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ELS COMPLEXOS GLACIO-LACUSTRES
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Durant les diverses fases del darrer cicle glacial als Pirineus que he descrit en el
capitol 1l, cal destacar I'existéncia de nombrosos 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, sén encara funcionals mentre que d'alires es troben totalment reblerts de
sediments. En aquest darrer cas, 'estudi del seu registre sedimentari es pot realitzar mitjangant
métodes convencionals quan hom disposa d'afloraments de la seqliéncia sedimentaria o
mitjangant meétodes de prospeccié geofisica, geoeléctrica en el nostre cas, i sondatges
mecanics quan no es disposa d'afloraments.

El reconeixement dels antics ambients lacustres relacionats amb les glaceres
quaternaries dels Pirineus i, al mateix temps, l'estudi dels complexos sedimentaris glacio-
lacustres constitueixen uns elements clau de cara a determinar 'evolucié del darrer cicle glacial
als Pirineus. La importancia dels complexos sedimentaris glacio-lacustres en l'estudi del
glacialisme pirinenc és deguda a diversos factors:

- Factors paleogeografics: Hom pot reconstruir I'extensié de les glaceres
quaternaries durant les diverses fases glacials tenint en compte la localitzacié dels
antics ambients lacustres sincronics amb les glaceres. Si bé els ambients glacio-
lacustres sén forga importants per portar a terme aquest tipus de reconstruccions
paleogeografiques, hi ha daltres elements geomorfoldgics (cordons i arcs
morrénics, etc.) que també permeten delimitar acuradament l'extensid dels
aparells glacials. Per tant, els factors paleogeografics per si mateixos no
justifiquen I'enorme interés de 'estudi dels complexos glacio-lacustres.
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- Els llacs glacials (Glacial lakes) que inclouen els llacs de marge glacial (lce-
marginal lakes), en contacte amb la glacera, i els anomenats llacs proglacials

{Proglacial 1akes) que corresponen als llacs distals de la classificacié d'Ashley
(1988).

Ambdues classilicacions presenten una gran simillitud, amb petites diferéncies

terminoldgiques, i permeten classificar facilment un llac actual, doncs la seva posicié respecte
1a glacera és sempre evident.

Tots els complexos glacio-lacustres que es descriven en els capilols vinents
corresponen a paleollacs, encara que també es fa alguna referéncia a estanys actuals que es
van formar durant el darrer cicle glacial. En el cas dels paleollacs, la seva classificacié pot
resultar més complicada si no es coneix perfectament el seu context geomorfoldgic.

Per altra part, al llarg del temps un mateix llac pot canviar la seva posicié amb respecte
la glacera i admetre una classificacié en més d'una categoria. Només a tall d'exemple es podria
citar el cas d'un llac situat a la part frontal d'una glacera en retrocés: en un primer estadi pot
constituir un llac de marge glacial, en contacte amb el gel glacial, i conventir-se posteriorment
en un llac distal, alimentat per aiglies de fusié de la glacera perd sense estar en contacte amb
gl gel glacial. En aquest cas considero més convenient classificar el llac en funcié del seu
estadi inicial i descriure, en tractar de l'evolucid del llac, les successives categories d'ambients
glacio-lacustres en les quals es pot incloure.

Per evitar confusions terminoldgiques enunciaré i definiré breument els principals
termes emprats en aquest treball i que sén aplicables en tractar tant dels llacs actuals com dels
paleollacs corresponents al darrer cicle glacial pirinenc.

Llacs (complexos) glacio-lacustres: Un llac glacio-lacustre és aquell que
esta estretament lligat amb la dinamica glacial, ja sigui pel seu origen o per les

seves fonts d'alimentaci6. El registre sedimentari d’'aquest llac constitueix un
complex glacio-lacustre.

Tots els llacs i els complexos glacio-lacustres descrits en aquest treball ocupaven, en
el moment de la seva formacié, una posicid de marge glacial, ja sigui a la part frontal de la
glacera o a les parts laterals de la mateixa. Per tant, segons la classificacié d'Ashley (1988)
corresponen a llacs de marge glacial en contacte amb la glacera (lce-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 distals {Distal lakes).
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Llacs (complexos) glacio-lacustres de marge glacial: Un llac de marge
glacial és aquell que en formar-se estava parcialment en contacte amb el gel
glacial, ocupant una posicié adjacent a la glacera. Atenent a la posicié del llac de
marge glacial respecte la glacera es poden diferenciar dos tipus de llacs:

- LLacs proglacials: Un llac proglacial és aquell situat a la part frontal
o terminal d'una glacera.

- LLacs juxtaglacials: Un llac juxtaglacial és aquell situat al marge
lateral d'una glacera.

Els llacs proglacials poden ocupar conques excavades en el substrat rocés, com és el
cas de les cubetes de sobreexcavacié glacial, o produides per un barratge morrénic. En el
primer cas, els llacs que ocupen profundes cubetes de sobreexcavacié glacial poden
considerar-se semipermanents i tenir una vida d'alguns milers d'anys. Per contra, els llacs
producte d'un barratge morrénic sén generalment de dimensions més reduides i acostumen a
tenir una vida molt més curta.

Els llacs juxtaglacials es formen quan una glacera obstrueix el drenatge d'una o més
valls tributaries. Atenent a les caracteristiques de les valls tributaries es poden considerar dues
situacions:

- Si les valls tributaries no tenen glaceres locals, el llac format constitueix un
llac juxtaglacial sensu stricto, situat al marge lateral de la glacera.

- Si les valls tributaries tenen glaceres locals, el llac format ocupa una posicié
juxtaglacial respecte la glacera que produeix el barratge i una posicié proglacial
respecte les glaceres de les valls tributaries. En aquest cas, i donant prioritat a la
posicié que ocupa el llac respecte la glacera principal, el classifico també com un
llac juxtaglacial.

Un cop fetes aquestes consideracions descriuré tot seguit quatre tipus de complexos
sedimentaris glacio-lacustres de marge glacial caracteristics dels Pirineus:

- Complexos proglacials deguts a un barratge morrénic: En el capitol IV es
descriu el complex del Seminari de Vilaller (vall de la Noguera Ribagorgana).
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- Complexos proglacials lligats a cubetes de sobreexcavacié glacial: En el
capitol V es descriuen els complexos de les cubetes de sobreexcavacié de
Barruera (vall de la Noguera de Tor), Bono (vall de la Noguera Ribagorgana),
Benasc (vall de I'Esera) i Esterri d’Aneu (vall de la Noguera Pallaresa).

- Complexos juxtaglacials amb valls tributaries no glacials: En el capitol VI es
descriu el complex de Llestui (vall de la Noguera Ribagorgana).

- Complexos juxtaglacials amb valls tributaries glacials: En el capitol VIl es
descriu el complex de Cerler (vall de I'Esera).
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IV. EL COMPLEX PROGLACIAL DE BARRATGE
MORRENIC DEL SEMINARI DE VILALLER.

IV.1. Introduccid.

Els arcs morrénics frontals d'una glacera constitueixen, en retrocedir aquesta, un
barratge natural per les seves aigiies de fusi6. Com a resultat d'aquest barratge morrénic pot
formar-se un llac proglacial, el rebliment del qual és més o menys rapid en funcié de les
dimensions del llac i de la quantitat de sediments aportats.

Als Alps hom troba nombrosos llacs proglacials actuals deguts al barratge produit pels
arcs morrénics frontals corresponents 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
Fee, al Wallis (Suissa).

Als Pirineus no hi ha cap llac proglacial de barratge morrénic que presenti afloraments

complets de la seva seqiiéncia glacio-lacustre. Molts dels llacs situats a les zones de circ i

formats per un barratge morrénic durant I'Episodi de glaceres de circ corresponent a
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fanomenada Fase de glaceres d'altitud sén encara funcionals. D'altres llacs formats en fases
més antigues i situats als fons de vall, com és el cas del llac proglacial del Seminari de Vilaller,
es troben totalment reblerts de sediments i la incisi6 dels torrents postglacials no ha estat prou
important com per posar al descobert la seqiiéncia sedimentaria. Per tant, l'estudi d'aquests
llacs comporta I'aplicacié de métodes geofisics (en el nostre cas, geoeléctrics) i la realitzacié de
sondatges mecanics.

L'estudi dels complexos glacio-lacustres proglacials de barratge morrénic és important
de cara a la reconstruccié de la cronologia del darrer cicle glacial als Pirineus. En coneixer
l'edat dels materials basals de la seqiiéncia glacio-lacustre, es pot determinar 'edat minima de
la fase glacial durant la qual es va formar I'arc morrénic frontal que determina l'obstruccié de la
vall. Per altra pan, la seqlieéncia glacio-lacustre enregistra I'evolucié de la glacera quan aquesta
retrocedeix aiglies amunt de la posicié de I'arc morrénic frontal.

En aquest capitol es descriu el llac proglacial del Seminari de Vilaller, a l'alta conca de
la Noguera Ribagorgana (vegeu la figura IV.1), actualment reblert de sediments. Aquest
paleollac esta situat aiglies amunt de I'arc morrénic frontal del Seminari de Vilaller corresponent
a l'anomenada Fase de glaceres de vall. L'eleccié del complex del Seminari de Vilaller com a
localitat tipus dels complexos glacio-lacustres proglacials de barratge morrénic és deguda a
dos factors principals:

- Es disposa d'un estudi regional exhaustiu sobre el glacialisme de falta conca
de la Ribagorga (Vilaplana, 1983 a i b) que permet enmarcar el complex del
Seminari de Vilaller en el context de la cronologia relativa de les fases del darrer
cicle glacial als Pirineus.

- El complex del Seminari de Vilaller és facilment accessible amb vehicle, fet
que facilita el transport del material necessari tant per la realitzacié de sondatges
eléctrics verticals com de sondatges mecanics.

IV.2. El marc geomorfologic: Antecedents.

Abans de centrar-me en I'estudi del complex glacio-lacustre proglacial del Seminari de
Vilaller descriuré molt breument els principals elements geomorfologics de la vall de la Noguera
Ribagorgana presents a la rodalia de la poblacié de Vilaller. En aquest sentit cal destacar els
dipdsits glacials de Sant Antoni, els diposits glacials de Sant Mamés i el propi arc morrénic del
Seminari de Vilaller (vegeu la figura IV.1) que aporten els elements necessaris per situar el
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Figura IV.1: Mapa de situacié de les localitats citades al capitol V.
1, Dipdsits glacials de Sant Antoni corresponents al darrer Maxim glacial.
2, Arc morrenic del Seminari de Vilaller corresponent a la Fase de glaceres de vall,

Al sud de l'arc es troben els diposits glacials de Sant Mamés; al nord de l'arc es
troba el complex proglacial del Seminari de Vilaller.

3, Arc morrénic del Barranc de Besiberri corresponent a la Fase de glaceres
d'altitud (Episodi de glaceres de vall en altitud).

També esta indicada la situaci6 de les cubetes de sobreexcavacié glacial de Bono
(vall de la Noguera Ribagorgana) i de Barruera (vall de la Noguera de Tor).
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complex glacio-lacustre del Seminari de Vilaller en el seu context geomorfoldgic dins del darrer

cicle glacial pirinenc.

Els diposits glacials de Sant Antoni.

En el moment de la seva maxima extensid, la glacera de la Noguera Ribagorgana
arribava a l'indret de I'ermita de Sant Antoni (980 metres), situada un quildmetre aigles avall de
la poblacié de Vilaller {(vegeu les figures IV.1 i IV.2}). Aquest fet estd demostrat pels afloraments
de till i els blocs erratics de granodiorita que hom troba als voltants de Sant Antoni i que
constitueixen els dipdsits glacials més 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 lutitica (46% de fraccié sorrenca i 53% de fraccié lutitica) (vegeu
la figura IV.2). Els clastos, entre els quals n'hi ha de granitics, sén principalment de mida grava,
amb alguns codols i blocs. La fabrica del diposit és del tipus matrix-supported. Vilaplana
(1983a) considera que Vexisténcia d'aquest till argilds pot explicar-se per la preséncia d'un
possible ambient glacio-lacustre proglacial sobre el qual la glacera de la Noguera Ribagorgana

va progradar en el seu maxim aveng.

Els diversos autors que han trebaliat sobre aspectes relacionats amb el glacialisme
d'aquest sector {Obermaier, 1921; Frddin, 1927; Garcia Sainz, 1935; Mey, 1968; Vilaplana,
1983 a i b) coincideixen en afirmar que els dipdsits de Sant Antoni sén els diposits glacials més
distals de la vall de la Noguera Ribagor¢ana. Tanmateix, hi ha notables diferéncies d'opinié
respecte el significat geomorfoldgic dels mateixos i la seva edat:

- Segons Obermaier (1921), els dipdsits de Sant Antoni constitueixen una
morrena terminal. La resta d'autors (Frédin, 1927; Garcia Sainz, 1935; Mey, 1968 i
Vilaplana, 1983 a) consideren que els diposits de Sant Antoni sén restes de
dipdsits glacials i blocs granodioritics dispersos que no conserven en cap cas la
seva morfologia morrénica original.

- Obermaier (1921) atribueix una edat wirmiana als diposits de Sant Antoni i
Garcia Sainz (1935) els hi atribueix una edat risseana. Després dun estudi
regional detallat de tota la conca glacial de la Noguera Ribagor¢ana, Vilaplana
(1983 a i b) conclou que el till de Sant Antoni i els blocs granitics que es troben
fins a uns 50 metres per sobre del fons de vall actual corresponen a la fase de
maxima extensié del darrer cicle glacial pirinenc. Aixi doncs, durant el darrer
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A. Reconstruccié de l'extensié de la glacera de la Noguera Ribagorgana durant el
darrer Maxim glacial (segons Vilaplana, 1983a).

