la cubeta, sense cap nivell orgánic 

intercaiat a la seqüéncia o al sostre de la mateixa. Aquest íet es pot interpretar considerant que 

la vida del llac és relativament curta i que la seva dinámica está sempre molt influenciada per la 

glacera de la Noguera Ribagorgana. Així, en una primera etapa, la cubeta del Seminari de 

Viialier constitueix un llac progiacial en contacte amb la glacera i, posteriorment, constitueix un 

llac distal alimentat per les aigües de fusió de la glacera de la Noguera Ribagorgana. Molt 

probabiement, durant les ultimes fases del darrer cicle glacial (Fase de glaceres d'altitud,, Fase 

de glaceres rocalloses) i durant el postglacial Holocé, la cubeta progiacial del Seminari de 

Viialier ja estaría totalment reblerta de sediments. D'aquesta manera la manca de nivells 

orgánics (gyttja) es podría explicar considerant dos factors independents: la inexistencia del llac 

durant l'Holocé i el régim d'alimentació del llac mentre aquest és funcional. 

IV.3.3. Consideracions fináis. 

La seqüéncia obtinguda, tant en els sondatges eléctrics verticals com en el sondeig 

mecánic, correspon al rebliment d'una cubeta glácio-lacustre formada en retrocedir la glacera 

de la Noguera Ribagorgana i quedar les seves aigües de fusió barrados per l'arc mon-énic 

frontal del Seminari de Viialier. En un primer estadi, la cubeta constitueix un llac progiacial en 

contacte amb el gel glacial i, posteriorment, constitueix un llac distal alimentat per aigües de 

fusió de la glacera. La seqüéncia del rebliment d'un ambient glácio-lacustre d'aquest tipus és 

similar a la de les cubetes de sobreexcavació glacial de fons de valí que es presentará a 

l'apartat V.4.2. 

Com he dit anteriorment (vegeu l'apartat IV.3.1.), els dipósits glácio-lacustres lutítíco-

sorrencs que constitueixen la unitat geoeléctrica inferior es disposen directament sobre el 

substrat rocós. Aquest fet contrasta amb la seqüéncia sedimentaria que caldria esperar en una 

cubeta glácio-lacustre com la del Seminari de Viialier, deguda a un barratge morrénic i ocupant 

una depressió excavada en el Hit glacial. A la base de la seqüéncia sedimentaria, i en contacte 

amb el substrat rocós, es podria suposar l'existéncia d'un till subglacial, ja siguí d'acreció 

{lodgement till) o de fusió. Per altre part. els primers episodis sedimentaris en una cubeta 

glácio-lacustre progiacial estañen caracteritzats per uns sediments detrítics torga groilers del 

tipus subaequous outwash (Rust i Romanellí, 1975), flow-tills, etc. En els dos sondatges 

eléctrics verticals no es detecta cap unitat basal, entre la unitat inferior i el substrat rocós, que 
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pugui associar-se amb un till subglacial o amb els sediments detrítics grollers característics 

deis episodis iniciáis del rebliment de la cubeta. 

En el sondeig eléctric Vilaller-1, el contacte entre la unitat inferior i el substrat rocós 

paleozoic es troba a una profunditat aproximada de 32 metres. En canvi, en el sondeig 

mecánic hom troba la base de la unitat de ritmites glácio-lacustres a una profunditat de 30.5 

metres. Atenent a la bona correlació entre els resultats obtinguts en el sondeig eléctric Vilaller-

1 i el sondeig mecánic hom pot suposar que realment el substrat rocós es troba a una 

profunditat superior a 30.5 metres. Per tant, entre els 30.5 metres i el contacte amb el substrat 

rocós hi hauria un material resistent (tills i/o sediments detrítics grollers), difícil de perforar, que 

constituirla la base de la seqüéncia del complex glácio-lacustre del Seminari de Vilaller. 

Per tant, el métode geoeléctric emprat ha de presentar algunes limitacions que no 

permetin detectar aquests sediments basáis. Aqüestes limitacions poden ésser degudes a dos 

factors que poden actuar conjuntament o separada: 

- Que no hi hagi contrast resistiu entre el sediments basáis (tills i diposits 

grollers) i el substrat rocós. 

- Que la potencia deis sediments basáis sigui relativament petita 

(aproximadament 2 metres) i no es detecti en el sondeig eléctric. En aquest sentit 

cal teñir en compte que els tills subglacials podrien representar uns diposits molt 

poc potents I sense continuítat lateral, adaptant-se a la morfología del substrat 

rocós. Per tant, en alguns punts, els tills subglacials podrien fins i tot ésser 

inexistents. Per contra, els diposits grollers del subaequous outwash han de 

presentar forga continuítat lateral i la seva poca potencia es pot explicar atenent a 

la dinámica glacial i al context geomorfológic. Dos quilómetres al nord de l'arc 

morrénic del Seminari de Vilaller es troba l'estret de Forcat que constitueix el 

llindar rocós que tanca la cubeta de sobreexcavació glacial de Bono (vegeu la 

figura IV . 1 ) . Per tant, si el retrocés de la glacera de la Noguera Ribagorgana és 

rápid, un cop sobrepassat el llindar rocós de Forcat, tots els sediments grollers 

queden retinguts a la cubeta de sobreexcavació de Bono. D'aquesta manera, la 

poca potencia deis diposits grollers de la unitat basal s'explica perqué aquests es 

van sedimentar en el lapse de temps molt curt (de l'ordre d'alguns centenars 

d'anys) que correspon a un retrocés de dos quilómetres de la glacera de la 

Noguera Ribagorgana. 
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Exceptuant la base de la seqüéncia, que pot presentar alguns problemes 

d'interpretació, la resta d'unitats geoeléctriques es corresponen períectament amb les unitats 

obtingudes en el sondeig mecánic, tal i com están interpretados a la columna sintética del 

complex proglacial del Seminari de Vilaller (vegeu la figura IV.7): 

- La unitat geoeléctrica inferior conductora (100 Q m ) , interpretada com lutites i 

sorres glácio-lacustres, correspon a les ritmites constituidos per sorres fines i 

lutites de color gris-biau (10.3 a 30.5 metres). També inclou la unitat basal 

interpretada com a tills i sediments detrítics grollers. 

- La unitat geoeléctrica intermedia (200 í2-m), interpretada com sorres i llims 

amb graves d'origen fiúvio-deltaic, correspon a les sorres de gra mig-groller amb 

graves do color gris-beige (3.5 a 10.3 metres). 

- La unitat geoeléctrica superior (100 £2-m), interpretada com els diposits 

al-luvials subactuals de la Noguera Ribagorgana (sorres fines i llims amb blocs), 

correspon al sol edáfic i les lutites i sorres amb graves i algún bloc (O a 3.5 

metres). 

La bona correlació entre els resultats obtinguts mitjangant els sondatges eléctrics i el 

sondeig mecánic ratifica la utilitat del métode geoeléctric per l'estudi de cubetes glácio-

lacustres reblertes de sediments. Al mateix temps, els sondatges eléctrics verticals 

constitueixen una valuosa eina de cara a la planificado d'un sondeig mecánic, ajudant a 

establir el seu millor emplagament. 

IV.4. La cronoiogia del complex proglacial del Seminar! de 
Vilaller. 

A f¡ i efecte de datar I'edat mínima de la Fase de glaceres de vall s'han realizat tres 

datacions absolutos deis nivells inferiors de la seqüéncia glácio-lacustre, els resultats de les 

quals comentaré seguidament. Aqüestes datacions s'han efectuat al Centre des Faibles 

Radioactivités de Gif sur Yvette (Franga). Les mostres datados corresponen a ritmites glácio-

lacustres on hi predominen els nivells lutítics i on a príori el contingut de materia orgánica pot 

ésser mes elevat. 
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- La mostra V IL I , a una profunditat compresa entre 26.20 i 26.10 metres, 

correspon a! nivell mes inferior del qual s'ha pogut extreure un testimoni continu. 

L'edat de la mostra VIL1 és de 30800 +1500/-1300 anys BP (Gif 8638) amb b^^C: 

-23.55%o. 

- La mostra VIL2, contigua a l'anterior, a una profunditat compresa entre 25.90 

i 26.10 metres, té una edat de 20180 ±350 anys BP (Gif 8639) amb S'^^C: 

-24.02%o. 

- La mostra VIL3, a una profunditat compresa entre 21.87 i 22.04 metres, té 

una edat de 31410 ±1200 anys BP (Gif 8640) amb b^^C: -23.45%a 

Les datacions realitzades en sediments glácio-lacustres poden ésser problemátiques 

degut a possibles contaminacions per la presencia de material aMócton (per exemple grafit) o a 

l'efecte de hard water, resultat de l'assimilació per les plantes lacustres durant la fotosíntesi de 

CO2 dissolt i/o de bicarbonats producto de la dissolució de roques carbonátiques antigües. 

Jalut etal. (1988) consideren que les mostres corresponents al període glacial datados per '' '*C 

i que presenten una composició isotópica 5' '^C alta (entre -20 i -24%o) poden estar envellides 

degut a l'efecte de hard water. Treballs mes recents (Jasper i Hayos, 1990 i Jalut et al., 1992 

en premsa) mostren que durant els períodos glacials, els valors de la composició isotópica 

gISc de la materia orgánica son mes elevats que durant el període postglacial Holocé. Així 

dones, els valors de S'^^C que s'han obtingut per les mostres VILI (-23.55%o), VIL2 (-24.02%o) 

i VIL3 (-23.45%o) no indiquen necessáriament que hl hagi un envelliment de les edats degut a 

l'efecte de hard water. Per altre part, l'envelliment degut a l'efecte de hard water, suposant que 

realment existís, estarla compres entre 500 i 1500 anys (Jalut ef al., 1992 en premsa) I, peí 

nostre cas, seria poc significatiu comparat amb l'edat de les datacions (de 20000 a 30000 anys 

BP) i el marge tfon^or de les mateixes datacions. 

En les tres mostres que s'han datat, el contingut de carbón! és molt baix. La mostra 

VIL3 és la que presenta un contingut mes elevat de carboni i s'han fet dos comptatges per 

afinar la datació (31600 -^2300/-1700 anys BP; 31410 ±1200 anys BP). Segons Fontugne 

(com.pers.), el risc de contaminado per carboni recent, fet que comporta el rejuveniment de les 

datacions, pot ésser molt elevat quan les mostres son molt vellos i es disposa de poca 

quantitat de mostra per fer la datació. 

Fetes aquestos consideracions preliminars, cal valorar amb certes reserves les tres 

datacions obtingudes que, com ja he dit anteriorment, son problemátiques. Tenint en compte 
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que les edats de les mostres inferior {VIL1) i superior (VIL3) son d'aproximadament 30000 anys 

BP, i que l'edat de la mostra intermedia (VIL2) és d'aproximadament 20000 anys BP, és 

imposible acceptar que les tres datacions siguin con-ectes. Si es descarta la possibilitat de que 

les tres datacions siguin incorrectos i que, conseqüentment, l'edat de la Fase de glaceres de 

valí continui éssent una incógnita, hom pot plantejar dues hipótesis possibles acceptant com a 

valides una o dues de tes datacions efectuados: 

- En primer lloc, les edats de les mostres VIL1 i VtL3, d'aproximadament 30000 

anys BP, poden ésser compatibles tenint en compte el marge d'error de 

cadascuna de les datacions. En aquest cas, l'edat de la Fase de glaceres de vaH 

és clarament anterior a 30000 anys BP dones la mostra VILI no correspon a la 

base de la seqüéncia glácio-lacustre sino que está aproximadament a 6 metres 

per sobre del contacte entre el substrat rocós i els dipósits quaternaris. Si es 

considera que les edats de les mostres VILI i VIL3 son correctos, llavors l'edat de 

la mostra VIL2 és aberrant, mostrant un rejuveniment molt important degut, per 

exemple, a una contaminado per carboni actual. 

- En segon lloc, sí es considera que l'edat de la mostra VIL2, 

d'aproximadament 20000 anys BP, és correcto cal rebutjar les datacions de les 

mostres VIL1 i VIL3 dones haurien d'estar extraordináriament envellides: per una 

part, hi ha una inversió entre les edats de les mostres VIL2 i VIL3; per altre part, hi 

ha una diferencia d'aproximadament 10000 anys entre les edats de les mostres 

VIL1 i VIL2 (que son mostres contiguos d'un mateix testimoni) sense que el 

registre sedimentari mostri cap senyal d'un contacte erosiu o d'un hiatus. En 

aquesta segona hipótesi, si l'edat de la mostra VIL2 és corréete, l'edat de la Fase 

de glaceres de valles clarament anterior a 20000 anys BP. 

No hi ha cap criteri definitiu que permeti detemninar quina de les dues hipótesis és 

correcta. Per una part, en el primer cas, una edat superior a 30000 anys BP per la Fase de 

glaceres de valí és perfectament compatible amb les edats superiors a 34000 anys BP 

(Vilaplana. 1983 a i b) que s'han determinat per la Fase d'estabilització post-máxim al complex 

juxtaglacial de LLesíui, a la conca de ta Noguera Ribagorgana. Per altra part, en el segon cas, 

una edat superior a 20000 anys BP per ta Fase de glaceres de valí pemietria correlacionar 

aquesta fase amb la pulsació detectada a la localitat de Barbazan, a ta conca de la Garona, 

que és anterior a 26000 anys BP (Andrieu etal., 1988 i Andrieu, 1989 i 1991). 

Tenint en compte les possibilitats de contaminació per carboni recent, la compatibilitat 

de les datacions de tes mostres VILI i VIL3 i ta repetido de la datado de ta mostra VtL3 es 
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podria considerar que la primera hipótesi plantejada és mes probable i que, per tant, la Fase de 

glaceres de vall és anterior a 30000 anys BP. En qualsevol cas, sigui quina sigui la hipótesi 

correcta, el que cal destacar és que la Fase de glaceres de vall, enmarcada clarament dins el 

període de deglaciació del darrer cicle glacial pirinenc, és sempre anterior a 20000 anys BP. 

Aquest fet confirma, una vegada mes, que el darrer Máxim glacial ais Pirineus és clarament 

anterior a 18000-20000 anys BP, edat establerta peí darrer máxim glacial a nivell global. 

Un cop plantejades les dues hipótesis sobre l'edat de la Fase de glaceres de vall i, 

conseqüentment, l'edat de rinici de la sedimentació en el complex glácio-lacustre del Seminari 

de Vilaller, cal determinar el moment en que la cubeta queda totalment reblerta de sediments. 

Com he dit anteriorment, durant l'Holocé el Ilac del Seminari de Vilaller ja esteva totalment 

reblert de sediments. Així dones, el Ilac del Seminari de Vilaller és funcional des de poc 

després de la Fase de glaceres de vall fins les dañeros fases de la deglaciació (Fase de 

glaceres d'altitud o Fase de glaceres rocalioses). Mo\X probablement, i a manca de datacions 

que confirmin l'edat deis nivells superiors de la sequéncia glácio-lacustre, el període de vida 

d'aquest Ilac ha d'ésser relativament curt (de l'ordre d'alguns milers d'anys), tal com apunta 

Ashiey (1988) pels llacs proglacials de barratge morrénic, de manera que ja podria estar 

totalment reblert de sediments durant la Fase de glaceres d'altitud. 
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V. E L S C O M P L E X O S P R O G L A C I A L S L L I G A T S A 
C U B E T E S D E S O B R E E X C A V A C I Ó . 

V.1. Introdúcelo. Tipus de cubetes de sobreexcavació. 

Els perfils longitudinals de les valls glacials presenten una morfología clarament 

esglaonada, amb successius replans i llindars rocosos. Aquests replans corresponen 

generalment a cubetes de sobreexcavació glacial, algunes de les quals es troben en Tactualitat 

totalment reblertes de sediments i d'altres, sovint a les zones de circ, es troben ocupados per 

estanys. La génesi d'aquestes cubetes és deguda a l'erosió glacial que pot accentuar la seva 

intensitat degut, per exemple, a l'acumulació d'importants masses de gel que es produeix al 

peu de les parets rocosos on s'tii desenvolupen cascados de séracs, a la zona de confluencia 

do diverses llengües glacials i allá on el flux glacial es troba fronat per l'existéncia d'un llindar 

rocós constituit per roques resistents. Evidentment, aquestos condicions es poden donar a 

molts punts del sistema glacial i, per tant, es pot fer una primera classificació de los cubetos de 

sobreexcavació glacial en funció de la seva localització: Cubetes de fons de circ i cubetes de 

fons do vall. 
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Cubetes de fons de c i rc 

Les cubetes de fons de circ son les mes abundants ais Pirineus I generalment es 

troben a algades compreses entre 2000 I 2600 metres ocupant els fons deis circs 

glacials. A la capgalera d'una determinada vall glacial es jX5t írobar una única cubeta o 

diverses cubetes amb una disposició esglaonada. Moltes d'elles están aetualment 

ocupados per estanys. A tall d'exemple es poden citar les cubetes de sobreexcavació de 

Testany de Cregüeña, a l'alta conca de l'Esera {vegeu fa foto V.1), i de l'lbón de las 

Ranas, a l'alta conca del riu Aragón (Montserrat Martí, 1991). Les cubetes de 

sobreexcavació de fons de circ, amb una extensió d'ordre tiectoméíric (fins i tot 

quilométric en alguns casos) i una profunditat que pot arribar a un centenar de metres, 

están fimitades generalment per les parets forga redregades del circ glacial i per un 

i n d a r rocós a ta seva sortida. 

Cubetes de fons de val l 

Les cubetes de fons de vall están situades a íeix de la vall i teñen una major extensió, 

amb longituds d'ordre quilométric i ampiados de fins a un quilómetro. Sovint presenten 

unes parets Iaterals forga verticals que envolten la cubeta i un llindar rocós a la seva 

sortida. La superficie de moltes d'aquestes cubetes, constituida per dipósits al-luvials 

subactuals, és gairebé plana dones es troben totalment reblertes de sediments. Segons 

la seva disposició altitudinal es poden diferenciar les anomenades altes cubetes de fons 

de vall i baixes cubetes de fons de vall. 

Les altes cubetes de fons de vall ocupen els fons de val! prop de les 

capgaleres, a algades sovint compreses entre 1600 i 2000 metres. Generalment 

teñen una Margada inferior a un quilómeíre i una ampiada d'alguns centenars de 

metres. La cubeta de l'Estany de LLauset, a l'alta conca de la Noguera 

Ribagorgana, n'és un bon exempie (Vilaplana, 1983 a I c; Vilaplana ef a/., 1983). 

També es poden citar les cubetes de l'Estany Llong (vegeu la foto V.2), Pía 

d'Aiguadassí i Aigüestortes, totes elles a la Ribera de Sant Nicotau (alta conca de 

la Noguera de Tor) (Martí Riba, 1980), 

Les baixes cubetes de fons de vall están situades a algades compreses entre 

900 i 1200 metres i, aetualment, totes elles es troben completament reblertes de 

sediments. Son les mes extenses, amb longituds compreses entre 4 i 6 

quilómetres i amplades de fins a un quilómetro. Al mateix temps, son aquelles on 

la sobreexcavació glacial ha estat mes important, assolint alguns centenars de 
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Foto V . l : Estany de 
Cregüeña (2630 metres), 
a l'alta conca de l'Esera, 
ocupant una cubeta de 
sobreexcavació glacial 
de fons de circ. 

Foto V.2: Estany LLong 
(1980 metres), a la Ribe­
ra de Sant Nicoiau (alta 
conca de la Noguera de 
Tor), ocupant una cubeta 
de sobreexcavació gla­
cial situada en un fons 
de vall a altitud elevada. 

Foto V.3: Cubeta de 
Bono (1050 metres), a 
l'alta conca de la No­
guera Ribagorgana, que 
constitueix una cubeta 
de sobreexcavació gla­
cial situada en un fons 
de vall a altitud baixa. La 
cubeta de Bono está to­
talment reblerta de sedi­
ments. 



metres (Vilaplana. 1983 a; Vilaplana i Casas. 1983; Bordonau et al., 1989). A tall 

d'exemple es poden cijar les cubetes de Bono (vegeu la foto V.3) i Barruera, a 

l'alta conca de la Ribagorga, la cubeta d'Esterri d'Aneu, a la vall de la Noguera 

Pallaresa, i la cubeta de Benasc, a la vall de l'Esera (vegeu la situació d'aquestes 

cubetes a la figura V . l ) . 

El moment de formació de les cubetes de sobreexcavació glacial pirinenques ha de 

correspondre ais períodos de máxim englagament durant els quals és possible una major 

preponderancia deis processos erosius. Amb el posterior i progressiu retrocés de les glaceres, 

aqüestes cubetes queden descobertes de gel i constitueixen uns ambients glácio-lacustres 

(inicialment proglacials I, mes tard, distáis) i una bona trampa de sediments. Si bé la formació 

de totes les cubetes de sobreexcavació en una determinada conca glacial pot ésser-mes o 

menys sincrónica, Hígada molt probablement al darrer máxim glacial deis Pirineus, la formació 

d'ambients glácio-lacustres és clarament diacrónica. Evidentment, els ambients glácio-lacustres 

desenvolupats a les anomenades cubetes de fons de vall son mes antics que els 

desenvolupats a l e s cubetes de fons de circ, dones aqüestes ultimes únicament queden llíures 

del gel després de la Fase de glaceres d'altitud i, concretament, de l'Episodi de glaceres de 

circ. Els ambients lacustres que ocupen les cubetes de sobreexcavació glacial poden romandre 

fins i tot després de la desaparició total de les glaceres, durant el període postglacial, i ésser 

actualment funcionáis, com és el cas de la majoria de les cubetes de fons de circ. Les baixes 

cubetes de fons de vall, en canvi, es troben actualment totalment reblertes de sediments. 

Centraré l'estudi en les cubetes de sobreexcavació glacial situados a les parts baixes 

de les valls dones, com ja he dit anteriorment, son les mes importants (tant en extensió com en 

profunditat) i, a! mateix temps, son les que presenten la geometria original enmascarada degut 

al seu total rebliment. 

- L'existéncia de grans cubetes de sobreexcavació glacial ais Pirineus ja ha estat citada 

per diversos autors: Miañes (1955) cita les cubetos de sobreexcavació glacial de Bossost i Les. 

situados a la Val d'Aran (alta conca de la Garona); Mey (1968) cita les cubetes de Bono, a la 

vall de la Noguera Ribagorgana, i de Barruera, a la vall de la Noguera de Tor. Ambdós autors, 

emprant criteris geomorfológics, suposen rexisténcia "d'una important sobreexcavació glacial i 

plantegen l'hipotesi de la possible existencia de sediments glácio-lacustres en profunditat. 

L'aplicació de métodes de prospecció geofísica i, concretament, els sondatges eléctrics 

verticals (vegeu l'apartat 1.3.1), va permetre a Vilaplana (1983 a), Vilaplana i Casas (1983) i 

Bordonau ef al. (1989) determinar la geometria i el tipus de rebliment sedimentari d'algunes 

d'aquestes cubetes de sobreexcavació. Evidentment, les dades exacíes sobre la profunditat de 
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Figura V .1 : Mapa de situació de íes cubetes de sobreexcavació glacial de Benasc 
(valí de l'Esera), Bono (valí de la Noguera Ribagorgana), Barruera (valí de la 
Noguera de Tor) i Esterri d'Aneu (valí de la Noguera Paiiaresa). 
Llegenda: 1, Divisoria principal vessant atlántic/vessant mediterrani; 2, Límit 
estatal; 3, Riu; 4, Cubeta de sobreexcavació; 5, Posició del front de la glacera 
durant el darrer Máxim glacial. 
S'indiquen també les cotes máximes de les capgaleres, la cota de les cubetes de 
sobreexcavació i la cota de la posició deis fronts glacials durant el daner Máxim 
glacial. 
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les cubetes i la seva seqüéncia sedimentaria s'obtindran quan sigui possible realitzar 

sondatges mecánics en aqüestes cubetes de sobreexcavació glacial. Malgrat tot, la bona 

correlació entre les dades obtingudes mitjangant sondatges eléctrics i sondatges mecánics 

realitzats en diverses cubetes deis AIps (Frank, 1979; Venzo, 1979) i deis Pirineus (cubeta del 

Seminari de Vilaller -vegeu el capítol IV-; Les Basses d'Ules, a la Val d'Aran -Bordonau et al., 

1989-) permet considerar els sondatges eléctrics com un bon métode de treball en una primera 

fase d'estudi. 

V.2. Les cubetes de sobreexcavació glacial deis Pirineus. 

V.2.1. Eis antecedents: Les cubetes de Barruera i Bono (Aita ñibagorga). 

Les cubetes de sobreexcavació glacial de Bono i Barruera situades, respectivament, a 

les valls de la Noguera Ribagorgana i de la Noguera de Tor (vegeu la figura V.1), van ésser 

citados per primera vegada per Mey (1968). Aquest autor, en parlar de l'evolució postglacial 

d'ambdues valls, fa referencia al rebliment deis llacs, alimentáis per les aigües de fusió glacial, 

situats en els fons de valls impermeables corresponents a zones de sobreexcavació glacial, 

localitzades dan-era de llindars rocosos importants (llindars de Forcat i de Carriel). Les 

afirmacions de Mey (1968) constitueixen una primera hipótesi de treball basada en criteris 

geomorfológics i en la comparació amb d'altres exemples simitars descrits ais AIps. 

Posteriorment, Vilaplana (1983 a) i Vilaplana i Casas (1983), mitjangant la realització 

de sondatges eléctrics, confirmen l'existéncia de sediments glácio-lacustres en ambdues 

cubetes de sobreexcavació glacial. Aquests autors presenten, en el cas de la cubeta de 

Baratera, un perfil geoeléctric longitudinal i un perfil transversal amb la interpretació de les 

litofácies sedimeniáries de rebliment. En el cas de la cubeta de Bono es presenten quatre 

perfils transversals, així com un perfil longitudinal parcial de la mateixa dones representa 

únicament les parts mitja i distal de la cubeta, prop del llindar de Forcat. El perfil longitudinal 

complot de la cubeta de Bono és publicat posteriorment per Bordonau ef al. (1989). 

Seguidament descriuré els trets geomorfológics básics d'ambdues cubetes, així com la 

seva geometria i el seu rebliment sedimenlari, basanl-me en els treballs de Vilaplana (1983 a) i 

Vilaplana i Casas (1983) per la cubeta de Barmera, i en els treballs de Vilaplana (1983 a), 

Vilaplana i Casas (1983) i Bordonau etal. (1989) per la cubeta de Bono. 
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LA CUBETA DE SOBREEXCAVACIÓ DE BARRUERA (valí de la Noguera de Tor ) . 

La cubeta de Barruera, situada a una algada aproximada de 1100 metres ocupant el 

fons de valí de la Noguera de Tor (vegeu la figura V.1), constitueix una depressió allargada 

amb una direcció aproximada NE-SW. una llargada d'uns 5 quilómetres i una ampiada d'uns 

800 metres. La cubeta de Barmera comenga just després del Ilindar rocós de Boí-Erill i queda 

tancada aigües avall peí Ilindar rocós de Cardet (figura V.2a). 

El substrat rocós deis vessants, forga redregats, está constituít per esquistos i gresos 

del Cambro-Ordoviciá, pissarres i calcarles del Devoniá i granodiorites tardihercinianes (Mey, 

1968). 

Els dipósits quaternaris que entapissen els vessants son, principalment, tills que 

afloren fins a una algada máxima d'aproximadament 1600 metres i acumulacions 

d'esbaldregalls, algunes en forma de con. La plana al-luvial de la Noguera de Tor está 

constituida per graves i sorres cobertes per llims i sorres fines. En aquesta plana s'hi ha 

encaixat el Hit actual de la Noguera de Tor, on hi predominen els códols. Cal remarcar també 

l'existéncia de cons de dejecció flúvio-torrencials (cons de Durro, Barruera i Erill), situats a la 

confluencia de les valls tributáries amb la valí principal, constituíts per materials detrítics 

groilers producto de la degradació, per la dinámica torrencial, deis tills que entapissen els 

vessants de la cubeta de Barruera. 

A partir de tres sondatges eléctrics verticals, Vilaplana (1983 a i b) i Vilaplana i Casas 

(1983) interpreten tant la geometria de la cubeta com el seu rebliment sedimentari (vegeu la 

figura V.2). 

Geometr ia de ¡a cubeta 

El tram final de les corties de resistivitat aparent és de tipus H, degut al contrast de 

resistivitats entre el substrat rocós paleozoic resistiu i els sediments basáis quaternaris que 

rebleixen la cubeta, menys resistius. D'aquesta manera s'ha determinat una profunditat máxima 

de la cubeta d'aproximadament 160 metres en el sondeig 5, situat un quilómetro al SW de 

Barruera. Aigües amunt, en el sondeig 4 que se sitúa uns 1500 metres al NE de Barmera, la 

profunditat de la cubeta és menor, concretament el substrat rocós es troba a una fondária d'uns 

60 metres. Evidentment, aqüestes profunditats máximes coíncideixen amb la máxima potencia 

deis sediments quaternaris que rebleixen la cubeta. 
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La manca de diversos sondatges eléctrics alineats en direcció transversal a la cubeta 

és la causa de la major imprecisió en el perfil transversal representat a la figura V.2b. 