B. Perfil transversal del fons de vall de la Noguera Ribagorgana a lindret de
l'ermita de Sant Antoni (segons Vilaplana, 1983a).
C. Granulometria de la matriu del till subglacial de Sant Antoni.
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Maxim glacial, 1a glacera de la Noguera Ribagorgana tenia una longitud total de 27
quitdmetres, des del circ de Mulleres fins aproximadament un quildmetre al sud de
Fermita de Sant Antoni (vegeu Ia figura IV.2).

Els dipodsits glacials de Sant Mamés.

Un quildmetre al nord de la poblacié de Vilaller hom troba una petita acumulacié de
dipdsits glacials citada per Vilaplana (1983 a i b) com el "Dipdsit de Sant Mamés" (figura IV.1).
El diposit de Sant Mamés es troba uns 400 metres al sud de l'arc morrénic del Seminari de
Vilaller, en una posicié lee-side darrera d'un llindar rocés de gresos d'edat carbonifera (vegeu la
figura 1V.3).

El diposit de Sant Mamés presenta dues unitats clarament diferenciades: la unitat
inferior constituida per graves, sorres i llims d'origen glacio-fluvial i la unitat superior constituida
per un diamicton d'origen glacial (vegeu les figures IV.3 i IV.4).

Unitat inferior (figura 1V.4).

La unitat inferior t€ una poténcia visible de 150 a 200 centimetres i presenta
diversos nivells ben classificats amb un clar llitatge horitzontal. Les litofacies més
caracteristiques sén les de graves amb una matriu sorrenca i una fabrica del tipus
clast-supported que es presenten tant massives (Gem) com estratificades (Gces)
amb una laminacié creuada de baix angle. Hom troba també alguns nivells
centimétrics de sorres amb ripples (Sr) | amb laminacié horitzontal (Sh). A la base
del diposit hi ha un petit nivell de ritmites de materials fins (lutites i sorres molt
fines) amb una laminacié paral-lela molt ben marcada (Fl).

La unitat inferior es pot interpretar com el resultat d'una sedimentacié glacio-
fluvial a la base de la glacera. Aquesta sedimentacié es produeix en una posicié
lee-side darrera d'un petit llindar rocés transversal a la vall que provocaria
l'existéncia d'una cavitat entre la base de la glacera i el llit glacial.

Cal destacar també la preséncia d'alguns codols i blocs de granodiorita que
tallen les laminacions 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
fabrica del tipus clast-supported (Dcm) es pot intérpretar com un till subglacial
intercalat en la seqliéncia glacio-fluvial de Ia unitat inferior.
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Figura IV.3:

A. Reconstruccié de I'extensié de la glacera de 1a Noguera Ribagorgana durant la
Fase de glaceres de vall (segons Vilaplana, 1983a).

B. Interpretacio de les facies deposicionals del complex terminal del Seminari de

Vilaller i reconstrucci6 del front glacial segons el model de Boulton i Eyles (1979)
(segons Vilaplana, 1983a).
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Figura IV.4:
A. Columna estratigrafica dels diposits de Sant Mamés. Llegenda del codi de

facies: Dmm, Diamicton, matrix-supported, massiu; Dcm, Diamicton, clast- .
supported, massiu; Gem, Graves, clast-supported, massives; Ges, Graves, clast-
supported, estratificades; Sr, Sorres amb ripples; Sh, Sorres amb laminaci6
horitzontal; Srd, Sorres amb ripples i dropstones; Fl, Fins (Lutites i sorres fines)
amb laminacié horitzontal.

B. Granulometria de la matriu del till subglacial de fusié (Unitat Superior dels
dipdsits de Sant Mamés).
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Unitat superior (figura 1V.4).

La unitat superior, amb una potencia variable al llarg de l'aflorament entre 11 5
metres, es disposa en contacte erosiu sobre els materials de la unitat inferior. Esta
constituida per un diamicton (Dmm) amb matriu de color beige, molt compactada,
sorrenca i llimosa (69% de fraccid sorrenca i 30% de fraccié lutitica) (vegeu la
figura IV.4). La fabrica -és del tipus matrix-supported. Els clasios poden tenir
dimensions d'ordre metric i hi predominen els blocs granitics i esquistosos, sovint
amb estries i una morfologia subglacial tipica.

Tot i I'estructura massiva que presenta el dipdsit hom pot diferenciar diversos
nivells lenticulars de sorres ben classificades amb laminacions deformades {(vegeu
la foto 1V.2) que demostren un cert rentat del dipdsit per aiglies corrents. En
conjunt, els sediments de la unitat superior poden classificar-se com un fill
subglacial de fusié.

Vilaplana (1983 a) considera que els dipdsits de Sant Mamés sén sincrdnics amb el till
de Sant Antoni i, per tant, atribuibles al darrer Maxim glacial. Evidentment, els diposits de Sant
Mamés sén anteriors a la Fase de glaceres de vall durant la qual es va formar 'arc morrénic
del Seminari de Vilaller. Tanmateix, considero que no hi ha cap criteri que permeti esbrinar si
corresponen al darrer Maxim glacial o a la Fase d'estabilitzacié que segueix al maxim.

L'arc morrénic del Seminari de Vilaller.

L'arc morrénic del Seminari de Vilaller esta situat aproximadament a un quildmetre al
nord de la poblacio de Vilaller (vegeu la figura 1V.1), Aq'uest arc 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; Frodin, 1927; Garcia Sainz, 1935 i Mey, 1968) no
fan cap referéncia a aquest arc morrénic tot i que presenta una morfologia molt ben
conservada. |

Segons Vilaplana {1983 a i.b), l'arc morrénic terminal del Seminari de Vilaller es va
formar degut a una petita pulsacié d'aveng de la glacera de la Noguera Ribagorgana durant la
que anomena "Fase Il Post-Méxirh_“. Aquesta fase correspon a la Fase de Qlaceres de vall
definida per Bordonau et al. (1992 en premsa) que he descrit en el capitol Il. Durant aquesta
fase, la longitud total de la glacera de la Noguera Ribagorgana, des del circ de Mulleres fins el
Seu arc morrénic frontal, era d’aproximadarvneynt 23 quildmetres (vegeu la figura IV.3).
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Foto IV.1: Dropstone de
granodiorita entre nivells
de sorres i graves amb
laminacié horitzontal i
laminacié creuada de
baix angle (Unitat Inferior
dels dipdsits de Sant
Mamés).

Foto IV.2: Nivells de
sorres amb laminacié
deformada inclosos en el
till subglacial de fusid
(Unitat Superior dels
dipdsits de Sant
Mamés).

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



L'arc morrénic del Seminari de Vilaller es disposa sobre un petit llindar rocés de gresos
carbonifers que mostra un polit i estries glacials orientades segons una direccié 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 vall, conservant-se unicament el segment de l'arc
morrenic situat al marge esquerre del riu (vegeu la foto 1V.3).

Els tills que constitueixen I'arc morrénic del Seminari de Vilaller corresponen a un till
d'acrecié (lodgement till) que aflora a la base de I'acumulacié morrénica i a un till supraglacial
que constitueix el sostre de lacumulacié. Vilaplana (1983 a i b) caracteritza I'arc morrénic

terminal del Seminari de Vilaller com una dump moraine seguint el model proposat per Boulton
i Eyles (1979) (vegeu la figura IV.3).

Aigiies amunt de I'arc morrénic terminal, a l'indret conegut com Els Bassots, Vilaplana
{1983 a) va plantejar I'hipotesi de la possible existéncia en profunditat de sediments lacustres
que correspondrien a la sedimentacié en un llac proglacial de barratge moménic. Aquesta
hipotesi s'ha confirmat posteriorment mitjancant Ia realitzacié d'un sondeig mecanic que, al
mateix temps, va corroborar les interpretacions de dos sondatges eléctrics verticals realitzats a
la plana d'Els Bassots (Bordonau et al., 1988).

IV.3. El complex proglacial del Seminati de Vilaller.

La vall de la Noguera Ribagorgana, entre el llindar rocés de Forcat que tanca la cubeta
de sobreexcavacié de Bono (vegeu l'apantat V.2.1.) i l'arc morrénic del Seminari de Vilaller,
presenté una morfologia bastant plana. Els diposits que ocupen el fons de vall sén
predominantment d'origen fluvial, disposant-se sobre el substrat rocds paleozoic que aflora en
alguns indrets en forma de roques moltonades amb mostres de poliment i estries glacials. Just
al nord de I'arc morrénic frontal del Seminari de Vilaller i, concretament, a l'indret conegut com
Els Bassots, Vilaplana (1983 a) va plantejar la possible existéncia de sediments glacio-
lacustres en profunditat (vegeu la figura 1V.3). Aquests s'haurien sedimentat en un llac
proglacial degut a un barratge morrénic durant el retrocés de la glacera de la Noguera
Ribagorgana que segueix a la Fase de glaceres de vall.

La plana dEls Bassots constitueix el llit excepcional dinundacié de la Noguera
Ribagorgana, situat aproximadament a 1.5 metres per sobre del nivell actual del riu. Els
materials que constitueixen la plana d'inundacié presenten una gran variabilitat lateral; aixi, en
alguns punts hom troba graves i sorres mentre que en d'altres predominen els llims de

13



decantaci6. La incisi6 postglacial de la Noguera Ribagorgana no ha estat prou important com
per posar al descobert els materials situats a la base dels sediments al-luvials recents.

Per determinar la poténcia dels dipdsits quaternaris i lexisténcia de sediments glacio-
lacustres s'han realitzat dos sondatges eléctrics verticals a la part posterior de I'arc morrénic
del Seminari de Vilaller (Els Bassots), els resultats dels quals ja han estat descrits per
Bordonau et al. {1889}, Al mateix temps, les dades fomides pels sondatges eléctrics verticals
van ajudar a fixar l'emplagament dun sondeig mecanic realitzat amb posterioritat {(vegeu
Fapartat IV.3.2 i la foto IV.3) que va confirmar I'existéncia de sediments glacio-lacustres i va
ratificar la utilitat del matode geoeldctric de cara a l'estudi dels complexos glacio-lacustres que
no presenten afloraments. )

IV.3.1. Les dades geoeléctriques.

Els resultats obtinguts en dos sondatges eléctrics verticals (Vilalter-1 i Vilaller-2) han
permeés establir tant la profunditat de la cubeta glacio-lacustre del Seminari de Vilaller com les
unitats geceléctriques presents en el rebliment sedimentari de la mateixa {vegeu Ia figura IV.5}.
Al mateix temps, aquestes unitals geoeldctriques s'han interpretat com a litofacies genétiques
(vegeu la figura IV.6).

La geometria de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller.

La poténcia dels sediments quaternaris es pot determinar degut al contrast de
resistivitat existent entre el subsirat rocs paleozoic (amb resistivitats supertiors a 300 Orm) i
els materials relativament conductors que constitueixen ia base del rebliment sedimentari de la
cubeta proglacial del Seminari de Vilaller,

El substrat rocés paleozoic es troba a una profunditat variable, des d'uns 32 metres en
el sondeig Vilaller-1 fins a uns 38 metres en el sondeig Vilaller-2 (vegeu les figures IV.5 i IV.6).
Tot i que no es disposa d'un major nombre de sondatges eldctrics verticals per determinar
acuradament la geometria de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller, hi ha dos punts que
cal destacar:

- S'observa una certa disminucié de la profunditat de Ia cubeta en direccié a la

part distal de la mateixa, és a dir, en direccid a 'arc 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 eléctrics verticals se sitien a menys de 150 metres de
distancia de I'arc morrénic. Concretament, en el cas del sondeig Vilaller-1, situat a
una distancia de 100 metres de I'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 topografic del fons de la cubeta, a la
pant distal de la mateixa, és forga acusat, formant una rampa d'aproximadament
20° de pendent (vegeu la figura 1V.6).

Els resultats obtinguts demostren que el fons de la cubeta proglacial del Seminari de
Vilaller, deguda a un barratge morrénic, correspon a un paleorrelleu del llit glacial que
constitueix una petita depressié. El paper del barratge morrénic és evident a partir del
reconeixement geomorfoldgic d'aquest sector: I'arc morrénic del Seminari de Vilaller, orientat
transversalment a l'eix de la vall, constituiria una presa natural per les aiglies de fusid
provinents de la glacera de la Noguera Ribagorgana en retrocés. Tanmateix, resulta dificil
explicar la relativa profunditat de la cubeta i la morfologia del seu perfil longitudinal considerant
que la cubeta proglacial és deguda unicament a un barratge morrénic. En canvi, tant la
profunditat com el perfil longitudinal sén caracteristics d'una cubeta, de reduides dimensions,
formada per l'erosiéd glacial. L'existencia del llindar rocés, transversal a la vall, sobre el que es
recolza I'arc morrénic del Seminari de Vilaller permet explicar la formacié d'una petita depressid

en el llit glacial aiglies amunt del llindar rocds. D'aquesta manera, en la formacié de la cubeta
de Vilaller cal diferenciar tres etapes:

1. E! llindar rocds de gresos carbonifers, disposat transversalment a l'eix de la
vall, determina l'augment de I'accié erosiva de la glacera aiglies amunt de! llindar,
formant-se una petita depressid en el llit glacial. La formacié d'aquest paleorrelleu

del llit glacial es produeix, presumiblement, durant la Fase de maxim glacial.

2. Durant la deglaciaci6 i concretament durant la Fase de glaceres de vall, la

glacera de la Noguera Ribagorgana construeix un arc terminal que es deposita
sobre el llindar rocés.

3. Amb posterioritat a la Fase de glaceres de vall i degut al retrocés de la
glacera, es forma un llac proglacial que ocupa la petita depressié preexistent. Les

aigties del llac sén represades degut al barratge que suposa larc terminal del
Seminari de Vilaller.
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Figura IV.5: Corbes de resistivitat aparent dels sondatges eléctrics verticals
Vilaller-1 i Vilaller-2. Es representen les resistivitats aparents experimentals (Q-m) i
les corresponents al model interpretat. Les distancies AB/2 i les pstencxes
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Tot i que com he dit suara en la formacié de la cubeta proglacial del Seminari de
Villaler hi poden intervenir els processos de sobreexcavacié glacial, no I'he inclosa en el capitol
V que tracta dels complexos proglacials lligats a processos de sobreexcavacié glacial.
L'existéncia d'un arc morrénic que determina el barratge de les aiglies de fusié 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 decameétric, com Fextensié de la
cubeta proglacial de Vilaller, inferior a mig quildmetre quadrat, difereixen en gran mesura de les
que caracteritzen les grans cubetes de sobreexcavacié glacial que descriuré en el capitol V
{profunditats d'ordre hectometric i extensions d'aproximadament cinc quildmetres quadrats).

El rebliment de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller.

Eis 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 rocés paleozoic (vegeu les figures V.5 i IV.6). De base a sostre, aquestes unitats
son la unitat inferior amb resistivitats baixes, la unitat intermédia amb resistivitats mitjanes i la
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 Qm (sondeig Vilaller-1). La unitat inferior es troba
en contacte amb el substrat rocés paleozoic i el contrast de resistivitats entre el
substrat rocés i la unitat inferior és el que permet determinar la profunditat i la
geometria de la cubeta. La poténcia de la unitat inferior és variable, d'uns 19
metres (sondeig Vilaller-2) a uns 23 metres (sondeig Vilaller-1). Tanmateix, és la
unitat més desenvolupada i representa d'un 50 a un 70% (en els sondatges
Vilaller-2 i 1, respectivament) del total de la seqiiencia sedimenaria del rebliment
de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller.

Els valors relativament baixos de la resistivitat d'aquesta unitat (90-100 Q-m)
permeten interpretar-la com uns sediments propis d'una sedimentacié glacio-
lacustre, fet que ha estat confirmat posteriorment mitjangant la realitzacié d'un
sondeig mecanic. Cal remarcar que aquests valors de la resistivitat sén més
elevats que els que caldria esperar en uns materials purament lutitics. Per tant, es
pot interpretar que la unitat inferior esta constituida per una alternanca de nivells
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lutitics i sorrencs. Aquesta alternanga és el resultat de la sedimentacié ritmica
propia dels ambients glacio-lacustres.

- Unitat intermédia (figures IV.5i1V.6)

La unitat intermédia, situada entre les unitats inferior i superior, presenta en els
dos sondatges eléctrics verticals realitzats una resistivitat de 200 Q-m. La seva
poténcia 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 disminucié de la poténcia de la unitat intermédia
en direccié a la part més distal de la cubeta, prop de I'arc morrénic frontal que la

delimita.

La unitat intermeédia es pot interpretar com uns sediments detritics constituits
per sorres i llims, amb algun nivell de graves. Aquests sediments representen una
sedimentacié fldvio-deltaica progradant que correspon als darrers episodis del
rebliment de la cubeta proglacial del Seminari de Vilaller. Ldgicament, la unitat
flivio-deltaica esta més desenvolupada a les parts més proximals de la cubeta i és
menys potent a la part més distal de la mateixa.

Unitat superior (figures IV.5i1V.6)

La unitat superior presenta valors de resistivitat baixos, de 100 a 125 Q'm, i
una poténcia 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 poténcia de la unitat
superior pot interpretar-se com el resultat d'un contacte erosiu amb la unitat
intermédia.

La unitat superior correspon als dipdsits al-luvials subactuals de la Noguera
Ribagorgana, que formen el llit d'inundacid, i que estan constituits per sorres fines
i lims amb graves i alguns blocs.

Els resultats obtinguts en els dos sondatges eléctrics verticals, com he descrit fins ara,
han permés determinar la poténcia dels sediments quaternaris que rebleixen la cubeta
proglacial del Seminari de Vilaller (duns 32 a 38 metres), i diferenciar tres unitats
geoeléctriques. Aquestes tres unitats geoeléctriques s’han interpretat com a tres litofacies
genétiques: unitat inferior glacio-lacustre lutitico-sorrenca, unitat intermedia flivio-deltaica

sorrenca i unitat superior al-luvial.
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Figura IV.6: Perfil geomorfologic i geoeléctric longitudinal de 'arc del Seminari de
Vilaller amb la localitzacié dels sondatges eléctrics verticals Vilaller-1 i Vilaller-2
(segons Bordonau et al., 1989). Llegenda: 1, Substrat paleozoic resistent; 2, Till
supraglacial; 3, Till subglacial; 4, Diposits glacio-lacustres amb resistivitats inferiors
a 100 Q'm; 5, Diposits flivio-deltaics amb resistivitats de 200 Q'm; 6, Dipdsits
alluvials subactuals amb resistivitats de 100 Q'm.

1IV.3.2. Les dades del sondeig mecanic.

Amb posterioritat a la campanya de prospeccié geoeléctrica s'ha realitzat un sondeig
mecanic coincidint aproximadament amb el punt d'atribucié del sondeig electric Vilaller-1
(vegeu la foto IV.3). La finalitat del sondeig mecanic és doble:

- Contrastar els resultats obtinguts en els sondatges eléctrics verticals, aixi
com la seva interpretacié, amb la seqiiéncia real del complex del Seminari de
Vilaller. D'aquesta manera, en coincidir ambdés resultats, es pot ratificar la utilitat
del métode geoeléctric de cara a l'estudi d'aitres localitats amb caracteristiques

similars, com és el cas de les cubetes de sobreexcavacié glacial que es descriuen
en el capitol V.

- Mostrejar els diposits basals de la sequéncia glacio-lacustre per determinar,
mitjangant la datacié per 14¢, redat de la Fase de glaceres de vall. Les datacions
obtingudes i la seva discussi6 es tractaran a lapartat IV 4.
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L'eleccié del punt de sondeig s'ha fet a partir dels resultats obtinguts en els sondatges
eléctrics verticals. Aixi, s’ha decidit fer el sondeig mecanic al costat del punt d'atribucio del
sondeig eléctric Vilaller-1 doncs la poténcia de la unitat inferior glacio-lacustre és major que en
el sondeig Vilaller-2. Per altra pan, les unitats intermédia i superior, més grolleres, sén menys
potents que en el sondeig Vilaller-2, fet que facilita les tasques de perforacio.

El sondeig s'ha realitzat pel métode de rotacid, entubant-se fins a una profunditat de 20
metres (entubat de 128mm de diametre fins a 1.5 metres i de 98mm fins a 20 metres). En els
trams més detritics s'ha perforat amb bateria doble, de manera que dnicament s'ha recollit
testimoni continu, emprant bateria simple, entre els 19.4 i els 26.2 metres. Per problemes
técnics en el progrés de la perforacid, el sondeig es va abandonar a una profunditat maxima de
30.5 metres sense tenir la certesa d'haber assolit el contacte entre els sediments quaternaris i
el substrat rocés paleozoic.

Descriuré breument la columna sedimentaria obtinguda en el sondeig mecanic, tal i
com esta representada a la figura IV.7:

- 00.0 - 00.5 metres: Sol edafic de color marron fosc.

- 00.5 - 03.5 metres: Lutites i sorres amb graves i algun bloc decimétric de
granodiorita. Color gris-beige. El nivell freatic es troba a una profundiat que oscilla
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 laminacié paral-lela (als 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 constituides per nivells mil-limetrics 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 perforacio.
Es pot tractar d'un nivell més resistent (graves?, tills?) o del substrat rocés
paleozoic.

A grans trets, i exceptuant els 3.5 metres superficials que corresponen als diposits

alluvials subactuals de la Noguera Ribagorgana, s'observa una seqliéncia granocreixent propia
del rebliment d'una cubeta glacio-lacustre proglacial: els nivells de ritmites s6n caracteristics
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Figura IV.7: Columnes del complex proglacial del Seminari de Vilailer,

1. Columna geoeléctrica del sondeig Vilaller-1. SR, Substrat rocds; Ulnf, Unitat
inferior; Uint, Unitat Intermédia; USup, Unitat superior.

2. Columna estratigrafica del sondeig mecanic. S'indica el nivell freatic (nf), ia
preséncia de dropstones (d} i els trams amb laminacié horitzontal {ritmites glacio-
lacustres) (=) dels que s'ha obtingut testimoni continu.

3. Columna sintética interpretativa. A, Substrat rocds; B. Till subglacial; C, Diposits
d'outwash subaquatic; D, Ritmites glacio-lacuatres; E, Fore-sets de progradacié
deltaica; F, Diposits alluvials subactuals; G, Sol edafic.
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dels bottom-sets del centre de la cubeta {de 19.8 a 30.5 metres) i els nivells sorrencs amb
graves sén caracteristics dels fore-sets d’un delta progradant (de 3.5 a 10.3 metres).

Cal destacar la sedimentacié exclusivament detritica, propia de la dinamica dels
ambients lacustres proglacials, durant tot el rebliment de la cubeta, sense cap nivell organic
intercalat a la seqiéncia o al sostre de la mateixa. Aquest fet es pot interpretar considerant que
la vida del llac és relativament curta i que ia seva dinamica esta sempre molt influenciada per la
glacera de la Noguera Ribagor¢ana. Aixi, en una primera etapa, la cubeta del Seminari de
Vilaller constitueix un llac proglacial en contacte amb la glacera i, posteriorment, constitueix un
llac distal alimentat per les aiglies de fusidé de la glacera de la Noguera Ribagorgana. Molt
probablement, durant les Gltimes fases del darrer cicle glacial (Fase de glaceres d'altitud,, Fase
de glaceres rocalloses) i durant el postglacial Holoce, la cubeta proglacial del Seminari de
Vilaller ja estaria totalment reblerta de sediments. D'aquesta manera la manca de nivells
organics (gyttia) es podria explicar considerant dos factors independents: la inexisténcia del llac
durant I'Holocé i el regim d'alimentacié del llac mentre aquest és funcional.

1V.3.3. Consideracions finals.

La seqtiéncia obtinguda, tant en els sondatges eléctrics verticals com en el sondeig
mecanic, correspon al rebliment d'una cubeta glacio-lacustre formada en retrocedir fa glacera
de la Noguera Ribagorgana i quedar les seves aiglies de fusidé barrades per I'arc morrénic
frontal del Seminari de Vilaller. En un primer estadi, la cubeta constitueix un llac proglacial en
contacte amb el gel glacial i, posteriorment, constitueix un llac distal alimentat per aiglies de
fusié de la glacera. La seqtiéncia del rebliment d'un ambient glacio-lacustre d'aquest tipus és
similar a la de les cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de vall que es presentara a
I'apartat V.4.2.

Com he dit anteriorment (vegeu l'apartat IV.3.1.), els diposits glacio-lacustres lutitico-
sorrencs que constitueixen la unitat geoeléectrica inferior es disposen directament sobre el
substrat rocés. Aquest fet contrasta amb la seqtiéncia sedimentaria que caldria esperar en una
cubeta glacio-lacustre com la del Seminari de Vilaller, deguda a un barratge morrénic i ocupant
una depressio excavada en el llit glacial. A la base de la seqiéncia sedimentaria, i en contacte
amb el substrat rocés, es podria suposar I'existencia d'un till subglacial, ja sigui d'acrecié
(lodgement tilly o de fusié. Per altre pan, els primers episodis sedimentaris en una cubeta
glacio-lacustre proglacial estarien caracteritzats per uns sediments detritics forga grollers del
tipus subaequous outwash (Rust i Romanelli, 1975), flow-tills, etc. En els dos sondatges
electrics verticals no es detecta cap unitat basal, entre la unitat inferior i el substrat rocés, que
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pugui associar-se amb un till subglacial o amb els sediments detritics grollers caracteristics
dels episodis inicials del rebliment de la cubeta.

En el sondeig eléctric Vilaller-1, el contacte entre la unitat inferior i el substrat rocés
paleozoic es troba a una profunditat aproximada de 32 metres. En canvi, en el sondeig
mecanic hom troba la base de la unitat de ritmites glacio-lacustres a una profunditat de 30.5
metres. Atenent a la bona correlacié entre els resultats obtinguts en el sondeig eléctric Vilaller-
1 i el sondeig mecanic hom pot suposar que realment el substrat rocds es troba a una
profunditat superior a 30.5 metres. Per tant, entre els 30.5 metres i el contacte amb el substrat
rocés hi hauria un material resistent (tills /o sediments detritics grollers), dificil de perforar, que
constituiria 1a base de la sequéncia del complex glacio-lacustre del Seminari de Vilaller.

Per tant, el métode geoeléctric emprat ha de presentar algunes limitacions que no
permetin detectar aquests sediments basals. Aquestes limitacions poden ésser degudes a dos
factors que poden actuar conjuntament o separada:

- Que no hi hagi contrast resistiv entre el sediments basals (lills i dipdsits
grollers) i el substrat rocés.