Tanmateix, els perfils longitudinal i transversal realitzats presenten la morfología típica d'una 

cubeta de sobreexcavació glacial. 

El reb l iment sedímentar i de la cubeta 

A la cubeta de Barruera es diferencien clarament tres unitats geoeléctriques: una unitat 

Inferior amb resistivitats baixes, una unitat intermedia amb resistivitats mitges I una unitat 

superior amb resistivitats altes (vegeu la figura V.2). 

Unitat infer ior 

La unitat inferior es troba directament sobre el substrat rocós paleozoic i 

presenta una resistivitat baixa, d'uns 80 Q m . La potencia d'aquesta unitat és 

máxima a la part central de la cubeta, assolint uns 100 metres. 

La unitat inferior s'ha interpretat com el resultat d'una sedimentado glácio-

lacustre constituida fonamentalment per materials lutítics (vegeu la figura V.2). 

Tanmateix, el valor de resistivitat de 80 Q-m que s'ha obtingut per aquesta unitat, 

clarament superior al que correspondria a un material luíític pur, indica l'existéncia 

d'alguns nivells detrítics mes grollers, constituTts probablement per sorres, 

intercalats en la seqüéncia rítmica glácio-lacustre. Aquests nivells detrítics podrien 

ésser deguts a episodis flúvio-torrencials, tant de la vall principal com de les valls 

tributarios, o a con-ents de densitat que afectarien la sedimentació al centre de la 

cubeta. 

Unitat Intermedia 

La unitat intermedia presenta unes resistivitats mitges que oscil-len entre 525 i 

800 O-m. Aquesta unitat és molt menys potent que la unitat inferior; la seva 

potencia varia des d'uns 20 metres (sondeig 4) fins a uns 40-50 metres (sondatges 

4 1 5 ) . 

La unitat intermedia s'ha inteipretat com el resultat d'una s^ imentac íó flúvio-

deitaica progradant, constituida per sorres, graves i llims, que representa els 

darrers episodis del rebliment de la cubeta glácio-lacustre (vegeu la figura V.2). 
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Unitat super ior 

La unitat superior presenta unes resistivitats elevades» compreses entre 1600 i 

1700 Q-nn, i la seva potencia osciMa entre 2 i 10 metres. La unitat superior 

correspon ais dipósits aMuvials actuáis i subactuals de la Noguera de Tor i ais 

dipósits deis cons de dejecció flúvio-torrencials, constituíts tots ells per códols, 

graves i sorres {vegeu la figura V.2). 
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Figura V.2: La cubeta de sobreexcavació glacial de Barruera (vall de la Noguera 
de Tor) (segons Vilaplana, 1983 a). 
A. Perfil geoeléctric longitudinal de la cubeta de Barruera. 
B. Perfil transversal de la cubeta de Barruera amb la interpretació de les litofácies 
sedimentáries de rebliment. 
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LA CUBETA DE SOBREEXCAVACIÓ DE BONO (vall de la Noguera Ribagorgana). 

La cubeta de Bono, situada entre 1000-1100 metres d'algada ocupant el fons de vall de 

la Noguera Ribagorgana (vegeu la figura V . l ) , constitueix una depressió allargada amb una 

direcció general NNE-SSW, una longitud d'uns 5 quilómetres i una ampiada d'uns 600 metres 

(vegeu la foto V.3). La cubeta de Bono está limitada per l'estret de Senet al nord i peí llindar 

rocós de Forcat al sud. 

Els vessants que voregen la cubeta, amb una morfología de vall glacial en obi, están 

constituíts principalment per calcarles i pissarresdel Devoniá (Mey, 1968). 

Els materials que afloren a la plana de la cubeta de Bono corresponen ais dipósits 

al-luvials actuáis i subactuals de la Noguera Ribagorgana, constituíts per códols, graves i 

sorres. Hom troba també diversos cons de dejecció fiúvio-torrencials a les confluéncies de les 

valls tributáries amb la vall principal (cons de LLauset, Bono, Estet, l'Artiga, etc.). Aquests cons 

de dejecció es nodreixen del material morrénic que entapissa els vessants fins a una algada 

d'aproximadament 1500 metres i que és degradat per la propia dinámica torrencial. 

A partir de 7 sondatges eléctrics verticals emplagats al sector central i distal de la 

cubeta de Bono, Vilaplana (1983 a) i Vilaplana i Casas (1983) interpreten la geometria de la 

cubeta (vegeu la figura V.3a) i el seu rebliment sedimentari. Posteriorment, Bordonau et al. 

(1989) completen el perfil longitudinal de la cubeta de Bono amb les dades de 10 nous 

sondatges eléctrics verticals (vegeu la figura V.3b). 

Geometr ía de la cubeta 

El contrast de resistívitats existent entre el substrat rocós paleozoic i els sediments 

quaternaris ha pemiés determinar que la profunditat máxima de la cubeta de Bono és 

d'aproximadament 200 metres. Aquesta profunditat máxima s'assoleíx tant a la part mes 

proximal com al centre de la cubeta. Cap a la part mes distal, la profunditat disminueix 

paulatinament de manera que en el punt d'atribució del sondeig F1+, situat a uns 300 metres 

del llindar rocós de Forcat que tanca la cubeta, la profunditat és d'uns 70 metres (vegeu la 

figura V.3b). 

El perfil longitudinal de la cubeta de Bono (vegeu la figura V.3b) correspon a un perfil 

de sobreexcavació glacial tipie. Per altra part, el perfil transversal de la cubeta de Bono 

representat a la figura V.3a correspon clarament al d'una vall glacial en forma d'obi. 
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El rebl iment sedimentar! de la cubeta 

S'han diferenciat, igual que a la cubeta de sobreexcavació glacial de Barruera, tres 

unitats geoeléctriques. A la figura V.3b es representa el perfil longitudinal de la cubeta de Bono 

segons Bordonau et al. (1989). En aquest periil, els dipósits fiúvio-deltaics de la unitat 

intermedia i els dipósits al-luvials subactuals que representen una part de la unitat superior 

s'han indos en una mateixa unitat. 

Unitat infer ior 

La unitat inferior es disposa sobre el substrat rocós paleozoic i presenta una 

potencia considerable, d'uns 110 metres en el sondeig 10 (vegeu la figura V.Sb). 

Les resistivitats d'aquesta unitat son relativament baixes, oscil-lant entre 100 i 200 

Qm. 

La unitat inferior ha estat interpretada com uns sediments principalment lutítics, 

característics d'una sedimentació glácio-lacustre. Un fet que considero important i 

que no ha estat tractat en els treballs anteriors és la variabilitat de les resistivitats 

mesurados en aquesta unitat inferior. En els sondatges realitzats a la transversal 

de Bono, que correspon al sector proximal-central de la cubeta, les resistivitats 

son de l'ordre de 200 Q-m. Mes al sud, en els sondatges realitzats a la transversal 

de Forcat i Estet, al sector mes distal de la cubeta, les resistivitats mesurados son 

de l'ordre de 100 í2-m. Aquesta variabilitat deis valors de resistivitat considero que 

és deguda a una diferent concentrado de materials lutítics i de materials detrítics 

mes groilers (sorres) al llarg d'aquesta unitat. En general, la resistivitat augmenta 

en incrementar-se el percentatge de la fracció detrítica mes grollera. Lógicament. 

en un ambient glácio-lacustre. les Iitofácies mes grolleres queden restringidos ais 

sectors mes proximals i a les vores de la cubeta (resistivitats de 200 í l -m 

mesurados a la transversal de Bono). Per altra part. les Iitofácies mes fines 

ocupen principalment els sectors mes distáis i el centre de la cubeta (resistivitats 

de 100 Q-m mesurados a la transversal de Forcat i Estet). 

Unitat in termedia 

La unitat intermedia presenta unes resistivitats mitges que oscil-len entre 300-

550 Q-m. La potencia és molt variable, generalment compresa entre uns 10 i 30 

metres. Cal remarcar que la potencia de la unitat intermedia és máxima a les parts 

139 



m Sediments qucitcriiür?s 

m 3 

1100 

9 0 0 

Figura V.3: La cubeta de sobreexcavació glacial de Bono (vall de la Noguera 
Ribagorgana). 
A. Perfil transversal de la cubeta de Bono a l'aitura de la població de Bono, amb la 
topografía del substrat rocós (segons Vilaplana, 1983 a). Es pot observar el perfil 
transversal de la vall en forma de com glacial. 
B. Perfil geoeléctric longitudinal de la cubeta de Bono (segons Bordonau eí a/., 
1989). Els sondatges E1+, F1+ ¡ F2+ segons Vilaplana (1983 a). 
Llegenda: 1. Substrat rocós paleozoic amb resistivitats superiors a 3000 Q-m; 2. 
Ritmites glácio-lacustres amb resistivitats compreses entre 100 i 200 O-m; 3. 
Diposits fiúvio-deltaics i diposits al-luvials subactuals amb resistivitats compreses 
entre 400 i 1400 £5-m; 4. Diposits flúvio-torrencials subactuals amb resistivitats de 
1500 fí-m. 

NR. Noguera Ribagorgana; B. Bono; E. Estet; F. Forcat; A. Aneto. 
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mes proximals de la cubeta, i disminueix paulatinament en direcció al llindar rocós 

de Forcat que tanca la cubeta de sobreexcavació de Bono (vegeu la figura V.3b). 

La unitat intermedia s'ha interpretat com els sediments fiúvio-deltaics 

progradants que constitueixen el rebliment final de la cubeta glácio-lacustre. Les 

litofácies mes característiques serien graves i sorres amb alguns nivells de llims. 

La major potencia de la unitat intermedia ais sectors mes proximals de la cubeta 

evidencia el major desenvolupament de la formació fiúvio-deltaica a l'entrada de la 

cubeta. 

Unitat super ior 

La unitat superior presenta unes resistivitats molt elevades, de 1500 a 1700 

í l -m, i una potencia inferior a una desena de metres. Aquesta unitat correspon tant 

ais diposits aHuvials actuáis i subactuals de la Noguera Ribagorgana com ais 

diposits deis cons de dejecció que constitueixen la part mes superficial de la 

cubeta de Bono. Les litofácies característiques son blocs, códols i graves amb 

sorres. 

V.2.2. La cubeta de sobreexcavació de Benasc (vall de I'Esera). 

La vall de I'Esera, entre la població de Benasc i l'estret de Linsoles situat un quilómetre 

al SW de la població d'Eriste (on hi ha el barratge de l'embassament de Linsoles), constitueix 

una ampie vall de fons pía limitada per vessants forga redregats. Aquest tram de la vall de 

I'Esera constitueix la que he anomenat cubeta de Benasc (vegeu la figura V.1). 

La cubeta de Benasc té una longitud máxima de 4.5 quilómetres i una ampiada bastant 

variable, amb un máxim d'aproximadament 1000 metres a la transversal de Benasc (vegeu la 

figura V.4 i la foto V.4). L'algada a la que es troba la cubeta va deis 1140 metres a Benasc fins 

els 1080 metres a l'estret de Linsoles. Els vessants que limiten la cubeta teñen un pendent 

forga elevat, especialment el vessant rocós del marge dret de la cubeta. 

Segons Ríos (1977), el substrat rocós está constituít majoritáriament per roques poc 

resistents (pissarres micácies) de la Formació Civis, d'edat devoniana. També afloren roques 

carbonátiques (calcarles nodulars bigarrados) forga resistents de la Formació Mañanet 

(Devoniá) que donen un relleu en barres clarament visibles tant en els vessants com al fons de 

la vall, just al nord de la població de Benasc. Finalment, les pissarres gris fosques amb alguns 
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Foto V 4. La cubeta de sobreeycavacsó glacial de Benasc (vail do rEsurd) Eíi 
pnmer temne, els diposits gfeicíals de ia Montaña de Rueda, srtuats uns 600 metres 
per sobre del nivell actual del riu Esera. 

nivelis carbonátfcs de la Formació Fonchanina (Devoniá) consiitueiKen també roques poc 

res»stents> 

Et íírnil septentrional de la cubeta de Benasc és ranomenat eslret de Benasc, situat 

just ai nord de ta poblado dei mateix nom, corístiíu'rt per díverses barres de calcáries nodulars 

de la Formació Mananet. Ei Hrnít meridional de ía cubeta és Testret de Línsoíes, constituít 

també per calcarles nodulars de la Formació Mañanet. 

Un tret que diferencia la cubeta de Benasc de la resta de cubetes de sobreexcavació 

glacial estudiadas és rexisíéncia de lündars rocosos transversaís a !a cubeta. Aquests Itíndars 

rocosos, clarament visibles al camp en els vessants i identiíicats també en profunditat en 

aiguns deis sondatges eléctrics realitzats, teñen una direcció aproxísTiada NV¥SE 1 permeten 

subdívídir la cubeta de Benasc en tres sectors (vegeu ía figura V.4). Aquests tres sectors son, 

del mes septentrional ai mes meridional, efs de Benasc, Ancües i Eriste. anornenats segons ei 

nom de fa poblado que es troba en cadascun d'elís. El Ilindar rocós que separa el sector d© 

Benasc del sector d'Anciies és el mes Importan! i está consíiMt per teisites lardíhercjníanes 

(Wennekers, 1968) I calcáries nodulars de la Forriiació MaftaneL Eí líindar rocós que separa els 

sectors d'Anciies i d'Eríste és molí menys important i representa únicament un alt del substrat 

rocós devoíiíá. 
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Figura V.4: Esquema geomorfológic i mapa topográfic de la cubeta de 
sobreexcavació glacial de Benasc (vall de l'Esera), amb els tres sectors diferenciats 

(Benasc, Anciles i Eriste). 
Llegenda: 1. Població; 2. Riu, embassament; 3. Con de dejecció fiúvio-torrencial; 
4. Llindar rocós, barra rocosa; 5. Límit de la cubeta de sobreexcavació; 6. Situació 
deis sondatges eléctries verticals realitzats; 7. Situació deis perfils transversals i 
longitudinal representáis a la figura V.7. 
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Els dos vessants que voregen la cubeta de Benasc están coberts parcialment per tills 

sedimentats durant el darrer máxim glacial i que arriben fins una algada aproximada de 1700 

metres a la transversal de Benasc, en el vessant meridional de la Montaña de Rueda (vegeu la 

foto V.4), i de 1650 metres a la transversal d'Eriste, en els Campos Esplaus. Per tant, durant el 

darrer máxim glacial, el sostre de la glacera de l'Esera es trobava, a l'indret de la cubeta de 

Benasc, uns 550-600 metres per sobre del nivell actual de la plana al luvial. Les formacions 

morréniques son mes abundants en el marge esquerro de ia cubeta de Benasc degut al menor 

pendent d'aquest vessant que facilita la presen/ació del material morrénic, forga inestable en 

retirar-se i desaparéixer les glaceres quaternáries. Els tills afloren també en alguns punts al 

fons de la vall, cobrint parcialment el llindar rocós devoniá que separa els sectors d'Anciles I 

d'Eriste. 