- Que la poténcia dels sediments basals sigui relativament petita
(aproximadament 2 metres) i no es detecti en el sondeig eléctric. En aquest sentit
cal tenir en compte que els tills subglacials podrien representar uns dipdsits molt
poc potents i sense continuitat lateral, adaptant-se a la morfologia del substrat
rocés. Per tant, en alguns punts, els tills subglacials podrien fins i tot ésser
inexistents. Per contra, els dipdsits grollers del subaequous outwash han de
presentar forga continuitat lateral i Ia seva poca poténcia es pot explicar atenent a
la dinamica glacial i al context geomorfoldgic. Dos quildmetres al nord de l'arc
morrénic del Seminari de Vilaller es troba l'estret de Forcat que constitueix el
llindar rocés que tanca la cubeta de sobreexcavacié glacial de Bono (vegeu la
figura IV.1). Per tant, si el retrocés de la glacera de la Noguera Ribagorgané €s
rapid, un cop sobrepassat el llindar rocés de Forcat, tots els sediments grollers
queden retinguts a la cubeta de sobreexcavacié de Bono. D'aquesta manera, la
poca poténcia dels dipdsits 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 quildbmetres de la glacera de la
Noguera Ribagorgana.
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Exceptuant la base de la sequéncia, que pot presentar alguns problemes
d'interpretacié, la resta d'unitats geoeléctriques es corresponen perfectament amb les unitats
obtingudes en el sondeig mecanic, tal i com estan interpretades 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 glacio-lacustres, correspon a les ritmites constituides per sorres fines i
lutites de color gris-blau (10.3 a 30.5 metres). També inclou la unitat basal

interpretada com a tills i sediments detritics grollers.

- La unitat geoeléctrica intermédia (200 Q-m), interpretada com sorres i llims
amb graves d'origen flivio-deltaic, correspon a les sorres de gra mig-groller amb
graves de color gris-beige (3.5 a 10.3 metres).

- La unitat geoeléctrica superior (100 Q-m), interpretada com els diposits
alluvials subactuals de la Noguera Ribagorgana (sorres fines i llims amb blocs),
correspon al sol edafic i les lutites i sorres amb graves i algun bloc (0 a 3.5

metres).

La bona correlacié entre els resultats obtinguts mitjangant els sondatges eléctrics i el
sondeig mecanic ratifica la utilitat del métode geoeléctric per l'estudi de cubetes glacio-
lacustres reblertes de sediments. Al mateix temps, els sondatges electrics verticals
constitueixen una valuosa eina de cara a la planificacié d'un sondeig mecanic, ajudant a

establir el seu millor emplagament.

IV.4. La cronologia del complex proglacial del Seminari de
Vilaller.

A fi i efecte de datar I'edat minima de la Fase de glaceres de vall s'han realizat tres
datacions absolutes dels nivells inferiors de la sequiéncia glacio-lacustre, els resultats de les
quals comentaré seguidament. Aquestes datacions s’han efectuat al Centre des Faibles
Radioactivités de Gif sur Yvette (Franga). Les mostres datades corresponen a ritmites glacio-
lacustres on hi predominen els nivells lutitics i on a priori el contingut de materia organica pot

ésser més elevat.
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- La mostra VIL1, a una profunditat compresa entre 26.20 i 26.10 metres,
correspon al nivell més inferior del qual s'ha pogut extreure un testimoni continu.
L'edat de la mostra VIL1 &s de 30800 +1500/-1300 anys BP (Gif 8638) amb §13C:
-23.55%%.

- La mostra VIL2, contigua a l'anterior, a una profunditat compresa entre 25.90
i 26.10 metres, t& una edat de 20180 +350 anys BP (Gif 8639) amb §13C:
-24.02%e.

- 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 513C: -23.45%.

Les datacions realitzades en sediments glacio-lacustres poden ésser problematiques
degut a possibles contaminacions per la preséncia de material alldcton (per exemple grafit) o a
l'efecte de hard water, resultat de I'assimilacié per les plantes lacustres durant la fotosintesi‘de
CO, dissolt Vo de bicarbonats producte de la dissolucidé de roques carbonatiques antigues.
Jalut et al. (1988) consideren que les mostres corresponents al periode glacial datades per 14¢
i que presenten una composicié isotopica 513C alta (entre -20 i l24"/oo) poden estar envellides
degut a I'efecte de hard water. Treballs més recents (Jasper i Hayes, 1990 i Jalut et al., 1992

en premsa) mostren que durant els periodes glacials, els valors de la composicié isotopica
$13C de la matéria organica sén més elevats que durant el periode postglacial Holoce. Aixi

doncs, els valors de §13C que s'han obtingut per les mostres VIL1 (-23.55%), VIL2 (-24.02%o)
i VIL3 (-23.45%) no indiquen necessariament que hi hagi un envelliment de les edats degut a
l'efecte de hard water. Per altre pant, I'envelliment degut a l'efecte de hard water, suposant que
realment existis, estaria comprés entre 500 i 1500 anys (Jalut et al., 1992 en premsa) i, pel

nostre cas, seria poc significatiu comparat amb l'edat de les datacions (de 20000 a 30000 anys
BP) i el marge d'error de les mateixes datacions.

En les tres mostres que s'han datat, el contingut de carboni és molt baix. La mostra
VIL3 és la que presenta un contingut més elevat de carboni i s’han fet dos comptatges per
afinar la datacié (31600 +2300/-1700 anys BP; 31410 £1200 anys BP). Segons Fontugne
{com.pers.), el risc de contaminacié per carboni recent, fet que comporta el rejuveniment de les
datacions, pot ésser molt elevat quan les mostres sén molt velles i es disposa de poca
quantitat de mostra per fer la datacié.

Fetes aquestes consideracions preliminars, cal valorar amb certes reserves les tres
datacions obtingudes que, com ja he dit anteriorment, sén problematiques. Tenint en compte
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que les edats de les mostres inferior (VIL1) i superior (VIL3) sén d'aproximadament 30000 anys
BP, i que l'edat de la mostra intermédia (VIL2) és d'aproximadament 20000 anys BP, és
imposible acceptar que les tres datacions siguin cormrectes. Si es descarta la possibilitat de que
les tres datacions siguin incorrectes i que, conseqientment, I'edat de la Fase de glaceres de
vall continui éssent una incognita, hom pot plantejar dues hipdtesis possibles acceptant com a
valides una o dues de les datacions efectuades:

- En primer lloc, les edats de les mostres VIL1 i VIL3, d'aproximadament 30000
anys BP, poden ésser compatibles tenint en compte el marge d'error de
cadascuna de les datacions. En aquest cas, 'edat de la Fase de glaceres de vall
és clarament anterior a 30000 anys BP doncs la mostra VIL1 no correspon a la
base de la seqiéncia glacio-lacustre sino que esta aproximadament a 6 metres
per sobre del contacte entre el substrat rocds i els dipdsits quaternaris. Si es
considera que les edats de les mostres VIL1 i VIL3 sén correctes, llavors 'edat de
la mostra VIL2 és aberrant, mostrant un rejuveniment molt important degut, per
exemple, a una contaminacié per carboni actual.

- En segon loc, si es considera que ledat de la mostra VILZ,
d'aproximadament 20000 anys BP, és correcte cal rebutjar fes datacions de ies
mostres VIL1 i VIL3 doncs haurien d'estar extraordinariament envellides: per una
part, hi ha una inversid entre les edats de les mostres VIL2 i VIL3; per altre part, hi
ha una diferéncia d'aproximadament 10000 anys entre les edats de les mostres
VIL1 i VIL2 (que s6n mostres contigues d'un mateix testimoni) sense que el
registre sedimentari mostri cap senyal d'un contacte erosiu o d'un hiatus. En
aquesta segona hipdtesi, si l'edat de la mostra VIL2 és corrects, l'edat de la Fase
de glaceres de vall és clarament anterior a 20000 anys BP.

No hi ha cap criteri definitiu que permeti determinar quina de les dues hipotesis és
correcta. Per una pant, en el primer cas, una edat superior a 30000 anys BP per la Fase de
glaceres de vall és perfectament compatible amb les edats superiors a 34000 anys BP
(Vilaplana, 1983 a i b) que s’han determinat per la Fase d'estabilitzacio post-maxim al complex
juxtaglacial de LLestui, a la conca de la Noguera Ribagorgana. Per altra pant, en el segon cas,
una edat superior a 20000 anys BP per la Fase de glaceres de vall permetria correlacionar
aquesta fase amb la pulsacié detectada a la localitat de Barbazan, a la conca de la Garona,
que és anterior a 26000 anys BP (Andrieu et al., 1988 i Andrieu, 1989 i 1991).

Tenint en compte les possibilitats de contaminacié per carboni recent, la compatibilitat
de les datacions de les mostres VIL1 i VIL3 i la repeticié de la datacié de la mostra VIL3 es
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podria considerar que la primera hipdtesi plantejada és més probable i que, per tant, la Fase de
glaceres de vall és anterior a 30000 anys BP. En qualsevol cas, sigui quina sigui la hipotesi
correcta, el que cal destacar és que la Fase de glaceres de vall, enmarcada clarament dins el
periode de deglaciacié del darrer cicle glacial pirinenc, és sempre anterior a 20000 anys BP.
Aquest fet confirma, una vegada més, que el darrer Maxim glacial als Pirineus és c[arament
anterior a 18000-20000 anys BP, edat establerta pel darrer maxim glacial a nivell global.

Un cop plantejades les dues hipotesis sobre f'edat de la Fase de glaceres de vall i,
conseqientment, 'edat de l'inici de la sedimentacié en el complex glacio-lacustre del Seminari
de Vilaller, cal determinar el moment en que la cubeta queda totalment reblerta de sediments.
Com he dit anteriorment, durant I'Holoce el llac del Seminari de Vilaller ja estava totalment
reblent de sediments. Aixi doncs, el llac del Seminari de Vilaller és funcional des de poc
després de la Fase de glaceres de vall fins les darreres fases de la deglaciacié (Fase de
glacefes daltitud o Fase de glaceres rocalloses). Molt probablement, i a manca de datacions
que confirmin l'edat dels nivells superiors de la seqiéncia glacio-lacustre, el periode de vida
d'aquest llac ha d'ésser relativament cunt (de l'ordre d'alguns milers d'anys), tal com apunta
Ashley (1988) pels llacs proglacials de barratge morrénic, de manera que ja podria estar
totalment reblent de sediments durant la Fase de glaceres daltitud.
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V. ELS COMPLEXOS PROGLACIALS LLIGATS A
CUBETES DE SOBREEXCAVACIO.

V.1. Introduccié. Tipus de cubetes de sobreexcavacio.

Els perfils longitudinals de les valls glacials presenten una morfologia clarament
esglaonada, amb successius replans i llindars rocosos. Aquests replans corresponen
generalment a cubetes de sobreexcavacié glacial, algunes de les quals es troben en 'actualitat
totalment reblertes de sediments i d'altres, sovint a les zones de circ, es troben ocupades per
estanys. La génesi d'aquestes cubetes és deguda a l'erosid glacial que pot accentuar la seva
intensitat degut, per exemple, a l'acumulacié d'importants masses de gel que es produeix al
peu de les parets rocoses on s'hi desenvolupen cascades de séracs, a la zona de confluéncia
de diverses llenglies glacials i alla on el flux glacial es troba frenat per I'existéncia d'un llindar
rocds constituit per roques resistents. Evidentment, aquestes condicions es poden donar a
molts punts del sistema glacial i, per tant, es pot fer una primera classificacio de les cubetes de
sobreexcavacié glacial en funcié de la seva localitzaci: Cubetes de fons de circ i cubetes de
fons de vall.
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Cubetes de fons de circ

Les cubetes de fons de circ s6n les més abundants als Pirineus i generalment es
troben a algades compreses entre 2000 i 2600 metres ocupant els fons dels circs
glacials. A la capgalera duna determinada vall glacial es pot trobar una dnica cubeta o
diverses cubetes amb una disposicié esglaonada. Moltes delles estan actualment
ocupades per estanys. A tall d'exemple es poden citar les cubetes de sobreexcavacié de
'estany de Cregliefia, a l'alta conca de S'Esera' {vegeu la foto V.1), i de Pibén de las
Ranas, a l'alta conca del riu Aragdén (Montserrat Marti, 1991). Les cubetes de
sobreexcavacié de fons de circ, amb una extensié d'ordre hectométric (fins i tot
quilométric en alguns casos) i una profunditat que pot arribar a un centenar de metres,
estan limitades generalment per les parets forga redregades del circ glacial i per un
llindar rocés a la seva sortida.

Cubetes de fons de vall

Les cubetes de fons de vall estan situades a l'eix de la vall i tenen una major extensi6,
amb longituds d'ordre quilométric i amplades de fins a un quildmetre. Sovint presenten
unes parets laterals forga verticals que envolten la cubeta i un llindar rocés a la seva
sortida. La superficie de moltes d’aquestes cubetes, constituida per diposits al-luvials
subactuals, és gairebé plana doncs es troben totalment reblertes de sediments. Segons
la seva disposicio 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 vall prop de les
capcaleres, a algades sovint compreses entre 1600 i 2000 metres. Generalment
* tenen una llargada inferior a un quildmetre | una amplada d'alguns centenars de
metres. La cubeta de PEstany de Llauset, a lalta conca de la ‘Noguera
Ribagorgana, n'és un bon exemple {Vilaplana, 1983 a i ¢; Vilaplana et al.,, 1983).
També es poden citar les cubetes de I'Estany Llong (vegeu la foto V.2), Pla
d'Aiguadassi i Aigliestortes, totes elles a la Ribera de Sant Nicolau (alta conca de
la Noguera de Tor) (Marti Riba, 1980).

Les baixes cubetes de fons de vall estan situades a algades compreses entre
800 i 1200 metres i, actualment, totes elles es troben completament reblertes de
sediments. Sén les més extenses, amb longituds compreses entre 4 i 6
quildometres i amplades de fins a un quildmetre. Al mateix temps, sén aquelles on
la sobreexcavacié glacial ha estat més important, assolint alguns centenars de
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Foto V.1: Estany de
Creglena (2630 metres),
a l'alta conca de I'Esera,
ocupant una cubeta de
sobreexcavacié  glacial
de fons de circ.