Les parts mes baixes deis vessants es troben cobertes per un mantell d'esbaldregalls i 

per dipósits de regularització de vessant. La morfología actual del fons de la cubeta de Benasc 

está condicionada pels dipósits aMuvials actuáis i subactuals de l'Esera, i pels cons de dejecció 

flúvio-torrencials d'Eriste, Remáscaro i Campalech situats, respectivament, ais sectors d'Eriste, 

Anciles i Benasc. De tots aquests cons de dejecció, el de Remáscaro n'és el mes important 

dones es nodreix deis dipósits de! complex glácio-lacustre juxtaglacial de Cerler ( v ^ e u el 

capítol VII), molt degradat degut tant a la dinámica torrencial molt activa del torrent de 

Remáscaro com ais moviments de massa generalitzats que afecten tot el complex de Cerler. 

Evidentment, la dinámica d'aquests cons de dejecció com el de Remáscaro no és propia 

únicament del període postglacial, dones pot íniciar-se en el mateix moment en que la glacera 

de l'Esera retrocedeix aigües amunt de la cubeta de Benasc. 

Per determinar tant la geometría de la cubeta de sobreexcavació glacial de Benasc 

com el seu rebliment sedimentari s'han realitzat 6 sondatges eléctries verticals, la situació deis 

quals es pot veure a la figura V.4. Els sondatges B-1 i B-5 s'han realizat al sector de Benasc, 

prop del llindar rocós que separa els sectors de Benasc i d'Anciles. Sobre aquest mateix llindar 

s'ha realitzat el sondeig B-3 a fi i efecte de mesurar direetament la resistivitat del substrat rocós 

paleozoic. Finalment, els sondatges B-2, B-4 I B-6 s'han realitzat a la part central del sector 

d'Anciles. L'existéncia de l'embassament de Linsoles no ha permés realitzar cap sondeig al 

sector d'Eriste. Els resultats d'aquests sondatges eléctries realitzats a la cubeta de Benasc ja 

han estat descrits parcialment en el treball de Bordonau etal. (1989). 
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Figura V.5: Corbes de resistivitat aparent deis sondatges eléctrics verticals 
Benasc-2, 3, 4 i 6. Les resistívitats s'expressen en Q-m i les potencies i les 
distancies AB/2 s'expressen en metres. 
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Geometr ia de la cubeta 

El substrat rocós paleozoic queda caracteriízat per resistivitats superiors a 1000 O-m 

(1200 O-m en el sondeig B-3, vegeu la figura V.5). El substrat rocós és molt resistiu en 

comparació amb la resistivitat deis materials quaternaris que constitueixen la base del 

rebliment d e la cubeta de Benasc. Aquest fet determina que el tram final de les corbes de 

resistivitat aparent sigui de tipus H, amb un mínim relatiu característic (vegeu la figura V.5). 

Tanmateix, la impossibilitat d'allargar suficientment la distancia máxima entre electrodos de 

corrent determina que les corbes de resistivitat aparent obtingudes no assoleixin una tendencia 

asintótíca horitzontal. Per aquest motiu, generalment s'obtenen únicament cotes inferiors del 

valor de la resistivitat del substrat rocós, sovint d'alguns centenars d'O-m i fins i tot superiors a 

1000 f i m . 

L'existéncia del llindar rocós que aflora en el punt de realització del sondeig B-3 i que 

travessa transversalment la cubeta de sobreexcavació de Benasc, sense aflorar en superficie, 

pot induir a errors considerables en la interpretació deis sondatges B-1 i B-5, situats prop 

d'aquest llindar. Ambdós sondatges no admeten una interpretació d'estratiíicació horitzontal 

degut a l'efecte del llindar rocós en profunditat (vegeu la figura V.6a). Per poder interpretar 

acuradament els sondatges B-1 i B-5, Queralt (1989) i Queralt ef a!. (1989) han resolt diversos 

modeis de dues capes sobre un substrat resistiu que forma un llindar en la capa inferior. Com a 

resultat s'obtenen diversos ábacs de corbes de resistivitat aparent peis diferents valors deis 

parámetros del mode!, entre els que cal destacar l'amptada del llindar rocós (a) i la distancia del 

centre del dispositiu tetraelectródic al llindar rocós(d) (vegeu la figura V.6b). 

Els resultats obtinguts demostren que la profunditat máxima al sector de Benasc 

(sondeig B-5) és lleugerament superior a 300 metres. Al sector d'Anciles, la profunditat máxima 

és d'aproximadament 275 metres (uns 260 metres en el sondeig B-6 i uns 290 metres en el 

sondeig B-2). Aquesta profunditat disminueix paulatinament en direcció a la part distal del 

sector d'Anciles, de manera que en el sondeig B-4 és únicament d'uns 160 metres. 

El periil longitudinal de la cubeta de Benasc correspon a un perfil de sobreexcavació 

glacial tipie (vegeu la figura V.7). En una cubeta de sobreexcavació simple (com les de 

Barruera i Bono que he descrit anteriorment) fa profunditat és máxima en els sectors proximal i 

central de la mateixa, í mínima en el sector mes distal, prop del i n d a r rocós que tanca la 

cubeta. En el cas d'una cubeta de sobreexcavació composta com la de Benasc, en ta que dos 

llindars rocosos transversals a la cubeta permeten diferenciar-h¡ tres sectors, l'afirmació 

anterior també és válida. A cada sector estudiat (Benasc i Anciles), la profunditat disminueix en 

direcció al llindar rocós que el delimita. Per altra part, a aquesta tendencia particular de cada 
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Figura ¥ .6 : 
A. Corbes de resistivitat aparent deis sondatges eléctrics verticals Benasc-5 i 
Benasc-6 (segons Bordonau eí al, 1989). La corba dei sondeig Benasc-5 mostra 
l'efecte del llindar rocós que separa els sectors de Benasc I d'Anciles. Les 
resistívitats s 'expressen en fí-m i les distancies AB/2 en metres. 
B. Abac de corbes de resistivitat aparent segons el model que simula el llindar del 
substrat rocós i el dispositiu tetraelectródic perpendicular al llindar rocós (segons 
Bordonau etal, 1989). 
1. Model: pi=2400 (fí-m), p2=200, p3=1000, £^=30 (m), E2=230, h=210m, d=50m. 
(*: corba corresponent a un model estralificat de tres capes amb E2=20m). 
2. El mateix model que 1 pero amb pg^lO (fí-m). 
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sector cal afegir-hi una tendencia general aplicable a tot el conjunt de la cubeta, de manera que 

la profunditat máxima del sector mes septentrional és superior a la profunditat máxima deis 

sectors mes meridionals (vegeu el perfil longitudinal de la figura V.7). 

El reb l iment sedimentar i de la cubeta 

En el registre sedimentari de la cubeta de sobreexcavació glacial de Benasc s'fii han 

diferenciat tres unitats geoeléctriques: una unitat inferior amb resistívitats baixes, una unitat 

intermedia amb resistívitats mitges i una unitat superior amb resistívitats elevades (vegeu la 

figura V.7). 

Unitat inferior 

La unitat inferior es troba en contacte amb el substrat rocós paleozoic i 

presenta uns valors de resistivitat relativament baixos, oscil-lant entre 120-180 

fí-m. La unitat inferior constitueix la part principal del rebliment sedimentari de la 

cubeta de Benasc, representant aproxímadament d'un 75 a un 85% del total de la 

columna sedimentaria. La potencia máxima d'uns 250 metres s'ha mesurat en el 

sondeig B-2. 

Els sediments de la unitat inferior poden inteipretar-se com meteríais fins, en 

part lutítics, característics d'una sedimentació en un ambient glácio-lacustre 

(vegeu la figura V.7). Tanmateix, els valors de la resistivitat que s'han mesurat, 

molt alts respecte ais que correspondríen a uns sediments purament lutítics, 

poden ésser deguts a la presencia de nivells de son-es (i graves?) provinents de la 

dinámica flúvio-torrencíal (per exemple, en el con de dejecció de Remáscaro) 

propia deis vessants que limiten la cubeta. Evidentment aquesta dinámica flúvio-

torrencíal ais marges de la cubeta és sincrónica amb la dinámica lacustre d'aigües 

tranquiles característica del centre de la cubeta. 

Unitat Intermedia 

La unitat intermedia presenta valors de resistivitat bastant variables que 

oscil-len generalment entre 500-800 fí-m. Els valors mes elevats s'han mesurat en 

els sondatges eléctrics realitzats tant a les parts mes proximals de la cubeta com 

a sobre de Tactual con de dejecció de Remáscaro (sondatges B-2 i B-6 amb 

resistívitats d'uns 520 i 800 fí-m, respectivament). A la part mes distal del sector 
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Figura V.7: Perfils geoeléctrics transversals (I i II) i longitudinal (lll) de la cubeta de 
sobreexcavació glacial de Benasc (vegeu la seva situació a la figura V.4). Els 
perfils transversals no mostren una clara morfología de vall glacial en obi perqué 
no son perpendiculars a l'eix de la vall. El perfil longitudinal mostra únicament els 
sectors de Benasc (al NE) i d'Anciles (al SW), separats per un llindar rocós en 
profunditat. 
Llegenda: 1. Substrat rocós paleozoic amb resistivitats superiors a 1000 Q-m; 2. 
Till; 3. Ritmites glácio-lacustres amb resistivitats compreses entre 120 i 180 f i -m ; 
4. Dipósits fiúvio-deltaics amb resistivitats compreses entre 500 i 800 í í -m; 5. 
Cons de dejecció subactuals; 6. Dipósits al-luvials subactuals. 
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d'Anciies i, concretament, en el sondeig B-4, s'ha mesurat una resistivitat d'uns 

250 í2-m. La potencia de la unitat intermedia també és molt variable, amb un 

máxim d'aproximadament 70 metres en el sector de Benasc. En el sector 

d'Anciies. la potencia és d'uns 20 i 35 metres en els sondatges B-6 i B-2, i 

disminueix considerablement en direcció a la part mes distal, aproximadament 10 

metres en el sondeig B-4 (vegeu la figura V.7). 

Les Iitofácies de la unitat intermedia poden interpretar-se com sorres i graves, 

amb aiguns nivells llimosos, que corresponen a una sedimentació flúvio-deltaica 

progradant que representa els darrers episodis del rebliment de la cubeta glácio-

lacustre. El major desenvolupament de la formació flúvio-deltaica en els sectors 

mes proximals de la cubeta és evident a partir deis resultats obtinguts que 

confirmen una disminució gradual de la potencia de la unitat intermedia des del NE 

cap el SW (vegeu la figura V.7). Per altra part. es pot parlar també d'una certa 

granoclassificació en sentit longitudinal deis materials que constitueixen la unitat 

intermedia. Els valors mes alts de la resistivitat, associats a Iitofácies mes 

grolleres, s'enregistren ais sectors proximals de la cubeta. En canvi, els valors 

mes baixos de la resistivitat. associats a Iitofácies mes fines, s'enregistren ais 

sectors distáis de la mateixa. A aquesta tendencia general cal afegir-hi l'efecte de 

la dinámica fiúvio-torrencial, per exemple en el torrent de Remáscaro, que aporta 

materials detrítics groilers que, lógicament, provoquen un augment puntual del 

valor de la resistivitat d'aquesta unitat. 

Unitat super ior 

La unitat superior correspon ais sediments al-Iuvials de l'Esera i deis cons de 

dejecció actuáis i subactuals. constituíts per blocs, graves, sorres i llims que 

afloren en superficie. Les resistivitats mesurados son molt variables, de 550 a 

1500 Q-m, lógicament en funció del punt de situació del sondeig. Així, en el 

sondeig B-2, situat sobre el con de dejecció de Remáscaro, s'ha mesurat una 

resistivitat máxima de 1500 Q-m. La potencia de la unitat superior és molt 

irregular, generalment compresa entre 2 i 15 metres. Aquesta irregularitat pot 

explicar-se considerant un contacte no planar. tal vegada erosiu, de la unitat 

al-Iuvial superior amb la unitat flúvio-deltaica intermedia. 
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V.2.3. La cubeta de sobreexcavació d'Esterri d'Aneu (val! de la Noguera 
PaUaresa). 

La cubeta d'Esterri d'Aneu, a la vall de la Noguera Pallaresa (vegeu la figura V.1), és la 

más gran, tant en extensió com en profunditat, de totes les que s'han estudia! fins ara ais 

Pirineus. La vall de la Noguera Pallaresa, entre la població d'Esterri d'Aneu i la confluencia del 

torrent d'Espot amb la vall principal (on se sitúa la presa de I'embassament de la Torrassa), 

presenta una morfología de vall de fons pía amb els vessants torga verticalitzats (vegeu la 

figura V.8 i la foto V.5). La cubeta d'Esterri d'Aneu es troba a una algada compresa entre 940 I 

980 metres sobre el nivell del mar. Orientada en una direcció N-S té una longitud máxima 

d'aproximadament 6.5 quilómetres. La seva ampiada és máxima en el sector mes septentrional 

de la cubeta (d'uns 1500 metres a la transversal d'Escalarre) i disminueix paulatinament cap els 

sectors mes meridionals (500 metres a la transversal de La Guingueta i 250 metres a 

I'embassament de La Torrassa) (vegeu la figura V.8). 

El substrat rocós está constituit per una serie bastant monótona de pissarres, fit-lites i 

esquistos d'edat Cambro-Ordoviciana (Zandvliet, 1959 i 1960). La cubeta d'Esterri d'Aneu está 

limitada, tant ai nord com al sud, per llindars rocosos constituíts per roques carbonátiques de 

rOrdoviciá superior que donen un relleu acusat en forma de barres transversals a l'eix de la 

vall. 

Durant el darrer máxim glacial, en el sector mes septentrional de la cubeta d'Esterri 

d'Aneu confluien tres importants llengües glacials: la glacera de la Noguera Pallaresa, la 

glacera de la Bwiajgua i la glacera d'Unarre. En els vessants que voregen la cubeta hom troba 

tills fins a una algada superior ais 1500 metres. Per altra part, el complex glácio-lacustre 

juxtaglacial de Son del Pi (Ventura, 1983 i 1986), situat al marge dret de la cubeta d'Esterri 

d'Aneu, és degut a l'obturació de la vall de Son produTda per la glacera de la vall principal 

durant la Fase d'estabilització post-máxim (vegeu l'apartat 11.4.1). 

La morfología actual de la cubeta d'Esterri d'Aneu está condicionada peis dipósits 

actuáis i subactuals de la plana al-Iuvial de la Noguera Pallaresa que ocupen el fons de la valí. 

En els marges de la cubeta hom troba importants cons de dejecció, destacant els de Son, 

Escatarre, el del barranc d'Arrosse i el de la Guingueta, íormats a expenses de la degradació 

deis dipósits glacials que entapissen els vessants. 

Per determinar la profunditat a la que hom troba el substrat rocós paleozoic, així com 

les diferents unitats geoeléctriques en els sediments quaternaris que rebleixen la cubeta 

d'Esterri d'Aneu, s'han realitzat 9 sondatges eléctrics verticals, la situació deis quals es pot 
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Foto V,5: La cubeta de sobreexcavació glacial d'Esterri d'Aneu (vall de fa Noguera 
Paüaresa). 

veure a ía figura V,8. En eís sondatges E-3 i E-5, per probíemes tecnícs, no es va arribar a 

determinar la profunditat a la que es íroba e! substrat rocós. Com es pot veure a la figura 'V.8, 

tots els sondatges se sitúen ais sectors mes septentrional i central de ía cubeta d'Esterri 

d'Aneti, exceptuant e! sondeig E-4 realitzat uns 500 nietres at sud de la pofaíacíó de La 

Guíngueta. Aquesta dístribució irregular deis sondatges és deguda a dos factors: 

• La major ampiada de !a cubeta d'Esterri d'Aneu en eí seu sector mes 

septefitfional, fet que minimitxa eis efectos de vora de conca er̂  eís sondatges 

eléctrics realitzats a la part centra! de la cubeta. 

- L'estretor de la cubeta d'Esterri d'Aneu aigües avaíl de La Guífigueta i, al 

oíateíx temps, la dííicultat fogística que suposa, de cara a ía realització de 

sondatges eiécírícs, rexisíéncía de l'embassament de l a Torrassa que ocupa 

gairebé tot el fons de vall. 

Per aquest motiu, els resultats obtinguts a la cubeta rfEsíerrI d'Ariau, que ja han esta! 

descrits en part en el treball de Bordonau &taL (1989), es refereíxen únicament al sector mes 

SQpíentriona! de la cubeta, de manera que el perfil longitudinal que es presersta a ta figura V.10 

és parc ia l 
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Figura V.8: Esquema geomorfológic i mapa topográfic de la cubeta de 
sobreexcavació glacial d'Esterri d'Aneu (vail de la Noguera Paiiaresa). 
Llegenda: t. 'Població; 2. Riu, embassament; 3. Con de dejecció; 4. Llindar rocós, 
barra rocosa; 5. Límit de la cubeta de sobreexcavació; 6. Situació deis sondatges 
eléctrics verticals realitzats; 7. Situació deis perfils transversaís i longitudinal 
representats a la figura V.10. 
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Geometr ia de ia cubeta 

El contacte entre els sediments quaternaris i el substrat rocós paleozoic resistiu 

s'identifica clarament a partir de les corbes de resistivitat aparent ja que correspon a trams de 

tipus H que presenten el mínim relatiu característic (vegeu la figura V.9). En el sondeig E-1, 

situat un quiiómetre al sud de la població d'Esterri d'Aneu, la profunditat de la cubeta de 

sobreexcavació és máxima, arribant fins a uns 400 metres. Aquesta profunditat disminueix 

progressivament en els sondatges realitzats mes al sud, arribant a uns 300 metres en el 

sondeig E-2 i a uns 200 metres en el sondeig E-4. 

Amb les dades deis sondatges eléctrics verticals s'han realitzat dos perfils transversals 

i un perfil longitudinal del sector mes septentrional de la cubeta d'Esterri d'Aneu (vegeu la figura 

V.10), que mostren el perfil tipie d'una cubeta de sobreexcavació glacial. Cal remarcar que la 

cubeta d'Esterri d'Aneu és la mes profunda de totes les cubetes de sobreexcavació glacial 

estudiades fins ara ais Pirineus i, per tant, aquella on l'erosió glacial ha estat máxima. Així, en 

el punt on s'ha realitzat el sondeig E-1 (aproxímadament un quilómetro al sud de la població 

d'Estem d'Aneu), la base de la cubeta se sitúa a una algada d'aproximadament 550 metres 

sobre el nivell del mar. 

El reb l iment sedimentar! de la cubeta 

A la cubeta d'Esterri d'Aneu, de la mateixa manera que a la resta de cubetes de 

sobreexcavació glacial estudiades, s'han diferenciat tres unitats geoeléctriques. De base a 

sostre es diferencien una unitat inferior amb resistívitats baixes, una unitat intermedia amb 

resistívitats mitges i una unitat superior amb resistívitats elevades (vegeu la figura V.10). 

Unitat infer ior 

La unitat inferior, situada sobre el substrat rocós paleozoic, presenta valors de 

resistivitat baixos, compresos entre uns 70-80 n-m. La potencia d'aquesta unitat 

és variable, amb un máxim d'uns 350 metres en el sondeig E-1 i un mínim d'uns 

250 metres en el sondeig E-2. Tanmateix, aquesta variabilitat és deguda 

únicament a la diferent potencia de tot el conjunt de sediments quaternaris al llarg 

de la cubeta. Així dones, en tots els sondatges eléctrics verticals, la unitat inferior 

representa, aproxímadament, d'un 75 a un 85 % del total de la columna 

sedimentaria (vegeu la figura V.10). 
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Figura V.9: Corbes de resistivitat aparent deis sondatges eléctrics verticals Esterri-
1,2, 6, 7 ,8 i 9. Les .resistivitats s'expressen en ü-m i les potencies i les distancies 
AB/2 s'expressen en metres. 
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Aquests valors relativament baixos de la resistivitat permeten interpretar la 

unitat inferior com uns sediments predominantment lutítics amb alguns nivells 

sorrencs intercalats. Aquests materials correspondrien a la sedimentació propia 

d'un ambient glácio-lacustre. Es important destacar que els valors de la resistivitat 

de la unitat inferior mesurats a la cubeta d'Esterri d'Aneu (70-80 í2-m} son 

notablement mes baixos que els mesurats a les cubetes de Bono (100-200 O-m) i 

Benasc (120-180 Í2m). Aquest fet pot explicar-se fácilment si es teñen en compte 

les dimensions de les cubetes: en una cubeta gran com la d'Esterri d'Aneu, la 

Influencia que té la dinámica fiúvio-torrencial en la sedimentació al centre de la 

cubeta és menor que en el cas d'una cubeta mes petita. Per tant, en la 

sedimentació rítmica glácio-lacustre hi haurá menys intercalacions de materials 

detrítics mes grollers, fet que fará disminuir la resistivitat del conjunt sedimentari. 

Unitat Intermedia 

La unitat intermedia presenta valors de resistivitat compresos entre 400-600 

Cl-m. La potencia és bastant variable, entre uns 40 metres (sondeig E-6) i uns 80 

metres (sondeig E-7). Les máximes potencies s'enregistren en els sondatges 

situats al sector mes septentrional de la cubeta d'Esterri d'Aneu, així com en els 

sondatges situats sobre Tactual con de dejecció d'Escalarre (sondatges E-7 i E-8). 

La unitat intermedia pot interpretar-se com una unitat fiúvio-deltaica progradant 

constituida per sorres, graves i llims. Lógicament, aquesta unitat fiúvio-deltaica 

está mes desenvolupada ais sectors mes proximals de la cubeta d'Esterri d'Aneu, 

ja sigui a la desembocadura del riu principal o de les valls tributáries Iaterals, tal 

com ho demostren les máximes potencies mesurados en aquests sectors. 

Unitat super ior 

La unitat superior, amb una potencia variable d'uns 2 a 20 metres, correspon 

ais sediments alluvials subactuals i actuáis (plana al-luvial de la Noguera 

Pallaresa i cons de dejecció) que afloren en superficie. La unitat superior presenta 

valors de resistivitat molt diversos en funció del lloc on s'han realitzat els 

sondatges eléctries verticals. Així, en els sondatges E-7 i E-8, situats sobre el con 

de dejecció d'Escalarre, s'han enregistrat els valors máxims de resistivitat, 

superiors a 1000 Q-m, que corresponen a materials detrítics molt grollers (blocs, 

códols, graves i sorres). En canvi, en els sondatges realitzats sobre la plana 

al-luvial subactual de la Noguera Pallaresa s'han enregistrat resistivitats mes 
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Figura V.10: Perfils geoeléctrics transversals (I i II) i longitudinal (parcial) (lll) de la 
cubeta de sobreexcavació glacial d'Esterri d'Aneu (vegeu la seva situació a la 
figura V.8). Els perfils transversals no mostren una clara morfología de vall glacial 
perqué no son perpendiculars a l'eix de la vall. 
Llegenda: 1. Substrat rocós paleozoic resistent; 2. Ritmites glácio-lacustres amb 
resistivitats inferiors a 90 O-m; 3. Dipósits fiúvio-deltaics amb resistivitats 
compreses entre 400 i 600 Q-m; 4. Cons de dejecció subactuals amb resistivitats 
superiors a 1000 Q-m; 5. Dipósits al-luvials subactuals amb resistivitats molt 
variables. 
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baixes: uns 120 Í 2m (sondeig E-1) i uns 850 üm (sondeig E-2) que poden 

associar-se, respeclivament, a llims de decantació en el Hit extraordinari de la 

Noguera Paiiaresa i a nivells de graves i sorres amb blocs. 

V.3. Trets comuns de les cubetes de sobreexcavació glacial. 

En aquest apartat descriuré breument els trets mes característics comuns a totes les 

cubetes de sobreexcavació glacial descritos a l'apartat anterior. Es poden considerar tres 

elements principáis que defineixen les cubetes de sobreexcavació glacial deis Pirineus i ais 

quals cal fer referencia en aquest assaig de síntesi: 

- Característiques geomorfologiques i situació de les cubetes. 

- Geometria de les cubetes: Perfils transversaís i perfil longitudinal. 

- Rebliment de les cubetes: Les unitats geoeléctriques i la seva interpretació 

com a Iitofácies genétiques. 

V.3.1. Característiques geomorfologiques i situació de les cubetes. 

Caracter ís t iques geomor fo log iques 

Les cubetes de sobreexcavació glacial estudiados presenten unes característiques 

geomorfologiques comunes, com és ara les dimensions, el tipus de límit, la morfología deis 

vessants i els dipósits quaternaris que els entapissen i les característiques geomorfologiques 

del fons de la cubeta. 

Les cubetes de sobreexcavació glacial descritos a l'apartat anterior constitueixen unes 

depressions allargades seguint I'eíx principal de la valí (vegeu la figura V.1). La longitud 

máxima és d'ordre quilométric ( entre els 4.5 quilómetres de la cubeta de Benasc i els 6.5 

quilómetres de la cubeta d'Esterri d'Aneu) i l'amplada máxima osciMa entre 600 i 1500 metres. 

Amb el seu fons gairebé pía, están limitados ais costats per vessants rocosos molt abruptos i, 

ais extrems, per llindars rocosos i/o estrets constituíts per roques resistents. El perfil 

transversal de la valí és sovint en forma d'obi, encara que els dipósits que rebleixen j a cubeta i 

que determinen el seu fons pía enmascaren lleugerament aquest perfil tipie de valí glacial. 

Tanmateix, en els perfils transversaís de les cubetes on es representa la topografía del substrat 
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rocós i els dipósits quaternaris de rebliment (vegeu, per exempie, la figura V.3a), la morfología 

en forma de com glacial és evident. 

En els vessants que voregen les cubetes, hom troba morrenes Iaterals i acumulacions 

de tills fins a uns 500-600 metres per sobre del nivell actual de la vall que indiquen la cota del 

sostre de la glacera. Amb aquestos dades, i coneixent la profunditat de les cubetes, poden 

estimar-se les gaiixáries máximes de les llengües de glag, que oscil-len entre 600 i 850 metres. 

A les parts baixes, els vessants están coberts sovint per mantells d'esbaldregalls, de vegades 

en forma de con. 

La morfología i els dipósits que constitueixen la part mes superficial de les cubetes de 

sobreexcavació son degudes a la dinámica fluvial i flúvio-tonencial recent. Per una part, cal 

destacar les planes al luvials constituídes per blocs, graves, sorres i llims en les que s'ha 

encaixat, entre 1 I 3 metres, la llera actual deis rius. Per altra part, en els marges de les 

cubetes, a la confluencia de les valls tributáries amb la vall principal, hi ha importants cons de 

dejecció formats a expenses de la degradado, per la propia dinámica torrencial, deis dipósits 

glacials que cobreixen els vessants. 

S i tuac ió de les cubetes 

La situació de les cubetes de sobreexcavació glacial es pot considerar des de tres 

punts de vista: la situació altitudinal, la situació respecte a les antiguos llengües glacials i la 

situació respecte a les caraderístiques litostructurals del substrat rocós. 

Les cubetes de sobreexcavació glacial de fons de vall citados en aquest treball se 

sitúen a algades relativament baixes, entre 900 i 1100 metres per sobre del nivell del mar. Un 

tret característic és la posició que ocupen aqüestes cubetes de sobreexcavació respecte a tota 

la conca glacial: sovint es troben bastant allunyades (entre 10 i 25 quilómetres) deis circs mes 

importants de la capgalera de la conca glacial, i mes properes (entre 5 i 15 quilómetres) al límit 

de la máxima extensió assolida per les glaceres durant el darrer máxim glacial (vegeu la figura 

V . l ) . Tenint en compte que el límit de neus permanents ais Pirineus durant el darrer máxim 

glacial pot situar-se al voltant deis 2150 metres sobre el nivell del mar (Serrat, 1983), es pot 

afirmar que aquestos cubetes on la sobreexcavació glacial ha estat máxima están situades a la 

zona d'ablació del sistema glacial. Ais Alps septentrionals austríacs, les cubetes de 

sobreexcavació de Saizburg, a la vall del Salzach, i de Gmunden, a la vall del Traun, també se 

sitúen a la zona d'ablació, a no gaire distancia aigües amunt deis ares morrénics mes externs 

(van Husen, 1979). 
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El gran desenvolupament d'aquestes cubetes situades a la zona d'ablació pot ésser 

degut tant a una major velocHat del flux glacial en aquests sectors, causada per la major 

quantitat d'aigua subglacial, com a un major contingut d'arrossegalls glacials en el tram final de 

la glacera. Ambdós factors determinen un increment de la capacitat erosiva de la glacera. 

Un altre tret característic és la formació de les cubetes de sobreexcavació glacial allá 

on es produeix la confluencia de llengües glacials tributáries amb la glacera principal. A tall 

d'exemple es poden citar les cubetes d'Esterri d'Aneu i de Bono: a la cubeta de Bono confluía 

la glacera de Llauset amb la glacera de la Noguera Ribagorgana (vegeu la figura VI.2); a la 

cubeta d'Esterri d'Aneu confluien les glaceres de la Bonaigua i d'Unarre amb la glacera de la 

Noguera Pallaresa. De la mateixa manera, la cubeta de Benasc es troba 2.5 quilómetres 

aigües avall de l'antiga confluencia entre les glaceres d'Estós i de l'Esera. En aquest cas, pero, 

la cubeta no está situada a la mateixa confluencia dones el substrat rocós en aquest sector 

está constituTt per roques molt resistents que configuren una vall forga estreta. 