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

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



metres (Vilaplana, 1983 a; Vilaplana i Casas, 1983; Bordonau et al., 1989). A tall
d'exemple es poden cifar les cubetes de Bono-(vegeu la foto V.3} i Barruera, a
I'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 I'Esera (vegeu la situacié d'aquestes
cubetes a la figura V.1),

El moment de formacié de les cubetes de sobreexcavacié glacial pirinenques ha de
correspondré als periodes de maxim englagament duraht els duais és possible una major
preponderancia dels processos erosius. Amb el posterior | progressiu retrocés de les glaceres, '
aquestes cubetes queden descobertes de gel i constitueixen uns ambients glacio-lacustres
(inicialment proglacials i, més tard, distals) i una bona trampa de sediments. Si bé la formacié
de totes les cubetes de sobreexcavacié en una determinada conca glacial pot ésser-més o
menys sincronica, lligada molt probablement al darrer maxim glacial dels Pirineus, la formacié
d'ambients glacio-lacustres és clarament diacronica. Evidentment, els ambients glacio-lacustres
desenvolupats a les anomenades cubetes de fons de vall sén més antics que els
desenvolu'pats a les cubetes de fons de cire, doncs aquestes ultimes dnicament queden lliures
del gel després de la Fase de glaceres d'altitud i, concretament, de I'Episodi de glaceres de
circ. Els ambients lacustres que ocupen les cubetes de sobreexcavacié glacial poden romandre
fins i tot després de la desaparicié total de les glaceres, duraht el periode postglaéial, i ésser
actualment funcionals, com és el cas de la majoria de les cubetes de fons de circ. bLes baixes
cubetes de fons de vall, en cahvi, es troben actualment totaiment reblertes de sediments.

Centrare l'estudi en les cubetes de sobreexcavacié glacial situades a les parts baixes
de les valls doncs, com ja he dit anteriorment, son les més importants (tant en extensié com en
profunditat) i, al mateix temps, son les que presenten la geometna original enmascarada degut

al seu total rebliment.

- L'existéncia de gran; cubetes de sobreexcavacio glacial als Pirineus ja ha estat cftada
per diversos autors: Mianes (1955) cita les cubetes de sobrééxcavacié glacial de Bossost i Lés,
situades a la Val d'Aran (a!ta conca de la Garonay); Mey (1c68) c:ta les cubetes de Bono, a Ia,
vall de la Noguera Ribagorgana, i de Barruera, a la vall de la Noguera de Tor. Ambdos autors
emprant criteris geomorfologics, suposen l'existéncia d'una important sobreexcavacio glacial i
b%amegen l'hs‘pétesi dela pqssib!e existéncia de sedimehts gféc}o‘-facustres en profkundki‘tat.

L'éplicacié de metodes de prospeccié geofisica i, concretament, els sondatges elédrics
verticals {vegeu l'apartat 1.3.1), va permetre a Vilaplana (1 983 a), Vilaplana i Casas‘(1983} i
Bordonau ef af.‘ (1_98{9)‘determina'r la geometria i el tipu‘s de rebliment sedimentari d’algunés
d'aquestes cubetes de sobreexcavacio. Evidentment, les dades exactes sobre la profunditat de
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Figura V.1: Mapa de situaci6 de les cubetes de sobreexcavacié glacial de Benasc
(vall de I'Esera), Bono (vall de la Noguera Ribagorgana), Barruera (vall de la
Noguera de Tor) i Esterri d'Aneu (vall de la Noguera Pallaresa).

Llegenda: 1, Divisdria principal vessant atlantic/vessant mediterrani; 2, Limit
estatal; 3, Riu; 4, Cubeta de sobreexcavacié; 5, Posicié del front de la glacera
durant el darrer Maxim glacial.

S'indiquen també les cotes maximes de les capcaleres, la cota de les cubetes de
sobreexcavacio i la cota de la posicié dels fronts glacials durant el darrer Maxim
glacial.
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les cubetes i la seva sequéncia sedimentaria s'obtindran quan sigui possible realitzar
sondatges mecanics en aquestes cubetes de sobreexcavacié glacial. Malgrat tot, la bona
correlacio entre les dades obtingudes mitjangant sondatges eléctrics i sondatges mecanics
realitzats en diverses cubetes dels Alps (Frank, 1979; Venzo, 1979) i dels Pirineus (cubeta del
Seminari de Vilaller -vegeu el capitol 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 sobreexcavacioé glacial dels Pirineus.

V.2.1. Els antecedents: Les cubetes de Barruera i Bono (Alta Ribagorga).

Les cubetes de sobreexcavacié glacial de Bono i Barruera situades, respectivament, a
les valls de la Noguera Ribagor¢ana i de la Noguera de Tor (vegeu la figura V.1), van ésser
citades per primera vegada per Mey (1968). Aquest autor, en parlar de l'evolucié postglacial
d’ambdues valls, fa referéncia al rebliment dels llacs, alimentats per les aiglies de fusié glacial,
situats en els fons de valls impermeables corresponents a zones de sobreexcavacié glacial,
localitzades darrera de llindars rocosos impontants (llindars de Forcat i de Cardet). Les
afirmacions de Mey (1968) constitueixen una primera hipdtesi de treball basada en criteris
geomorfologics i en la comparacié amb d'altres exemples similars descrits als Alps.

Posteriorment, Vilaplana (1983 a) i Vilaplana i Casas (1983), mitjangant la realitzacié
de sondatges eléctrics, confirmen lexisténcia de sediments glacio-lacustres en ambdues
cubetes de sobreexcavacié glacial. Aquests autors presenten, en el cas de la cubeta de
Barruera, un perfil geoelectric longitudinal i un perfil transversal amb la interpretacié de les
litofacies sedimentaries de rebliment. En el cas de la cubeta de Bono es presenten quatre
perfils transversals, aixi com un perfil longitudinal parcial de la mateixa doncs representa
tnicament les parts mitja i distal de Ia cubeta, prop del llindar de Forcat. El perfil longitudinal
complet de la cubeta de Bono és publicat posteriorment per Bordonau et al. (1989).

Seguidament descriuré els trets geomortoldgics basics d'ambdues cubetes, aixi com la
seva geometria i el seu rebliment sedimentari, basant-me en els treballs de Vilaplana (1983 a) i
Vilaplana i Casas (1983) per la cubeta de Barruera, i en els treballs de Vilaplana (1983 a),
Vilaplana i Casas (1983) i Bordonau et al. (1989} per la cubeta de Bono.
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LA CUBETA DE SOBREEXCAVACIO DE BARRUERA (vall de la Noguera de Tor).

La cubeta de Barruera, situada a una algada aproximada de 1100 metres ocupant el
fons de vall de la Noguera de Tor (vegeu la figura V.1), constitueix una depressié allargada
amb una direccié aproximada NE-SW, una llargada d'uns 5 quilometres i una amplada d'uns
800 metres. La cubeta de Barruera comenca just després del llindar rocés de Boi-Erill i queda
tancada aigties avall pel llindar rocds de Cardet (figura V.2a).

El substrat rocos dels vessants, forca redregats, esta constituit per esquistos i gresos
del Cambro-Ordovicia, pissarres i calcaries del Devonia i granodiorites tardihercinianes {(Mey,
1968).

Els dipdsits quaternaris que entapissen els vessants sén, principalment, tills que
afloren fins a una algada maxima d'aproximadament 1600 metres i acumulacions
d'esbaldregalls, algunes en forma de con. La piana alluvial de la Noguera de Tor esta
constituida per graves i sorres cobertes per llims i sorres fines. En aquesta plana s'hi ha
encaixat el llit actual de la Noguera de Tor, on hi predominen els codols. Cal remarcar també
l'existéncia de cons de dejecci6 fluvio-torrencials {(cons de Durro, Barruera i Erill), situats a la
confluéncia de les valls tributaries amb la vall principal, constituits per materials detritics
grollers producte de la degradacid, per la dinamica torrencial, dels 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).

Geometria de la cubeta

El tram final de les corbes de resistivitat aparent és de tipus H, degut al contrast de
resistivitats entre el substrat rocés paleozoic resistiu i els sediments basals quaternaris que
rebleixen la cubeta, menys resistius. D'aquesta manera s'ha determinat una profunditat maxima
de la cubeta d'aproximadament 160 metres en el sondeig 5, situat un quildmetre al SW de
Barruera. Aiglies amunt, en el sondeig 4 que se sitda uns 1500 metres al NE de Barruera, la
profunditat de la cubeta és menor, concretament el substrat rocés es troba a una fondaria d'uns
60 metres. Evidentment, aquestes profunditats maximes coincideixen amb la maxima poténcia
dels sediments quaternaris que rebleixen la cubeta.
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La manca de diversos sondatges eléctrics alineats en direccio transversal a la cubeta
és la causa de la major imprecisié en el perfil transversal representat a la figura V.2b.
Tanmateix, els perfils longitudinal i transversal realitzats presenten la morfologia tipica d'una
cubeta de sobreexcavacié glacial.

El rebliment sedimentari de la cubeta

A la cubeta de Barruera es diferencien clarament tres unitats geoeléctriques: una unitat
inferior amb resistivitats baixes, una unitat intermédia amb resistivitats mitges i una unitat
superior amb resistivitats aites (vegeu la figura V.2).

Unitat inferior

La unitat inferior es troba directament sobre el substrat rocés paleozoic i
presenta una resistivitat baixa, d'uns 80 Q'm. La poténcia d’aquesta unitat és

‘maxima a la pant central de la cubeta, assolint uns 100 metres.

La unitat inferior s'ha interpretat com el resultat d'una sedimentacié glacio-
lacustre constituida fonamentalment per materials lutitics (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 lutitic pur, indica l'existéncia
d'alguns nivells detritics més grollers, constituits probablement per sorres,
intercalats en la seqiiencia ritmica glacio-lacustre. Aquests nivells detritics podrien
ésser deguts a episodis flavio-torrencials, tant de la vall principal com de les valls
tributaries, o a corrents de densitat que afectarien ia sedimentacié al centre de la
cubeta.

Unitat intermeédia

La unitat intermédia presenta unes resistivitats mitges que oscil-len entre 525 i
800 Qm. Aquesta unitat és molt menys potent que la unitat inferior; la seva
poténcia varia des d'uns 20 metres (sondeig 4} fins a uns 40-50 metres (sondatges
4i5).

La unitat intermédia s'ha interpretat com el resultat d'una sedimentacié fltGivio-

deltaica progradant, constituida per sorres, graves i llims, que representa els
darrers episodis del rebliment de la cubeta glacio-lacustre (vegeu la figura V.2).
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Unitat superior

La unitat superior presenta unes resistivitats elevades, compreses entre 1600 i
1700 Q'm, i la seva poténcia oscil'la entre 2 i 10 metres. La unitat superior
correspon als diposits al'luvials actuals i subactuals de la Noguera de Tor i als
dipdsits dels cons de dejeccié flivio-torrencials, constituits tots ells per codols,

graves i sorres (vegeu la figura V.2).
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Figura V.2: La cubeta de sobreexcavacié glacial de Baruera (vall de la Noguera

de Tor) (segons Vilaplana, 1983 a).

A. Perfil geoeléctric longitudinal de la cubeta de Barruera.
B. Pertil transversal de la cubeta de Barruera amb la interpretacié de les litofacies

sedimentaries de rebliment.
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LA CUBETA DE SOBREEXCAVACIO 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.1), constitueix una depressi6 allargada amb una
direcci6 general NNE-SSW, una longitud d'uns 5 quildmetres i una amplada d'uns 600 metres
(vegeu la foto V.3). La cubeta de Bono esta limitada per I'estret de Senet al nord i pel llindar
rocés de Forcat al sud.

Els vessants que voregen la cubeta, amb una morfologia de vall glacial en obi, estan

constituits principalment per calcaries i pissarres del Devonia (Mey, 1968).

Els materials que afloren a la plana de la cubeta de Bono corresponen als diposits
alluvials actuals i subactuals de la Noguera Ribagorgana, constituits per codols, graves i
sorres. Hom troba també diversos cons de dejeccié fltivio-torrencials a les confluéncies de les
valls tributaries amb la vall principal (cons de LLauset, Bono, Estet, I'Artiga, etc.). Aquests cons
de dejeccid es nodreixen del material morrénic que entapissa els vessants fins a una alcada
d'aproximadament 1500 metres i que és degradat per la propia dinamica 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).

Geometria de la cubeta

El contrast de resistivitats existent entre el substrat rocés paleozoic i els sediments
quaternaris ha permés determinar que la profunditat maxima de la cubeta de Bono és
d'aproximadament 200 metres. Aquesta profunditat maxima s'assoleix tant a la part més
proximal com al centre de la cubeta. Cap a la part més distal, la profunditat disminueix
paulatinament de manera que en el punt d'atribucié del sondeig F1+, situat a uns 300 metres
del llindar rocés 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 sobreexcavacio glacial tipic. Per altra pan, 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 rebliment sedimentari de la cubeta

S'han diferenciat, igual que a la cubeta de sobreexcavacié 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 perfil, els dipdsits flivio-deltaics de la unitat
intermeédia i els dipdsits alluvials subactuals que representen una part de la unitat superior
s’han inclds en una mateixa unitat.

Unitat inferior

La unitat inferior es disposa sobre el substrat rocés paleozoic i presenta una
potencia considerable, d'uns 110 metres en el sondeig 10 (vegeu la figura V.3b).

Les resistivitats d'aquesta unitat sén relativament baixes, oscil-lant entre 100 i 200
Q'm.