Si bé les cubetes de sobreexcavació poden ocupar qualsevol punt al llarg d'una 

determinada vall glacial, és evident que la sobreacumulació de gel que es produeix en unir-se 

dues o mes glaceres comporta una major capacitat erosiva I, conseqüentment, una 

sobreexcavació glacial mes important. Aquest factor ja ha estat citat per Seiler (1979) en el seu 

estudi sobre les cubetes de sobreexcavació glacial deis AIps bávars. 

Finalment, cal fer referencia al substrat rocós (tant la litologia com l'estmctura) com a 

factor determinant de la situació de les cubetes de sobreexcavació glacial. A totes les cubetes 

de sobreexcavació estudiades, el substrat rocós está constituit per roques poc resistents 

(pissarres, esquistos, etc.) en comparado amb les roques que constitueixen els llindars 

rocosos que delimiten les cubetes (calcáries, quarsites. etc.). Aquest contrast de resistencia 

possibilita una erosió diferencial i una sobreexcavació glacial mes intensa en els materials mes 

tous. Tanmateix, també es poden trobar cubetes de sobreexcavació glacial formades sobre 

materials molt resistents, sempre i quan aquests presentin moltes superficies de discontinuítat 

(diáclasis, estratificació, clivatge, etc.) (Seiler, 1979). Per altra part, Moya i Vilaplana (1992 en 

premsa), en el seu estudi sobre la neotectónica al marge septentrional del batólit de La 

Maladeta (alta conca de l'Esera), fan referencia al desenvolupament de cubetes de 

sobreexcavació glacial, com és el cas de la cubeta de l'Estany de Banrancs, coincidint amb 

fractures que presenten moviments recents. 

Segons Frank (1979), la localització de les cubetes de sobreexcavació glacial está 

fortament condicionada per la morfología de les valls proglacials. Els llindars rocosos que 

delimiten les actuáis cubetes de sobreexcavació constituion, durant el període preglacial, trams 
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estrets de la valí. Durant el període glacial, les glaceres, en trobar el seu flux glacial frenat, van 

augmentar la seva capacitat erosiva aigües amunt del Ilindar rocós, iniciant-se el procés de 

sobreexcavació. 

V.3.2. La geometría de les cubetes. 

Els sondatges eléctrics verticals constitueixen un bon método per determinar la 

profunditat de les cubetes de sobreexcavació i, per tant, la seva geometria. Hi ha un contrast 

de resistivitats important entre el substrat rocós paleozoic, molt resistiu (uns 1200 O-m 

determinats directament en el sondeig Benasc-3 realitzat sobre un aflorament rocós), i els 

sediments quaternaris relativament poc resistius (de 70 a 200 Q-m) que constitueixen la unitat 

geoeléctrica inferior del rebliment de la cubeta. Per tant, el contacte entre el substrat rocós i els 

sediments quaternaris que rebleixen la cubeta queda caracteritzat peí tram final de tipus H de 

les corbes de resistivitat aparent (vegeu les figures V.5 i V.9). 

La profunditat máxima de les cubetes estudiados oscil-la entre 150 metres (cubeta de 

Barruera) i 400 metres (cubeta d'Esterri d'Aneu), fet que demostra la importancia de la 

sobreexcavació glacial. Els resultats obtinguts en els sondatges eléctrics han permés la 

realització de perfils longitudinals i transversaís a les diferents cubetes de sobreexcavació 

(vegeu les figures V.2. V .3, V.7 i V.10). 

Es poden diferenciar dos tipus de cubetes de sobreexcavació en funció de la seva 

geometria: cubetes simples, constituídes per una única depressió (cubetes de Barruera, Bono i 

Esterri d'Aneu), i cubetes compostes en les que un o mes llindars rocosos transversaís 

divídeixen la cubeta en diversos sectors (cubeta de Benasc). 

Els perfils transversaís realitzats a les diverses cubetes mostren que ia profunditat és 

máxima a la part central de la cubeta i que disminueix progressivament cap a les vores de la 

mateixa. La morfología de la val! en forma de com glacial resulta també evident (vegeu, a tall 

d'exemple la figura V.3a). 

Els perfils longitudinals de les cubetes de Barruera, Bono i Esterri d'Aneu mostren que 

la profunditat és máxima al tram mig de la cubeta i que disminueix en direcció ais llindars 

rocosos que la delimiten. Aquest perfil longitudinal resulta un xic mes complicat a la cubeta de 

Benasc degut a l'existéncia de dos llindars rocosos transversaís que divideixen la cubeta en 

tres sectors: a cada sector, la profunditat és máxima a la part central i disminueix 

paulatinament en direcció ais llindars rocosos que el delimiten. Per altra part, la profunditat 
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máxima absoluta de ia cubeta de Benasc s'assoleíx en el sector mes septentrional (sector de 

Benasc) (vegeu la figura V.8). 

Els perfils longitudinals i transversals de totes les cubetes estudiades corresponen a 

perfils de sobreexcavació glacial tipies, similars ais descrits en diverses cubetes de 

sobreexcavació deis AIps (Matter et al., 1973; Frank, 1979; van Husen, 1979). 

V.3.3. El rebliment sedimentari de les cubetes. 

A totes les cubetes estudiades s'han diferenciat tres unitats geoeléctriques: una unitat 

glácio-lacustre inferior amb resistívitats baixes, una unitat fiúvio-deltaica intermedia amb 

resistívitats mitges I una unitat al-luvial superior amb resistívitats altes. 

L'atribució d'una litofácies genética a cadascuna d'aquestes unitats geoeléctriques s'ha 

realitzat tenint en compte els valors de resistivitat mesuráis i la seqüéncia teórica que cal 

esperar en el rebliment de les cubetes de sobreexcavació. La coincidencia entre les litofácies 

interpretades en els sondatges eléctrics realitzats al complex del Seminari de Vilaller i les 

mostres obtingudes en un sondeig mecánic, realitzat amb posterioritat en el mateix punt (vegeu 

el capítol IV), corrobora la validesa de la interpretado que s'ha efectuat de les coriaes de 

resistivitat aparent obtingudes en els diversos sondatges eléctrics. 

La figura V . l t representa la síntesi de les seqüéncies geoeléctriques obtingudes en 

tots els sondatges eléctrics verticals realitzats, així com la seva interpretació com a litofácies 

genétiques. La columna de la figura V.11 no té escala vertical, dones únicament representa la 

potencia relativa aproximada de cadascuna de les unitats geoeléctriques respecte la potencia 

total deis sediments quaternaris que rebleixen les cubetes de sobreexcavació. 

A continuació descriuré breument les característiques geoeléctriques I la interpretació 

sedimentaria de cadascuna de les unitats diferenciades. 

Unitat Infer ior 

La unitat inferior es troba sobre el substrat rocós paleozoic. Els valors de resistivitat 

son relativament baixos: 70-80 í2-m (cubeta d'Esterri d'Aneu), 80 í2-m (cubeta de Barmera), 

120-180 Qm (cubeta de Benasc) 1100-200 O-m (cubeta de Bono). La unitat inferior representa 

d'un 70 a un 85 % del total de la seqüéncia sedimentaria (vegeu la figura V.11) I les máximes 

potencies d'aquesta unitat s'enregistren sovint ais sectors centráis de les cubetes estudiades. 
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Figura V.11: Columna geoeléctrica sintética de les cubetes de sobreexcavació 
glacial estudiades amb la interpretació de les litofácies genétiques corresponents. 
S'expressa la potencia relativa de cadascuna de les unitats geoeléctriques 
respecte la potencia total de la sequéncia sedimentaria que oscil-la, segons les 
cubetes, entre 150 i 400 metres. 
S.R. Substrat rocós paleozoic amb resistivitats superiors a 1200 Q m . 
U.Inf. Unitat geoeléctrica inferior, amb resistivitats compreses entre 70 i 200 Clm, 
interpretada com. a ritmites glácio-lacustres (lutites i sorres fines) amb 
intercalacions de nivells detrítics mes grollers. 
U.Int. Unitat geoeléctrica intermedia, amb resistivitats compreses entre 400 i 800 
Q-m, interpretada com a dipósits fiúvio-deltaics (sorres i graves). 
U.Sup. Unitat geoeléctrica superior, amb resistivitats compreses entre 100 i 1500 
Q-m, constituida pels dipósits al-luvials i flúvio-torrencials actuáis i subactuals. 
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Hi ha dos fets que cal destacar respecte a la variabilitat de les resistivitats mesurados: 

- A la cubeta de Bono s'ha observat una variació longitudinal deis valors de la 

resistivitat de la unitat inferior: les resistivitats mesurados al tram central de la 

cubeta (200 í2-m) son mes altes que les mesurados al tram mes distal de la 

mateixa (100 Q-m), prop del llindar rocós de Forcat. 

- Les resistivitats mesurados a la cubeta d'Esterri d'Aneu, que és la de majors 

dimensions, i a la cubeta de Barruera, que és la que rep menys aports provinents 

de torrents laterals, son sensiblement inferiors a les resistivitats mesurados a les 

cubetes de Bono i Benasc. 

La unitat inferior s'interpreta com uns sediments fins, predominantment lutítics, propis 

d'una sedimentació en un ambient glácio-lacustre que comenga quan alguna part de la cubeta 

de sobreexcavació queda Iliure de gel. f^algrat tot, les resistivitats mesurados (entre 70 i 200 

Q-m) son prou altes com per interpretar també l'existéncia de nivells detrítics mes grollers, 

sorres (i graves?), intercalats en els sediments fins de la unitat inferior (vegeu la figura V.11). 

En un estadi inicial, les cubetes de sobreexcavació constitueixen ambients glácio-

lacustres proglacials en contacte amb la glacera {¡ce-marginal lakes dammed by topography, 

segons la terminología d'AshIey, -1988-), Posteriorment, en retirar-se les glaceres aigües 

amunt de la posició actual de les cubetes de sobreexcavació, aquestos constitueixen ambients 

glácio-lacustres distáis alimentáis principalment per les aigües de fusió de les glaceres {distal 

glacier-fed lakes, segons la terminología d'Ashley, -1988-). 

Els diposits de la unitat inferior que ocupen la part central de la cubeta poden estar 

constituíts per ritmites glácio-lacustres (alternances de nivells lutítics i sorrencs) que reflexen 

les variacions temperáis en l'entrada de sediments en el Ilac i en els mecanismos de dispersió 

deis mateixos. En canvi, a les vores de la cubeta se sedimenten materials mes grollers, tant en 

els deltes (con-deltes) formats a la desembocadura deis diferents cursos d'aigua que alimenten 

el Ilac com en els cons d'esbaldregalls que van a parar al Ilac. També cal considerar les 

corrents de densitat {underflows) que poden afectar la sedimentació a les parts centráis de la 

cubeta (Ashiey, 1975 i 1988; Shaw i Archer, 1978; Sturm i Matter, 1978). 

La variabilitat de les resistivitats mesurados a la unitat inferior, en una mateixa cubeta i 

en cubetes diferents, evidencia una irregular distribució deis sediments mes fins dones, en 

general, la resistivitat augmenta en incrementar-se el percentatge de sediments detrítics mes 

grollers. Lógicament, a les cubetes de majors dimensions i a les que roben menys aports 
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provinents de torrents laterals, en general, la proporció de sediments fins será major i 

determinará uns valors de resistivitat de la unitat inferior mes baixos. De la mateixa manera, la 

sedimentació mes fina predominará a la part distal de cadascuna de les cubetes estudiados, on 

s'enregistren les resistivitats menors. 

Unitat Intermedia 

La unitat intermedia se sitúa sobre les ritmites glácio-lacustres de la unitat inferior. 

Presenta resistivitats molt variables, generalment compreses entre 400-800 Q-m. La potencia 

de la unitat intermedia representa aproximadament d'un 10 a un 25 % del total de la columna 

sedimentaria (vegeu la figura V.11). Com es pot veure a les figures V.3, V.7 i V.10, la unitat 

intermedia está mes desenvolupada ais marges de les cubetes, prop de les desembocaduras 

del riu principal que alimenta el llac i deis torrents de les valls laterals. 

Es interessant remarcar la variabilitat que presenta la resistivitat de la unitat intermedia 

en els diversos sondatges eléctrics verticals realitzats en una mateixa cubeta. A la cubeta de 

Benasc, per exemple, els valors máxims de resistivitat s'enregistren en els sondatges eléctrics 

situats tant a les parts mes proximals de la cubeta com a sobre deis cons de dejecció actuáis. 

La unitat intermedia s'interpreta com uns sediments groilers constituíts per sorres, 

graves i llims, propis d'una dinámica flúvio-deltaica progradant que representa els darrers 

episodis del rebliment final de la cubeta de sobreexcavació (vegeu la figura V.11). 

La major potencia de la unitat intermedia en els sectors mes proximals de la cubeta és 

deguda, lógicament, al major desenvolupament que presenten els diversos deltes (con-deltes), 

que poden arribar a ésser coalescents, en els marges de la cubeta. Per altra part, en els 

marges de la cubeta i en els sectors proximals deis deltes es produeix la sedimentació deis 

materials mes groilers mentre que la sedimentació deis materials mes fins queda restringida ais 

sectors central i distal de la cubeta. Aquest fet determina la disminució gradual de la resistivitat 

de la unitat intermedia des deis marges de la cubeta cap el sector central de la mateixa. 

Unitat super ior 

La unitat superior está constituida peis sediments alluvials actuáis i subactuals que 

afloren en superficie a les diverses cubetes de sobreexcavació glacial estudiados. Les 

resistivitats d'aquesta unitat son extremadament variables, de 100 a 1500 Q-m. La potencia de 

la unitat superior varia de 1 a 20 metres degut, probabiement, a un contacte erosiu amb la 
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unitat fiúvio-deltaica intermedia. Tanmateix. la potencia de la unitat superior representa, com a 

máxim, un 5 % del total de la columna sedimentaria del rebliment de la cubeta (vegeu la figura 

V.11). 

El valor de resistivitat mesurat depén del lloc on es realitza el sondeig eléctric. Les 

resistivitats mes baixes, de poc mes de 100 ñm, corresponen a nivells llimosos del Hit 

d'inundació extraordinari de la vall principal. Les resistivitats de l'ordre d'alguns centenars d'O-m 

corresponen ais dipósits de la plana al-luvial constituíts per códols, graves, sorres i llims amb 

blocs. Finalment, les resistivitats mes altes, de 1100 a 1500 í l -m, corresponen ais dipósits 

grollers deis cons de dejecció flúvio-torrencials, constituíts per blocs, códols, graves, sorres i 

llims. Es en aquests cons de dejecció on també s'enregistren les máximes potencies de la 

unitat superior. 

V.4. El registre sedimentari de les cubetes de sobreexcavació 
glacial. 

Fins el moment no s'ha realitzat cap sondeig mecánic a les cubetes de sobreexcavació 

glacial descritos en aquest treball que permeti determinar amb exactitud la seva sequéncia 

sedimentaria. Es coneixen. pero, els registres sedimentaris de diversos estanys que ocupen 

cubetes de sobreexcavació glacial en altitud: l'Estany de Llauset (2132 metres), a l'alta conca 

de la Noguera Ribagorgana; l'lbón de las Ranas (2092 metres), a l'alta conca del riu Aragón I 

l'lbón de Tramacastilla (1668 metres), a l'alta conca del riu Gallego. 

L'Estany de Llauset ocupa una cubeta de sobreexcavació glacial de fons de vall a 

elevada altitud i es disposa d'una columna sedimentaria obtinguda mitjangant una excavado i 

un sondeig mecánic (Vilaplana, 1983 a; Vilaplana eí al., 1983 i 1989). L'lbón de las Ranas 

ocupa una cubeta de sobreexcavació de fons de circ on s'ha realitzat un sondeig mecánic que 

ha permés determinar la sequéncia sedimentaría (Montserrat Martí, 1991). 

Descriure breument ambdues seqüéncies abans d'exposar l'evolució sedimentaria i el 

tipus de rebliment que cal esperar en les cubetes de sobreexcavació glacial de fons de vall 

estudiados en el present treball. Finalment compararé la sequéncia obtinguda en els sondatges 

eléctries amb les dades del model sedimentari, tot analitzant les similituds i les causes que 

permeten explicar les diferencies. 
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V.4.1. Les seqüéncies sedimentáries en eis estanys d'altitud, 

Tant l'Estany de Llauset com i'ibón de las Ranas ocupen cubetes de sobreexcavació 

glacial de dimensions molt mes reduides (extensió d'ordre hectométric i profunditat d'ordre 

decamétric) que les de les cubetes de Barruera, Bono, Benasc I Esterri d'Aneu (extensió 

quilométrica i profunditat hectométrica). Per tant, les seqüéncies sedimentáries d'aquests 

estanys constitueixen únicament una primera aproximado a la seqüéncia teórica que cal 

esperar en el rebliment de les grans cubetes de sobreexcavació estudiades en aquest treball. 

L ' E s t a n y d e L l a u s e t (2132 m e t r e s ) 

L'Estany de Llauset, situat a 2132 metres d'algada a la vall de Llauset (conca de la 

Noguera Ribagorgana), ocupa una cubeta de sobreexcavació glacial de fons de vall a elevada 

altitud. La dessecació i excavado de l'estany de cara a la constmcció de Tactual embassament 

de Llauset va possibilitar el mostreig deis sediments i la realització d'un sondeig mecánic. 

Vilaplana (1983 a) I Vilaplana ef al. (1983 i 1989) descriuen la seqüéncia sedimentaria de 

l'Estany de Llauset (vegeu la figura V. l 2) que, de base a sostre. está constituida per: 

- Unitat basal (Tram beige inferior): fangs lutítics de color beige amb laminació 

paral-lela i nivells sorrencs intercaláis. Els dropstones son freqüents. Aquesta 

unitat correspon a la sedimentado en un ambient glácio-lacustre proglacial durant 

els darrers episodis de la deglaciació. 

- Unitat intermedia (Tram groe mig): fangs lutítics de color groe amb laminado 

paral-lela i alguns dropstones. La fracció fina está constituida per óxids i hidróxids 

de ferro. Aquesta unitat correspon a una sedimentació química en condicions 

climátiques fredes i seques característiques del període tardiglacial. 

- Unitat superior (Tram negre superior): llims de color negre amb alguns nivells 

sorrencs. El contingut bioclástíc (diatomees) és molt important. Aquesta unitat 

correspon a la sedimentació lacustre durant el període postglacial Holocé. 

Aqüestes tres unitats corresponen a la sedimentació en el centre de la cubeta i están 

recobertes per una acumulado deltaica progradant situada a la part proximal de la cubeta de 

Llauset. Per altra part, en els marges de la cubeta cal considerar també Texísténcia deis cons 

d'esbaldregalls, la sedimentació deis quals ha estat sincrónica amb la de les altres unitats 

diferenciades. 
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Figura V.12: Columna estratigráfica sintética de la seqüéncia de l'Estany de 
Llauset (2132 metres), a l'alta conca de la Noguera Ribagorgana (segons 
Vilaplana etal, 1983). 
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L' lbón de las Ranas (2092 metres) 

L'lbón de las Ranas, situat a 2092 metres d'algada a la capgalera del riu Aragón, ocupa 

una cubeta de sobreexcavació glacial de fons de circ. La realització d'un sondeig mecánic tía 

permés a Montserrat Martí (1991) establir la seqüéncia sedimentaria d'aquest estany (vegeu la 

figura V.13) que, de base a sostre, está constituida per: 

- Unitat inferior: sorres i graves en contacte amb el till basal que ocupa el fons 

de la cubeta. Aquesta unitat correspon a la sedimentació en un ambient glácio-

lacustre progiacial. 

- Unitat intermedia: argües blaves, diferenciant-se un tram massiu i un tram 

laminat. Aquesta unitat correspon a la sedimentació en el tránsit d'un ambient 

glácio-lacustre distal a un ambient lacustre sense influencia glacial. 

- Unitat superior: sediments lacustres orgánics (Gyttja). Aquesta unitat 

correspon a la sedimentació en un ambient lacustre durant el període postglacial 

Holocé. 

El Ibón de las Ranas, 2092 m 

íf?-» 1 

í ' l - 3 -

m 
i 

m.} '• 
- 4 -

A - 8 -

_ _ _ _ -
: m 

c - í -

m-s _ 9 _ 

IR.S 10-

. i 

Figura V.13: El registre sedimentari de l'lbón de tas Ranas (2092 metres), a l'alta 
conca del riu Aragón (segons Montserrat Martí, 1991): biozonacíó, cronología i 
característiques deis sediments. 
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V.4.2. L'evolució de les cubetes de sobreexcavació glacial de fons de 
vall. 

En l'evolució d'una cubeta de sobreexcavació com les estudiades en el present treball 

es poden diferenciar diverses etapes amb una sedimentació característica per cadascuna 

d'elles: 

1. Etapa de formació de la cubeta (figura V.14): Durant el moment de máxim 

englagament es produeix la sobreexcavació de la cubeta. 

2. Etapa de cubeta glácio-lacustre proglacial (figura V.15): Durant la 

deglaciació, la glacera retrocedeix un xic aigües amunt del llindar rocós que tanca 

la cubeta i les aigües de fusió alimenten un Ilac proglacial en contacte amb la 

glacera. Aquesta etapa, relativament curta, dura mentre la llengua glacial ocupa 

parcialment la cubeta de sobreexcavació. 

3. Etapa de cubeta glácio-lacustre distal (figura V.16): La glacera deixa 

totalment descoberta la cubeta de sobreexcavació que constitueix un Ilac distal 

alimentat principalment per les aigües de fusió de la glacera. 

4. Etapa de cubeta lacustre (figura V.18): La glacera queda confinada a les 

parts altes de la conca (o pot fins í tot desaparéixer), de manera que la influencia 

de la glacera tant en l'alimentació del Ilac com en el rebliment sedimentari és 

nul-la. Aquesta etapa, relativament llarga, acaba amb el rebliment total de la 

cubeta. 

5. Etapa alluvial recent (figura V . l9 ) : La superficie de la cubeta de 

sobreexcavació, totalment reblerta de sediments, constitueix la plana al luvial 

subactual i actual. 

Seguidamsnt descriure d'una manera breu les característiques de cadascuna 

d'aquestes etapes, tot indicant els principáis processos sedimentaris i els dipósits resultants. 

1 . Etapa de formació de la cubeta 

Durant el máxim glacial, allá on hi ha una sobreacumulació de gel deguda a ta 

confluencia de dues o mes glaceres i just darrera d'un llindar rocós constituít per roques 
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resistents, la capacitat erosiva de la glacera és máxima. Com a resultat es forma una cubeta 

de sobreexcavació glacial {vegeu la figura V.14). La cubeta de sobreexcavació glacial té una 

longitud d'uns pocs quilómetres i una proftjnditat d'alguns centenars de metres. 

Durant aquesta etapa es produeix també la sedimentació de dipósits glacials (cordons 

morrénics laterals) en els marges de la glacera. Segons Schíüchter (1979), a les cubetes de 

sobreexcavació deis AIps es pot diferenciar una primera fase d'erosió seguida d'una fase de 

sedimentado de tills en el fons de la vall. Per aquest motiu, en el perfil longitudinal de la figura 

V.14 es representen uns dipósits glacials (en negre) que no han de presentar, necessáriament, 

una gran continuTtat lateral. Aquests tills podrien correspondre tant a tills subglacials de fusió 

com d'acreció {lodgement tills). 
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Figura V.14: Reconstaicció paleogeográfica I perfil longitudinal d'una cubeta de 
sobreexcavació glacial durant l'anomenada Etapa de formado de la cubeta (vegeu 
l'explicació en el text). 

171 



• / • I 

5 0 0 

1000 

Figura V.15: Reconstrucció paleogeográfica i perfil longitudinal d'una cubeta de 
sobreexcavació glacial durant l'anomenada Etapa de cubeta glácio-lacustre 
proglacial (vegeu l'explicació en el text). 

2 . E t a p a d e c u b e t a g l á c i o - l a c u s t r e proglacial 

Durant la deglaciació, la glacera retrocedeix aigües amunt del llindar rocós que tanca la 

cubeta 1 deixa al descobert, d'una forma mes o menys gradual, sectors cada vegada mes 

extensos de la cubeta de sobreexcavació. D'aquesta manera, les aigües de fusió de la glacera 

alimenten un Ilac proglacial que es troba en contacte amb la glacera (vegeu la figura V.15). 

Aquesta segona etapa acaba quan la glacera deixa totalment al descobert la cubeta de 

sobreexcavació i, per tant, deixa d'estar en contacte amb les aigües del Ilac. La durada 

d'aquesta etapa pot ésser bastant curta (algún centenar d'anys) si es considera el retrocés 

anual que pot experimentar una glacera que té el seu front en un Ilac. Només a tall d'exemple 

es pot citar el retrocés d'aproximadament 2 quilómetres en un període de 30 anys (1937-1967) 

que s'ha mesurat a la glacera de Nigardsbreen (Noruega), al front de la qual es troba el Ilac de 

Nigardsvatnet (Ostrem, 1975). Com es pot veure a la figura V.15. durant aquesta fase també hi 

ha con-deltes i cons d'esbaldregalls que afecten en gran mesura la sedimentació en els marges 

de la cubeta. 
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Segons Eyies i Menzies (1983). la sedimentació en ambients subaquátics propers al 

marge d'una glacera, ja sigui flotant o en contacte amb el substrat, és molt complexa i está 

caracteritzada per l'acumulació rápida de tills subaquátics (waterlain tílls), dipósits d'outwash, 

flow-tills i dropstones de material supraglacial i englacial. Les aigües de fusió, carregades de 

sediments, entren al Ilac provinents de corrents subglacials, englacials i supraglacials i formen 

sovint corrents de densitat (Gustavson, 1975). Els corrents subglacials poden formar eskers 

subaquátics (Banerjee i McDonald, 1975) o acumulacions de materials grollers en forma de con 

anomenades subaqueous outwash (Rust i Romanelli, 1975). També cal considerar la possible 

existencia d'lmportants masses de gel mort al fons de la cubeta (Shaw i Archer, 1979). 

Les litofácies característiques d'un ambient glácio-lacustre proglacial, en contacte amb 

la glacera, com el descrit son diamictons, graves massives o mal estratificades, sorres amb 

laminació paral-lela i creuada, dropstones i llims i argües laminados (Ashiey, 1988). 

3. Etapa de cubeta glácio- lacustre d is ta l 

Amb el progressiu retrocés de la glacera, la cubeta de sobreexcavació glacial queda 

totalment descoberta de glag i constitueix un ambient glácio-lacustre distal alimentat 

principalment per les aigües de fusió de la glacera (vegeu la figura V. l 6), Aquesta situació es 

manté mentre la glacera té una influencia rellevant en l'aport d'algua i de sediments a la cubeta. 

AI mateix temps, durant aquesta etapa, segueix la sedimentació en els con-deltes i els cons 

d'esbaldregalls que voregen la cubeta. 

Segons Mathews (1956), les cubetes glácio-lacustres distáis acostumen a presentar 

una acusada estratificado térmica i de sediments. La densitat de les aigües de fusió glacial i de 

les aigües torrencials que nodreixen el Ilac pot ésser superior (hiperpícnica), igual 

(homopícnica) o inferior (hipopícnica) a la densitat de les aigües del Ilac. Així, els corrents que 

entren al Ilac donen lloc, respectivament, a corrents profunds de densitat o de terbolesa 

(underflows), corrents subsuperficials (interílows) o corrents superficials {overflows) (Bates, 

1953; Sturm i Matter, 1978) (vegeu la figura V. l 7a). 

Evidentment, quan la glacera está molt propera a la cubeta, les aigües de fusió que 

arriben al Ilac teñen una cárrega sólida molt important i, conseqüentment, una densitat elevada. 

En aqüestes condicions, les corrents de densitat o terbolesa son forga freqüents i poden 

afectar fins i tot la sedimentació a les parts centráis de la cubeta. 
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Durant aquesta etapa es construeix un delta principal a la part proximal de la cubeta. 

Els primers fore-sets, formats quan la glacera está gairebé en contacte amb et Ilac, están 

constituíts per sediments molt grollers (códols, graves i sorres). Posteriorment, amb el 

progressiu retrocés de la glacera, el material mes groller és sedimentat a la plana d'outwash 

situada aigües amunt de la cubeta glácio-lacustre, de manera que els fore-sets están 

constituíts per sediments menys grollers (graves i sorres). Els sediments que constitueixen els 

bottom-sets son generalment fins. transportáis en suspensió lluny de l'entrada deis corrents 

que nodreixen el Ilac, tot i que també es poden trobar nivells mes grollers catguts del front 

deltaic (Alien, 1968). 