La unitat inferior ha estat interpretada com uns sediments principalment lutitics,
caracteristics d'una sedimentacié glacio-lacustre. Un fet que considero important i
que no ha estat tractat en els treballs anteriors és la variabilitat de les resistivitats
mesurades en aquesta unitat inferior. En els sondatges realitzats a la transversal
de Bono, que correspon al sector proximal-central de la cubeta, les resistivitats
sén de l'ordre de 200 Q-m. Més al sud, en els sondatges realitzats a la transversal
de Forcat i Estet, al sector més distal de la cubeta, les resistivitats mesurades sén
de 'ordre de 100 Q':m. Aquesta variabilitat dels valors de resistivitat considero que
és deguda a una diferent concentracié de materials lutitics i de materials detritics
més grollers (sorres) al llarg d'aquesta unitat. En general, la resistivitat augmenta
en incrementar-se el percentatge de la fraccié detritica més grollera. Logicament,
en un ambient glacio-lacustre, les litofacies més grolleres queden restringides als
sectors més proximals i a les vores de la cubeta (resistivitats de 200 Q'm
mesurades a la transversal de Bono). Per altra parn, les litofacies més fines

ocupen principalment els sectors més distals i el centre de la cubeta (resistivitats
de 100 Q-m mesurades a la transversal de Forcat i Estet).

Unitat intermeédia
La unitat intermédia presenta unes resistivitats mitges que oscil-len entre 300-

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

metres. Cal remarcar que la poténcia de la unitat intermédia és maxima a les parts
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Figura V.3: La cubeta de sobreexcavacid glacial de Bono {vall de la Noguera
Ribagorcana).

A. Perfil transversal de la cubeta de Bono a l'altura de la poblacié de Bono, amb la
topografia del substrat rocds (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 et al,
1989). Els sondatges E1+, F1+ i F2+ segons Vilaplana (1983 a).

Llegenda: 1. Substrat rocés paleozoic amb resistivitats superiors a 3000 Q'm; 2.
Ritmites glacio-lacustres amb resistivitats compreses entre 100 i 200 Q'm; 3.
Dipdsits fldvio-deltaics i diposits alluvials subactuals amb resistivitats compreses
entre 400 i 1400 Q'm; 4. Dipdsits flivio-torrencials subactuals amb resistivitats de
1500 Q'm.

NR. Noguera Ribagorgana; B. Bono; E. Estet; F. Forcat; A. Aneto.
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més proximals de la cubeta, i disminueix paulétinament en direccié al llindar rocés
de Forcat que tanca la cubeta de sobreexcavacié de Bono (vegeu la figura V.3b).

La unitat intermédia s’ha interpretat com els sediments flivio-deltaics
progradants que constitueixen el rebliment final de la cubeta glacio-lacustre. Les
litofacies més caracteristiques serien graves i sorres amb alguns nivells de llims.
La major poténcia de la unitat intermédia als sectors més proximals de la cubeta
evidencia el major desenvolupament de la formacié flivio-deltaica a I'entrada de la
cubeta. "

Unitat superior

La unitat suberior presenta unes resistivitats molt elevades, de 1500 a 1700
Q-m, i una poténcia inferior a una desena de metres. Aquesta unitat correspon tant
als diposits alluvials actuals i subactuals de la Noguera Ribagorgana com als
dipdsits dels cons de dejeccié que constitueixen la part més superﬁciél de la

cubeta de Bono. Les litofacies caracteristiques sén blocs, cddols i graves amb
sorres.

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

La vall de I'Esera, entre la poblacié de Benasc i I'estret de Linsoles situat un quildmetre
al SW de la poblacio d'Eriste (on hi ha el barratge de 'embassament de Linsoles), constitugix
una émple vall de fons pla lifnitada per vessants forga vredreéats. Aquest tram de la va“ de
I'Esera constitueix la que he anomenat bubeta de Benasc (vegeu la figura V.1).

La cubeta de Benasc té una longitud maxima de 4.5 quildmetres i una amplada bastant
variable, amb un maxim 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 dels 1140 metres a Benaéc fins
els 1080 metres a lestret de Linsoles. Els vessants que limiten la cubeta tenen un pendent
~ forga elevat, especialment el vessant rocds del marge dret de la cubeta.

Segons Rios (1977), el substrat rocés estd constituit majoritariament pef roques poc
resistents (pissarres ‘micaciés) de la Formacié Civis, d'edat devoniana. També afloren roques
carbonétiques (calcaries nodulars bigarrades) forga resistents de la Formacié Mananet
(Devonia) que donen un relleu en barres clarament visibles tant en els vessants com al fons de

la vall, just al nord de la poblacié de Benasc. Finalment, les pissarres gris fosques amb alguns
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Foto V.4 La cubeta de sobreexcavacié glacial de Benasce {vall de VEsera). En
primer terme, els dipdsits glacials de la Montafia de Rueda, situats uns 600 metres
per sobre del nivell actual del riv Esera.

nivells carhondtics de {a Formacié Fonchanina (Devonid) constitueixen tambié roques poo

rasistonts,

El Himit septentrional de la cubeta de Benase és Fanomenat estret de Benase, siuat
just al nord de 1a poblacis del mateix nom, constituit per diverses barres de calcaries nadulars
de la Formacid Mafanet. B limit mendional de 1a cubsta ég Testret de Linscles, constiult

també per calcaries nodulars de la Formacia Mafianet.

Lin tret que diferencia ia cubeta de Benase de 1 resta de cubetes de sobreexcavacis
glacial estudiades &s Pexisténcia de llindars racosos transversals a la cubeta. Aquests Hindarg
rocosos, clarament visibles al camp en els vessants §identificats també en profunditat en
alguns dels sondatges eléctrivs realitzats, tenen una direccid aproximada NW-SE | permeten
subdividir 1a cubsta de Banasc en tres sectors {(vegeu ia figura V.4). Aguests tres sectors s;én,s
del més septentrional al més meridional, els de Benase, Anciles | Eriste, anomenats sogons e
nom de la. poblacié que es troba en cadascun d'alls. El lindar rocés que separa of sector de
Bonase del seoter dAnciles &g ol més important | estd conslitu®t per felsites lardiherinianes
{Wennekers, 1968) | calcares nodulars de la Formacia Mafanet. Bl lindar rocds que separs els
sectors d*Ancii@fs_‘i d'Eriste és molt menys important i representa doicament un al del substrat
rochs devonia. ' ‘ ‘
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S.Benasc

Figura V.4: Esquema geomorfoldgic i mapa topografic de la cubeta de
sobreexcavaci6 glacial de Benasc (vall de I'Esera), amb els tres sectors diferenciats

(Benasc, Anciles i Eriste).

Llegenda: 1. Poblacié; 2. Riu, embassament; 3. Con de dejeccié flivio-torrencial;

4. Llindar rocés, barra rocosa; 5. Limit de la cubeta de sobreexcavacié; 6. Situacié

dels sondatges eléctrics verticals realitzats; 7. Situacié dels perfils transversals i

longitudinal representats a la figura V.7.
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Els dos vessants que voregen la cubeta de Benasc estan coberts parcialment per tills
sedimentats durant el darrer maxim glacial i que arriben fins una algada aproximada de 1700
metres a la transversal de Benasc, en el vessant meridional de la Montana 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 maxim glacial, el sostre de la glacera de FEsera es trobava, a l'indret de la cubeta de
Benasc, uns 550-600 metres per sobre del nivell actual de ia plana alluvial. Les formacions
morréniques son més abundants en el marge esquerre de la cubeta de Benasc degut al menor
pendent d'aquest vessant que facilita la preservacié del material morrénic, forga inestable en
retirar-se i desapareixer les glaceres quaternaries. Els tills afloren també en alguns punts al
fons de la vall, cobrint parcialment el llindar rocés devonia que separa els sectors d'Anciles i
d'Eriste.

Les parts més baixes dels vessants es troben cobertes per un mantell d'esbaldregalls i
per dipasits de regularitzacié de vessant. La morfologia actual del fons de ia cubeta de Benasc
esta condicionada pels dipdsits al-luvials actuals i subactuals de 'Esera, i pels cons de dejeccié
flivio-torrencials d'Eriste, Remascaro i Campalech situats, respectivament, als sectors d'Eriste,
Anciles i Benasc. De tots aquests cons de dejeccid, el de Reméascaro n'és el més important
doncs es nodreix dels diposits del complex glacio-lacustre juxtaglacial de Cerler (vegeu el
capitol ViI), molt degradat degut tant a la dinamica torrencial molt activa del torrent de
Remadscaro com als moviments de massa generalitzats que afecten tot el complex de Cerler.
Evidentment, la dinamica d'aquests cons de dejeccid com el de Reméascaro no és propia
Unicament del periode postglacial, doncs pot iniciar-se en el mateix moment en que la glacera
de I'Esera retrocedeix aiglies amunt de la cubeta de Benasc.

Per determinar tant la geometria de la cubeta de sobreexcavacié glacial de Benasc
com el seu rebliment sedimentari s'han realitzat 6 sondalges eléctrics verticals, 1a situacio dels
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 rocos que separa els sectors de Benasc i d'Anciles. Sobre aquest mateix lfindar
s'ha réaiitzat el sondeig B-3 a fi i efecte de mesurar directament la resistivitat del substrat rocés
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 I'embassament de Linsoles no ha permés realitzar cap sondeig al
sector d'Eriste. Els resultats d'aquests sondatges eléctrics realitzats a la cubeta de Benasc ja
han estat descrits parcialment en el treball de Bordonau et al. (1989).
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Figura V.5: Corbes de resistivitat aparent dels sondatges eléctrics verticals
Benasc-2, 3, 4 i 6. Les resistivitats s'expressen en Q'm i les poténcies i les
distancies AB/2 s'expressen en metres.
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Geometria de la cubeta

El substrat rocés paleozoic queda caracteritzat per resistivitats superiors a 1000 Q'm
(1200 Q'm en el sondeig B-3, vegeu la figura V.5). El substrat rocds és molt resistiu en
comparacié amb la resistivitat dels materials quaternaris que constitueixen la base del
rebliment de la cubeta de Benasc. Aquest fet determina que el tram final de les corbes de
resistivitat aparent sigui de tipus H, amb un minim relatiu caracteristic (vegeu la figura V.5).
Tanmateix, la impossibilitat d'allargar suficientment la distancia maxima entre electrodes de
corrent determina que les corbes de resistivitat aparent obtingudes no assoleixin una tendéncia
asintdtica horitzontal. Per aquest motiu, generalment s'obtenen tnicament cotes inferiors del
valor de la resistivitat del substrat rocés, sovint d'alguns centenars d'Q-m i fins i tot superiors a
1000 Q'm.

L'existéncia del llindar rocds que aflora en el punt de realitzacié del sondeig B-3 i que
travessa transversaiment la cubeta de sobreexcavacié de Benasc, sense aflorar en superficie,
pot induir a errors considerables en la interpretacié dels sondatges B-1 i B-5, situats prop
d'aquest llindar. Ambdds sondatges no admeten una interpretacié d'estratificacié horitzontal
degut a Pefecte del llindar rocds en profunditat (vegeu la figura V.6a). Per poder interpretar
acuradament els sondatges B-1 i B-5, Queralt (1989} i Queralt et al. (1989) han resolt diversos
models de dues capes sobre un substrat resistiu que forma un llindar en la capa inferior. Com a
resultat s'obtenen diversos abacs de corbes de resistivitat aparent pels diferents valors dels
parametres del model, entre els que cal destacar 'amplada del llindar rocés {a) i 1a distancia del
centre del dispositiu tetraelectrodic al llindar rocés-(d) (vegeu la figura V.6b).

Els resultats obtinguts demostren que ia profunditat maxima al sector de Benasc
{sondeig B-5) és lleugerament superior a 300 metres. Al sector d'Anciles, la profunditat maxima
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 direccié a la part distal del
sector d'Anciles, de manera que en el sondeig B-4 és unicament d'uns 160 metres.

El perfil longitudinal de la cubeta de Benasc correspon a un perfil de sobreexcavacio
glacial tipic {(vegeu la figura V.7). En una cubeta de sobreexcavacié simple (com les de
Barruera i Bono que he descrit anteriorment) Ia profunditat és maxima en els sectors proximat i
central de la mateixa, i minima en el sector més distal, prop del Hlindar rocds que tanca la
cubeta. En el cas d'una cubeta de sobreexcavacié composta com la de Benasc, en la que dos
findars rocosos fransversals a la cubeta permeten diferenciar-hi tres sectors, Pafirmacid
anterior també és valida. A cada sector estudiat (Benasc i Anciles), la profunditat disminueix en
direccié al llindar rocos que el delimita. Per altra part, a aquesta tendéncia particular de cada
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Figura V.6:

A. Corbes de resistivitat aparent dels sondatges eléctrics verticals Benase-5 i
Benasc-6 (segons Bordonau et al,, 1989). La corba del sondeig Benasc-5 mostra
l'efecte del liindar rocds que separa els sectors de Benasc i d'Anciles. Les
resistivitats s'expressen en Q'm i les distancies AB/2 en metres.

B. Abac de corbes de resistivitat aparent segons el model que simula el llindar del

substrat rocos i el dispositiu tetraelectrodic perpendicular al Hlindar rocts {segons
Bordonau et al., 1989).

1. Model: p;=2400 (€2'm), p,=200, pa=1000, E,=30 (m), E,=230, h=210m, d=50m.
(*: corba corresponent a un model estratificat de tres capes amb E,=20m).
2. El mateix model que 1 perd amb po=10 (Q-m).
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sector cal afegir-hi una tendéncia general aplicable a tot el conjunt de la cubeta, de manera que
la profunditat maxima del sector més septentrional és superior a la profunditat maxima dels
sectors més meridionals (vegeu el perfil longitudinal de la figura V.7).

El rebliment sedimentari de la cubeta

En el registre sedimentari de la cubeta de sobreexcavacié glacial de Benasc s'hi han
diferenciat tres unitats geoeléctriques: una unitat inferior amb resistivitats baixes, una unitat
intermédia amb resistivitats mitges i una unitat superior amb resistivitats elevades (vegeu la
figura V.7).

Unitat inferior

La unitat inferior es troba en contacte amb el substrat rocds paleozoic i
presenta uns valors de resistivitat relativament baixos, oscillant entre 120-180
Q-m. La unitat inferior constitueix la parnt principal del rebliment sedimentari de la
cubeta de Benasc, representant aproximadament d'un 75 a un 85% del total de la
columna sedimentaria. La poténcia maxima d'uns 250 metres s’ha mesurat en el
sondeig B-2.

Eis sediments de la unitat inferior poden interpretar-se com materials fins, en
part lutitics, caracteristics d'una sedimentacidé en un ambient glacio-lacustre
(vegeu la figura V.7). Tanmateix, els valors de la resistivitat que s’han mesurat,
molt alts respecte als que correspondrien a uns sediments purament lutitics,
poden ésser deguts a la presencia de nivells de sorres (i graves?) provinents de la
dinamica flivio-torrencial (per exemple, en el con de dejeccié de Remascaro)
propia dels vessants que limiten la cubeta. Evidentment aquesta dinamica flivio-
torrencial als marges de la cubeta és sincronica amb la dinamica lacustre d'aiglies
tranquiles caracteristica del centre de la cubeta.

Unitat intermédia

La unitat intermeédia presenta valors de resistivitat bastant variables que
oscillen generalment entre 500-800 Q-m. Els valors més elevats s'han mesurat en
els sondatges eléctrics realitzats tant a les parts més proximals de la cubeta com
a sobre de l'actual con de dejeccié de Remdscaro (sondatges B-2 i B-6 amb
resistivitats d'uns 520 i 800 Q-m, respectivament). A la part més distal de! sector
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Figura V.7: Perfils geoeléctrics transversals (1 i ll} i longitudinal (11} de la cubeta de
sobreexcavaci6 glacial de Benasc (vegeu la seva situacié a la figura V.4). Els
perfils transversals no mostren una clara morfologia de vall glacial en obi perqué
no sén perpendiculars a I'eix de la vall. El perfil longitudinal mostra Gnicament els
sectors de Benasc {al NE) i d'Anciles {al SW), separats per un llindar rocds en
profunditat.

Llegenda: 1. Substrat rocés paleozoic amb resistivitats superiors a 1000 Q'm; 2.
Till; 3. Ritmites glacio-lacustres amb resistivitats compreses entre 120 i 180 Q'm;
4. Diposits fluvio-deltaics amb resistivitats compreses entre 500 i 800 Q-m; 5.
Cons de dejeccib subactuals; 6. Diposits al-luvials subactuals.
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d'Anciles i, concretament, en el sondeig B-4, s'ha mesurat una resistivitat d'uns
250 Q'm. La poténcia de la unitat intermédia també és molt variable, amb un
maxim d'aproximadament 70 metres en el sector de Benasc. En el sector
d'Anciles, la poténcia és d'uns 20 i 35 metres en els sondatges B-6 i B-2, i
disminueix considerablement en direccié a la part més distal, aproximadament 10
metres en el sondeig B-4 (vegeu la figura V.7).

Les litofacies de la unitat intermedia poden interpretar-se com sorres i graves,
amb alguns nivells llimosos, que corresponen a una sedimentacié flivio-deltaica
progradant que representa els darrers episodis del rebliment de la cubeta glacio-
lacustre. El major desenvolupament de la formacié fldvio-deltaica en els sectors
més proximals de la cubeta és evident a partir dels resultats obtinguts que
confirmen una disminucié gradual de la poténcia de la unitat intermédia des del NE
cap el SW (vegeu la figura V.7). Per altra part, es pot parlar també d'una certa
granoclassificacié en sentit longitudinal dels materials que constitueixen la unitat
intermeédia. Els valors més alts de la resistivitat, associats a litofacies més
grolleres, s'enregistren als sectors proximals de la cubeta. En canvi, els valors
més baixos de la resistivitat, associats a litofacies més fines, s'enregistren als
sectors distals de la mateixa. A aquesta tendéncia general cal afegir-hi 'efecte de
la dinamica flavio-torrencial, per exemple en el torrent de Remascaro, que aporta
materials detritics- grollers que, Ibgicament, provoquen un augment puntual del
valor de Ia resistivitat d'aquesta unitat.

Unitat superior

La unitat superior correspon als sediments al-luvials de 'Esera i dels cons de
dejeccié actuals i subactuals, constituits per blocs, graves, sorres i llims que
afloren en superficie. Les resistivitats mesurades sén molt variables, de 550 a
1500 Q-m, logicament en funcié del punt de situacié del sondeig. Aixi, en el
sondeig B-2, situat sobre el con de dejeccid de Reméascaro, s'ha mesurat una
resistivitat maxima de 1500 Q'm. La poténcia 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-luvial superior amb la unitat flivio-deltaica intermeédia.
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V.2.3. La cubeta de sobreexcavacio d'Esterri d'Aneu (vall de la Noguera
Pallaresa).

La cubeta d'Esterri d'Aneu, a la vall de la Noguera Pallaresa (vegeu la figura V.1), és la
més gran, tant en extensié com en profunditat, de totes les que s'han estudiat fins ara als
Pirineus. La vall de la Noguera Pallaresa, entre la poblacié d'Esterri d'Aneu i la confluéncia del
" torrent d'Espot amb la vall principal {on se sitia la presa de 'embassament de la Térrassa),
presenta una morfologia de vall de fons pla amb els vessants forga verticalitzats (vegeuAia
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 direccié N-S té una longitud maxima
d'aproximadament 6.5 quildometres. La seva amplada és maxima en el sector més septentrional
de la cubeta (d'uns 1500 metres a la transversal d'Escalarre) i disminueix paulatinament cap els
sectors més meridionals (500 metfes a la transversal de La Guingueta i 250 metres a
fembassament de La Torrassa) (vegeu la figura V.8).

El substrat rocés esta constituit per una série bastant mondtona de pissarres, fil-lites i
esquistos d'edat Cambro-Ordoviciana (Zandvliet, 1959 i 1960). La cubeta d'Esterri d'Aneu esta
limitada, tant al nord com al sud, per llindars rocosos constituits per roques carbonanques de

['Ordovicia superior que donen un re!!eu acusat en forma de barres transversals a l'eix de la
vall.

Durant el darrer maxim giama en el sector més septenmonal de la cubeia d'Esterri
, dAneu confluien tres nmportants !Iengues giacxats la giacera de la Noguera Pallaresa, la
glacera de la Bonaigua i la glacera d Unarre. En els vessants que voregen la cubeta hom troba

tills fins a una algada superior als 1500 metres. Per altra part, el complex glacio- iacustre
juxtaglacial de Son del Pi (Ventura, 1983 i 1986), situat al marge dret de la cubeta d'Esterri
d'Aneu, és degut a l'obturaci6 de la vall de Son produida per la glacera de la vall principal
durant la Fase d'éstabilitzacié post-maxim (vegeu l'apartat 11.4.1). | |

La morfologia actual de la cubeta d'Esterri derieu estd condicionada péls diposits
- actuals i subactuals de la plana al'luvial de la Noguera Pallaresa que ocupen el fons de fa vall.
En els marges de la cubeta hom troba importants cons de ,qejeccié, destacant els de Son,
Escalarre, el del barranc d'Arrosse i el de fa Guingueta, formats a expenses de la degradaci6
dels diposits glacials que entapissen els vessants.

Per determmar la profunditat a la que hcm troba el substrat rocds paleozoic, aixi com

ies diferents unitats geoeléctriques en els sediments quaternaris que rebleixen la cubeta
d'Esterri d'Aneu, s'han realitzat 9 sondatges eléctrics verticals, la situacié dels quals es pot
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Foto V.5: La cubeta de sobreexcavacié glacial d'Esterri d'Aneu {vall de la Noguera
Pallaresa).

veurs a I figura V.8, En els sondatges E-3 1 E-5, per problemes téonics, no es va arrbar a
determinar ta profunditat a la que es troba el substrat rocds. Com es pot veure a la figura V.8,
tots els sondatges se sitGen als sectors més septentrional | central de 13 cubeta d'Estomi
d'Aneu, excepluant ¢ sondeig E-4 reaglitzat uns 500 metres al sud de la poblacis de La
Guinguatla. Aquesta distribucid irregular dels sondatges és deguda a dos faciors:

La major amplada de la cubeta d'Esterd d'Aneu en ef seu sector més
septentrional, fet que minimitza els electes de vora de conca en els sondalges
eléctrics realitzats a la part central de 13 cubeta.

- L'estretor de la cubeta d'Bstern d'Aney aigles avall de La Guingueta i, al
mateix temps, la dificultat logistica que suposa, (i:.. cara & a fe&%:izmé de
sondatges eldotrics, Poxisténcia de Fembassament do La Torrassa gue ooupa

gairebé tot ef fons de vall.

Par aquest motiu, sls resultats obtinguts a la cubeta dEster dAneu, que ja han estat
descrits en part en ¢l treball de Bordonau et al (1988, es refergixen dnicament al sector més
septentrional de la cubeta, de manera que el perfit ongitudinal que es presenta a la figura V.10

és parcial.

152




cabana dp,!s,iapa'
\‘« e ;r”‘

)

Lot e
¢ /a:Solana
" o Prr}éi?'%'

o e e

197,

\Y
¥
4

&

oy e
v [AD TR
S\ Y]
' . ¥l
X s 8
i ; k
G

ol B - AN 74

Figura V.8: Esquema geomorfoldgic i mapa topografic de ia cubeta de
sobreexcavaci6 glacial d'Esterri d'Aneu (vall de la Noguera Pallaresa).

Llegenda: 1."Poblacié; 2. Riu, embassament; 3. Con de dejecci6; 4. Liindar rocés,
barra rocosa; 5. Limit de la cubeta de sobreexcavacid; 6. Situacio dels sondatges
electrics verticals realitzats; 7. Situacié dels perfils transversals i longitudinal
representats a la figura V.10.
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Geometria de la cubeta

El contacte entre els sediments quaternaris i el substrat rocés paleczoic resistiu
s'identifica clarament a partir de les corbes de resistivitat aparent ja que correspon a trams de
tipus H que presenten el minim relatiu caracteristic {vegeu la figura V.9). En el sondeig E-1,
situat un quildmetre al sud de la poblacié d'Esterri d'Aneu, la profunditat de la cubeta de
sobreexcavacié és maxima, aribant fins a uns 400 metres. Aquesta profunditat disminueix
progressivament en els sondatges realitzats més 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 dels sondatges eléctrics verticals s'han realitzat dos perfils transversals
i un perfil longitudinal del sector més septentrional de la cubeta d'Esterri d’Aneu (vegeu la figura
V.10), que mostren el perfil tipic d'una cubeta de sobreexcavacié glacial. Cal remarcar que la
cubeta d'Esterri d’Aneu és la més profunda de totes les cubetes de sobreexcavacid glacial
estudiades fins ara als Pirineus i, per tant, aquella on l'erosié glacial ha estat maxima. Aixi, en
el punt on s'ha realitzat el sondeig E-1 (aproximadament un quilometre al sud de la poblacié
d'Esterri d'Aneu), la base de la cubeta se sitda a una algada d'aproximadament 550 metres
sobre el nivell del mar.

El rebliment sedimentari de la cubeta

A la cubeta d'Esterri d'Aneu, de la mateixa manera que a la resta de cubetes de
sobreexcavacio glacial estudiades, s'han diferenciat tres unitats geoeléctriques. De base a
sostre es diferencien una unitat inferior amb resistivitats baixes, una unitat intermedia amb
resistivitats mitges i una unitat superior amb resistivitats elevades {vegeu la figura V.10).

Unitat inferior

La unitat inferior, situada sobre e substrat rocés paleozoic, presenta valors de
resistivitat baixos, compresos entre uns 70-80 Q-m. La poténcia d'aquesta unitat
és variable, amb un maxim d'uns 350 metres en el sondeig E-1 | un minim d'uns
250 metres en el sondeig E-2. Tanmateix, aquesta variabilitat és deguda
tnicament a la diferent poténcia de tot el conjunt de sediments quaternaris al llarg
de la cubeta. Aixi doncs, en tots els sondatges eléctrics verticals, la unitat inferior
representa, aproximadament, dun 75 a un 85 % del total de la columna
sedimentaria (vegeu la figura V.10).
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Aquests valors relativament baixos de la resistivitat permeten interpretar la
unitat inferior com uns sediments predominantment lutitics amb alguns nivells
sorrencs intercalats. Aquests materials correspondrien a la sedimentacié propia
d'un ambient glacio-lacustre. Es important destacar que els valors de la resistivitat
de la unitat inferior mesurats a la cubeta d'Esterri d'Aneu (70-80 Q-m) sén
notablement més baixos que els mesurats a les cubetes de Bono (100-200 Q-m) i
Benasc (120-180 Q'm). Aquest fet pot explicar-se facilment si es tenen en compte
les dimensions de les cubetes: en una cubeta gran com la d'Esterri d’Aneu, la
influéncia que té la dinamica flivio-torrencial en la sedimentacié al centre de la
cubeta és menor que en el cas d'una cubeta més petita. Per tant, en la
sedimentacié ritmica glacio-lacustre hi haura menys intercalacions de materials

detritics més grollers, fet que fara disminuir la resistivitat del conjunt sedimentari.
Unitat intermédia

La unitat intermédia presenta valors de resistivitat compresos entre 400-600
Q'm. La poténcia és bastant variable, entre uns 40 metres (sondeig E-6) i uns 80
metres (sondeig E-7). Les maximes poténcies s'enregistren en els sondatges
situats al sector més septentrional de la cubeta d'Esterri d'Aneu, aixi com en els
sondatges situats sobre |'actual con de dejeccié d'Escalarre (sondatges E-7 i E-8).