En el centre de la cubeta, els sediments rítmics constituíts per materials fins poden 

presentar intercalacions de nivells mes grollers, sorrencs, producte de corrents de densitat o 

terbolesa, formats al peu del delta principal o deis petits con-deltes deis marges, que poden 

afectar tota la cubeta (Ashiey, 1975; Sttaw i Archer, 1978; Sturm i Matter, 1978; Lambert i Hsü, 

1979) (vegeu la figura V. l7b) . 
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Figura V.16: Reconstrucció paleogeográfica i perfil longitudinal d'una cubeta de 
sobreexcavació glacial durant l'anomenada Elapa de cubeta glácio-lacustre distal 
(vegeu l'explicació en el text). 
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Figura V.17: 
A . Mecanismes de distribució i tipus de sediments resultants en llacs oligotrófics 
amb estratííicació térmica anual {segons Sturm i Matter, 1978). 
B. Distribució deis corrents de densitat en una cubeta glácio-lacustre proglacial 
(segons Astiley, 1975). El mateix model, sense la glacera en contacte amb el Ilac 
és aplicable també en el cas d'una cubeta glácio-lacustre distal o d'una cubeta 
lacustre. 
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4. Etapa de cubeta lacustre 

Amb la glacera confinada a les parts mes altes de la conca, o fins i tot sense cap 

glacera a la conca, continua la sedimentació fins el total rebliment del llac que ocupa la cubeta 

de sobreexcavació glacial. L'aport de sediments des deis marges de la cubeta és també molt 

important durant aquesta etapa (vegeu la figura V.18). El tránsit de l'etapa de cubeta glácio-

lacustre distal a l'etapa de cubeta lacustre és gradual dones, amb el progressiu retrocés de la 

glacera. la influencia d'aquesta tant en l'aport d'aigües de fusió com de sediments és cada cop 

menor. 

Els processos sedimentaris son similars ais de l'etapa anterior dones continua la 

sedimentació deltaica progradant: els fore-sets están constituíts per sorres i graves; els bottom-

sets están constituíts per sediments rítmics lacustres. Durant aquesta etapa també es 

produeixen corrents de terbolesa que aporten sediments detrítics mes groilers al centre de la 

cubeta. Així dones, al llarg de l'etapa de cubeta lacustre, tant l'extensió del llac com la gruixária 

de la lámina d'aigua es redueixen progressivament. 
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Figura V.18: Reconstmeció paleogeográfica i pertil longitudinal d'una cubeta de 
sobreexcavació glacial durant l'anomenada Etapa de cubeta lacustre (vegeu 
rexpiicació en el text). 
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Grácies a la millora climática durant el període postglacial Holocé, la sedimentació 

orgánica (gyttja} és molt important en els darrers episodis del rebliment del Ilac, sempre i quan 

el régim hidrológic ho permeti. Fins i tot, en alguns indrets amb la circulado d'aigua forga 

restringida es pot arribar a formar una turbera en Testad! final abans de la desaparició del Ilac. 

5. E tapaa i f uv i a i recent 

Un cop desapareix el Ilac que ocupa la cubeta de sobreexcavació glacial, degut al seu 

total rebliment sedimentari, les dinámiques fluvial i fiúvio-torrencial (vegeu la figura V . l 9 ) , tant a 

la plana al luvial del fons de la vall com ais cons de dejecció, situats a la confluencia de les 

valls tributáries amb la vall principal, son les responsables de la sedimentació de blocs, códols, 

graves, sorres i llims. Aquests sediments corresponents a Tetapa al-luvial recent (actual i 

subactual) son els únics que afloren aetualment i els que configuren la morfología superficial 

(plana al-luvial i cons de dejecció) de les cubetes de sobreexcavació glacial estudiades. 
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Figura V. l 9: Reconstmcció paleogeográfica i perfil longitudinal d'una cubeta de 
sobreexcavació glacial durant Tanomenada Etapa al-luvial recent (vegeu 
Texplicació en el text). 
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V.4.3. Consideracions fináis. 

Les unitats geoeléctriques diferenciades en els sondatges eléctrics verticals (vegeu 

l'apartat V.3.3 i la figura V.11) i la seva interpretació com a litofácies genétiques s'aproximen en 

gran mesura a la seqüéncia que caldria esperar en el rebliment d'una cubeta de 

sobreexcavació glacial atenent a les etapes que s'fian descrit a l'apartat anterior i que es 

resumeixen a la figura V.20: 

La unitat geoeléctrica superior amb resistívitats elevades correspon, sense cap 

mena de dubte, ais dipósits alluvials actuáis i subactuals formats durant 

l'anomenada Etapa al-luvial recent. 

La unitat geoeléctrica intermedia amb resistívitats mitges conrespon ais nivells 

detrítics grollers (graves i sorres amb llims) própis de la sedimentació fiúvio-

deltaica proximal (fore-sets) que té lloc durant les anomenades Etapa de cubeta 

glácio-lacustre distal i Etapa de cubeta lacustre. 

La unitat geoeléctrica inferior amb resistívitats relativament baixes correspon 

ais materials fins (lutites i sorres fines) que constitueixen els bottom-sets en el 

centre de la cubeta, sedimentats també durant les Etapes de cubeta glácio-

lacustre distal i de cubeta lacustre. Els valors de resistivitat mesurats, torga 

elevats si es comparen amb els que correspondrien a unes lutites purés, 

demostren l'existéncia d'intercalacions de materials detrítics mes grollers en les 

ritmites del centre de la cubeta degudes, probablement, ais corrents de densitat o 

teriDoIesa (turbidites lacustres). 

Cal destacar que en cap deis sondatges eléctrics realitzats s'fia detectat una unitat 

basal, en contacte amb el substrat rocós, que pugui associar-se ais possibles tills sedimentats 

durant l'Etapa de formació de la cubeta o ais dipósits grollers (tills, outwash subaquátic, etc.) 

característics de l'Etapa de cubeta glácio-lacustre proglacial. 

Podem proposar dues hipótesis per explicar aquesta manca de correspondencia entre 

la seqüéncia d'unitats geoeléctriques obtinguda (vegeu la figura V.11) i la seqüéncia 

sedimentaria teórica: 

- Que manquin, a les cubetes de sobreexcavació glacial estudiades, els tills i 

els dipósits grollers característics de l'Etapa de formació de la cubeta i de l'Etapa 

de cubeta glácio-lacustre proglacial. 
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Rgura V.20: L'evolució de les cubetes de 
sobreexcavació glacial de fons de vall 
(reconstruccions paleogeográfiques i perfils 
longitudinals) (vegeu l'explicació a l'apartat V.4.2). 

1. Etapa de formació de la cubeta. 
2 . Etapa de cubeta glácio-lacustre proglacial. 
3. Etapa de cubeta glácio-lacustre distal. 
4. Etapa de cubeta lacustre. 
5. Etapa al-luvial recent. 
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- Que els tills i els dipósits groilers, característics de les dues primeros etapes 

de l'evoiució de les cubetes de sobreexcavació glacial, tinguin una potencia 

relativament petita i, conseqüentment, no es detectin en els sondatges eléctrics 

realitzats. 

Atenent a les seqüéncies sedimentáries de l'Estany de LLauset i de l'lbón de las 

Ranas, descritos a l'apartat V.4.1, i ais resultats obtinguts en el complex glácio-lacustre 

progiacial del Seminari de Viialier (vegeu el capítol IV), considero mes plausible la segona 

hipótesi. Per altra part, també cal teñir en compte que els tills i els sediments groilers de la 

possible unitat basal, degut a la seva composició granulométrica, presentarien valors de 

resistivitat similars ais del substrat rocós paleozoic o bé valors compresos entre les baixes 

resistivitats mesurados a la unitat inferior i les altes resistivitats del substrat rocós. 

Exceptuant aquesta petita manca de conespondéncia entre les dades reals i el model 

teóric a la base de la seqüéncia, els sondatges eléctrics han resultat totalment válids, amb un 

grau de resolució acceptable, per l'estudi de la geometria i del rebliment de les cubetes de 

sobreexcavació glacial deis Pirineus. 

V.5. La cronología de les cubetes de sobreexcavació glacial. 

Com he dit anteriorment, la formació de totes les cubetes de sobreexcavació glacial 

pirinenques pot ésser mes o menys sincrónica, coincident amb el moment de máxim 

englagament. No es disposa de cap sondeig mecánic a les cubetes de Barruera, Bono, Benasc 

i Esterri d'Aneu i, per tant, no es poden datar els sediments que constitueixen la base del 

rebliment i que ens donarien l'edat mínima de la sobreexcavació. Així dones, cal fer referencia 

a d'altres cubetes datados ais Alps i establir alguna possible hipótesi sobre l'edat de formació 

de les cubetes de sobreexcavació glacial deis Pirineus. 

Existeixen diverses opinions referents a l'evoiució polifásica de tes cubetes de 

sobreexcavació deis Alps i a ta seva edat en relació a tes diferents glaciacions. Segons Jerz 

(1979) i Frank (1979), els trets básics de les cubetes de sobreexcavació van quedar 

determinats durant la glaciació Mindel; posteriorment, durant la glaciació Riss la 

sobreexcavació va ésser máxima i, finalment, durant la glaciació Würm, les cubetes de 

sobreexcavació van ésser únicament reexcavades parcialment. Seiler (1979) considera que la 

máxima sobreexcavació es va produir durant la glaciació Riss. Segons Schiüchter (1979), la 

máxima sobreexcavació es va produir durant la glaciació Mindel (?) o a l'inici de la glaciació 

Riss. 
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Figura V .21 : Perfil de la cubeta de sobreexcavació glacial de Wolfratshausen que 
mostra la superposició de tills corresponents a les dues darreres glaciacions (Riss 
i Würm) (segons Jerz, 1979). 

L'evolució polifásica de les cubetes de sobreexcavació deis Alps sembla evident a 

partir de les dades deis sondatges mecánics realitzats (Jerz, 1979; Frank, 1979). Només a tall 

d'exemple es pot citar la cubeta de sobreexcavació de Wolfratshausen (Jerz, 1979) (vegeu la 

figura V.21). En el sondeig d'Achmühle, hom troba tills i ritmites corresponents a les dues 

darreres glaciacions (Riss i Würm): el till subglacial rissiá conté una gran proporció de material 

provinent del substrat rocós molássic; en canvi, el till subglacial würmiá conté una gran 

proporció de llims provinents del retreballament de les ritmites que fossilitzen el till rissiá. 

Les dades que forneixen els sondatges eléctries verticals realitzats a les cubetes de 

sobreexcavació deis Pirineus mostren una única sequéncia constituida, de base a sostre, per 

ritmites glácio-lacustres, sediments fiúvio-deltaics i dipósits alluvials. Per tant, l'hipótesi mes 

senzilla sobre l'edat de fonnació de les cubetes de sobreexcavació glacial deis Pirineus és 

considerar que la máxima sobreexcavació observada es produeix durant la Fase de máxim 

glacial corresponent a la darrera glaciació. En aquest cas, el rebliment de la cubeta es produeix 

de forma continua durant la deglaciació i el període interglacial Holocé donant lloc a una 

sequéncia sedimentaria com la descrita ais apartats V.3.3 i V.4.2. Evidentment, aquesta 

hipótesi no implica necessáriament que no hi hagués cap tipus de sobreexcavació glacial 

durant les possibles glaciacions anteriors. En tot cas, la sobreexcavació durant les glaciacions 

antigües seria menor que la assolida durant la darrera glaciació. 
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Amb les dades que hom disposa actualment resulta difícil establir un paral-lelisme 

entre les edats de les cubetes de sobreexcavació pirinenques i alpinos. Si la sobreexcavació 

ais Pirineus hagués estat máxima durant la penúltima glaciació {"Riss") i durant la darrera 

glaciació s'hagués produít únicament una reexcavació parcial de les cubetes, caldria trobar, 

com succeeix a les cubetes deis AIps, dues seqüéncies superposades, la mes antiga de les 

quals podria estar parcialment erosionada. Els sondatges eléctrics verticals, tot ¡ les seves 

limitacions, no confirmen aquesta repetido de la seqüéncia i, per tant, a manca d'un sondeig 

mecánic que aporti dades definitives, considero que ais Pirineus la máxima sobreexcavació 

correspon a la darrera glaciació. 

Considerant que la máxima sobreexcavació es produeix durant el darrer máxim glacial, 

el rebliment de les cubetos ha de correspondre a la deglaciació i al període interglacial Holocé. 

L'inici del rebliment en cadascuna de les cubetes de sobreexcavació glacial és diacrónic en 

funció de la posició que ocupa la cubeta respecte a la conca glacial, fet que determina el 

moment en que la cubeta queda Iliure de gel constitu'ínt un ambient glácio-lacustre. D'aquesta 

manera, en una mateixa conca glacial, l'inici del rebliment en les cubetes de sobreexcavació 

localitzades a les parts baixes de la vall, com les que he descrit en aquest capítol, és anterior a 

rintci de la sedimentació en les cubetes situades a les parts altes de la vall o en els fons de 

circ. 

En el cas de la cubeta de sobreexcavació glacial de Bono, a la vall de la Noguera 

Ribagorgana, situada aigües amunt de l'arc morrénic frontal del Seminari de Vilaller {vegeu la 

figura IV.1) que correspon a l'anomenada Fase de glaceres de vall, el rebliment de la cubeta 

comenga poc després de la Fase de glaceres de vall i continua durant l'anomenada Fase de 

glaceres d'altitud i durant- els períodos Tardiglacial i Postglacial. No es conetx ef moment en 

que el Ilac de la cubeta de Bono queda totalment reblert de sediments i deixa d'ésser funcional, 

probablement en algún moment de l'Holocé. Per tant, no es pot avaluar acuradament la taxa de 

sedimentació. En tot cas. considerant I'edat de la Fase de glaceres de vall {>20000 anys BP ó 

>30000 anys BP -vegeu la discussió de les datacions a l'apartat 1V.4-), la taxa de sedimentació 

a la cubeta de Bono ha d'ésser bastant elevada, probablement compresa entre 0.5 cm/any i 

1.5 cm/any. 

A les valls de la Noguera de Tor, Noguera Pallaresa i de I'Esera no es troba cap are 

morrénic frontal corresponent a la Fase de glaceres de vall i, per tant, determinar el moment en 

que s'inieia el rebliment de les cubetes de sobreexcavació de Barmera, Esterri d'Aneu i Benasc 

és mes difícil. En qualsevol cas, l'inici del rebliment d'aquestes cubetes és sempre anterior a 

l'anomenada Fase de glaceres d'altitud i posterior a l'anomenada Fase d'estabilització post-

máxim. 
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Les edats de la formació i de Tinici del rebliment de les cubetes de sobreexcavació 

glacial pirinenques, així com les taxes de sedimentació a les mateixes, no es podran 

determinar amb cortesa fins que no es disposi del registre sedimentan obtingut miíjangant un 

sondeig mecánic i es realitzin datacions absolutes i/o análisis palinológiques. 
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