La unitat intermédia pot interpretar-se com una unitat fltivio-deltaica progradant
constituida per sorres, graves i llims. Logicament, aquesta unitat flivio-deltaica
estd més desenvolupada als sectors més proximals de la cubeta d'Esterri d'Aneu,
ja sigui a la desembocadura del riu principal o de les valis tributaries laterals, tal
com ho demostren les maximes poténcies mesurades en aquests sectors.

Unitat superior

La unitat superior, amb una poténcia variable d'uns 2 a 20 metres, correspon
als sediments alluvials subactuals i actuals (plana. alluvial de la Noguera
Pallaresa i cons de dejeccid) que afloren en superficie. La unitat superior presenta
valors de resistivitat molt diversos en funcié del lloc on shan realitzat els
sondatges eléctrics verticals. Aixi, en els sondatges E-7 i E-8, situats sobre el con
de dejeccié d'Escalarre, s'’han enregistrat els valors maxims de resistivitat,
superiors a 1000 Q'm, que corresponen a materials detritics molt grollers (blocs,
codols, graves i sorres). En canvi, en els sondatges realitzats sobre la plana
alluvial subactual de la Noguera Pallaresa s'han enregistrat resistivitats més
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Figura V.10: Perfils geoelectrics transversals (1 i l} i longitudinal (parcial) (Ill) de la
cubeta de sobreexcavacié- glacial d'Esterri d’Aneu (vegeu la seva situacié a la
figura V.8). Els perfils transversals no mostren una clara morfologia de vall glacial
perque no son perpendiculars a I'eix de la vall.
Liegenda: 1. Substrat rocds paleozoic resistent; 2. Ritmites glacio-lacustres amb
resistivitats inferiors a 90 Q-m; 3. Diposits fldvio-deltaics amb resistivitats
compreses entre 400 i 600 Q-'m; 4. Cons de dejeccid subactuals amb resistivitats
~ superiors a 1000 Q'm; 5. Diposits alluvials subactuals amb resistivitats molt
- variables. ‘
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baixes: uns 120 Q'm (sondeig E-1) i uns 850 Q'm (sondeig E-2) que poden
associar-se, respectivament, a llims de decantacié en el llit extraordinari de la
Noguera Pallaresa i a nivells de graves i sorres amb blocs.

V.3. Trets comuns de les cubetes de sobreexcavacio glacial.

En aquest apartat descriuré breument els trets més caracteristics comuns a totes les
cubetes de sobreexcavacié glacial descrites a I'apartat anterior. Es poden considerar tres
elements principals que defineixen les cubetes de sobreexcavacié glacial dels Pirineus i als

quals cal fer referéncia en aquest assaig de sintesi:

- Caracteristiques geomorfologiques i situacié de les cubetes.
- Geometria de les cubetes: Perfils transversals i perfil longitudinal.
- Rebliment de les cubetes: Les unitats geoeléctriques i la seva interpretacié

com a litofacies geneétiques.

V.3.1. Caracteristiques geomorfologiques i situacié de les cubetes.

Caracteristiques geomorfologiques

Les cubetes de sobreexcavacié glacial estudiades presenten unes caracteristiques
geomorfologiques comunes, com és ara les dimensions, el tipus de limit, la morfologia dels
vessants i els dipdsits quaternaris que els entapissen i les caracteristiques geomorfologiques
del fons de la cubeta.

Les cubetes de sobreexcavacié glacial descrites a I'apartat anterior constitueixen unes
depressions allargades seguint l'eix principal de la vall (vegeu la figura V.1). La longitud
maxima és d'ordre quilométric ( entre els 4.5 quildmetres de la cubeta de Benasc i els 6.5
quildmetres de la cubeta d'Esterri d'Aneu) i 'amplada maxima oscil-la entre 600 i 1500 metres.
Amb el seu fons gairebé pla, estan limitades als costats per vessants rocosos molt abruptes i,
als extrems, per lindars rocosos Vo estrets constituits per roques resistents. El perfil
transversal de la vall és sovint en formé d'obi, encara que els dipdsits que rebleixen la cubeta i
que determinen el seu fons pla enmascaren lleugerament aquest perfil tipic de vall glacial.
Tanmateix, en els perfils transversals de les cubetes on es representa la topografia del substrat
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rocos i els dipdsits quaternaris de rebliment (vegeu, per exemple, la figura V.3a), la morfologia
en forma de com glacial és evident.

En els vessants que voregen les cubetes, hom troba morrenes laterals 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 aquestes dades, i coneixent la profunditat de les cubetes, poden
estimar-se les gruixaries maximes de les llenglies de glag, que oscil-len entre 600 i 850 metres.

A les parts baixes, els vessants estan coberts sovint per mantells d'esbaldregalls, de vegades
en forma de con.

La morfologia i els dipdsits que constitueixen la part més superficial de les cubetes de
sobreexcavacié son degudes a la dinamica fluvial i flvio-torrencial recent. Per una part, cal
destacar les planes alluvials constituides per blocs, graves, sorres i llims en les que sha
encaixat, entre 1 i 3 metres, la llera actual dels rius. Per altra part, en els marges de les
cubetes, a la confluéncia de les valls tributaries amb la vall principal, hi ha importants cons de

dejeccié formats a expenses de la degradacid, per la propia dinamica torrencial, dels dipdsits
glacials que cobreixen els vessants.

Situacié de les cubetes

La situacidé de les cubetes de sobreexcavacié glacial es pot considerar des de tres
punts de vista: la situacié altitudinal, la situacié respecte a les antigues llengties glacials i la
situacié respecte a les caracteristiques litostructurals del substrat rocés.

Les cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de vall citades en aquest treball se
sitien a algades relativament baixes, entre 900 i 1100 metres per sobre del nivell del mar. Un
tret caracteristic és la posicié que ocupen aquestes cubetes de sobreexcavacié respecte a tota
la conca glacial: sovint es troben bastant allunyades (entre 10 i 25 quildmetres) dels circs més
importants de la capgalera de la conca glacial, i més properes (entre 5 i 15 quilometres) al limit
de la maxima extensié assolida per les glaceres durant el darrer maxim glacial (vegeu la figura
V.1). Tenint en compte que el limit de neus permanents als Pirineus durant el darrer maxim
glacial pot situar-se al voltant dels 2150 metres sobre el nivell del mar (Serrat, 1983), es pot
afirmar que aquestes cubetes on la sobreexcavacié glacial ha estat maxima estan situades a la
zona d'ablacié del sistema glacial. Als Alps septentrionals austriacs, les cubetes de
sobreexcavacié de Salzburg, a la vall del Salzach, i de Gmunden, a la vall del Traun, també se
sitien a la zona d'ablacié, a no gaire distancia aiglies amunt dels arcs morrénics més externs
{(van Husen, 1979).
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El gran desenvolupament d'aquestes cubetes situades a la zona d'ablacié pot ésser
degut tant a una major velocitat 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. Ambdos factors determinen un increment de la capacitat erosiva de la glacera.

Un altre tret caracteristic és la formacié de les cubetes de sobreexcavacié glacial alla
on es produeix la confluéncia de llenglies glacials tributaries 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 confluia
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 quildmetres
aigies avall de I'antiga confluéncia entre les glaceres d'Estés i de I'Esera. En aquest cas, perd,
la cubeta no esta situada a la mateixa confluéncia doncs el substrat rocéds en aquest sector
esta constituit per roques molt resistents que configuren una vall forga estreta.

Si bé les cubetes de sobreexcavacié poden ocupar qualsevol punt al llarg d'una
determinada vall glacial, és evident que la sobreacumulacié de gel que es produeix en unir-se
dues 0 més glaceres comporta una major capacitat erosiva i, conseqiientment, una
sobreexcavacié glacial més important. Aquest factor ja ha estat citat per Seiler (1979) en el seu
estudi sobre les cubetes de sobreexcavacié glacial dels Alps bavars.

Finalment, cal fer referéncia al substrat rocés (tant la litologia com l'estructura) com a
factor determinant de la situacié de les cubetes de sobreexcavacié glacial. A totes les cubetes
de sobreexcavacid estudiades, el substrat rocés estd constituit per roques poc resistents
(pissarres, esquistos, etc.) en comparacid amb les roques que constitueixen els llindars
rocosos que delimiten les cubetes (calcaries, quarsites, etc.). Aquest contrast de resisténcia
possibilita una erosié diferencial i una sobreexcavacié glacial més intensa en els materials més
tous. Tanmateix, també es poden trobar cubetes de sobreexcavacié glacial formades sobre
materials molt resistents, sempre i quan aquests presentin moltes superficies de discontinuitat
(diaclasis, estratificacid, clivatge, etc.) (Seiler, 1979). Per altra part, Moya i Vilaplana (1992 en
premsa), en el seu estudi sobre la neotectdnica al marge septentrional del batolit de La
Maladeta (alta conca de I'Esera), fan referéncia al desenvolupament de cubetes de
sobreexcavacié glacial, com és el cas de la cubeta de I'Estany de Barrancs, coincidint amb
fractures que presenten moviments recents.

Segons Frank (1979), la localitzacié de les cubetes de sobreexcavacié glacial esta

fortament condicionada per la morfologia de les valls preglacials. Els llindars rocosos que
delimiten les actuals cubetes de sobreexcavaci6 constituien, durant el periode preglacial, trams

160



estrets de la vall. Durant el periode glacial, les glaceres, en trobar el seu flux glacial frenat, van

augmentar la seva capacitat erosiva aigies amunt del llindar rocds, iniciant-se el procés de
sobreexcavacio.

V.3.2. La geometria de les cubetes.

Els sondatges eléctrics verticals constitueixen un bon meélode per determinar la
profunditat de les cubetes de sobreexcavacié i, per tant, la seva geometria. Hi ha un contrast
de resistivitats important entre el substrat rocés paleozoic, molt resistiu (uns 1200 Q'm
determinats directament en el sondeig Benasc-3 realitzat sobre un aflorament rocos), 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 rocés i els
sediments quaternaris que rebleixen la cubeta queda caracteritzat pel tram final de tipus H de
les corbes de resistivitat aparent (vegeu les figures V.5i V.9).

La profunditat maxima de les cubetes estudiades oscil-la entre 150 metres (cubeta de
Barruera) i 400 metres (cubeta d'Esterri d'’Aneu), fet que demostra la importancia de la
sobreexcavacié glacial. Els resultats obtinguts en els sondatges electrics han permés la
realitzacié de perfils longitudinals i transversals a les diferents cubetes de sobreexcavacié
{vegeu les figures V.2, V.3, V.7 i V.10).

Es poden diferenciar dos tipus de cubetes de sobreexcavacié en funcié de la seva
geometria: cubetes simples, constituides per una Gnica depressio {cubetes de Barruera, Bono i
Esterri d'Aneu), i cubetes compostes en les que un o més llindars rocosos transversals
divideixen la cubeta en diversos sectors (cubeta de Benasc).

Els perfils transversals realitzats a les diverses cubetes mostren que la profunditat és
maxima a la part central de la cubeta i que disminueix progressivament cap a les vores de la
mateixa. La morfologia de la vall 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 €s maxima al tram mig de la cubeta i que disminueix en direccié als llindars
rocosos que la delimiten. Aquest perfil longitudinal resulta un xic més complicat a la cubeta de
Benasc degut a l'existéncia de dos lindars rocosos transversals que divideixen la cubeta en
tres sectors: a cada sector, la profunditat és maxima a la part central i disminueix
paulatinament en direccid als llindars rocosos que el delimiten. Per altra part, la profunditat
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maxima absoluta de la cubeta de Benasc s'assoleix en el sector més septentrional (sector de
Benasc) (vegeu la figura v.8).

Els perfils longitudinals i transversals de totes les cubetes estudiades corresponen a
perfils de sobreexcavacid glacial tipics, similars als descrits en diverses cubetes de
sobreexcavacié dels Alps (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
glacio-lacustre inferior amb resistivitats baixes, una unitat flivio-deltaica intermédia amb
resistivitats mitges i una unitat al-luvial superior amb resistivitats altes.

L'atribucié d'una litofacies geneética a cadascuna d'aquestes unitats geoeléctriques s'ha
realitzat tenint en compte els valors de resistivitat mesurats i la seqliéncia tedrica que cal
esperar en el rebliment de les cubetes de sobreexcavacid. La coincidéncia entre les litofacies
interpretades en els sondatges eléctrics realitzats al complex del Seminari de Vilaller i les
mostres obtingudes en un sondeig mecanic, realitzat amb posterioritat en el mateix punt (vegeu
el capitol IV), corrobora la validesa de la interpretacié que s'ha efectuat de les corbes de
resistivitat aparent obtingudes en els diversos sondatges eléctrics.

La figura V.11 representa la sintesi de les seqiiéncies geoeléctriques obtingudes en
tots els sondatges electrics verticals realitzats, aixi com la seva interpretacié com a litofacies
genetiques. La columna de la figura V.11 no té escala vertical, doncs Gnicament representa la
poténcia relativa aproximada de cadascuna de les unitats geoeléctriques respecte la poténcia
total dels sediments quaternaris que rebleixen ies cubetes de sobreexcavacié.

A continuacio descriuré breument les caracteristiques geoeléctriques i Ia interpretacié
sedimentaria de cadascuna de les unitats diferenciades.

Unitat inferior.

La unitat inferior es troba sobre el substrat rocds paleozoic. Els valors de resistivitat
s6n relativament baixos: 70-80 Q'm (cubeta d'Esterri d'Aneu), 80 Q'm (cubeta de Barruera),
120-180 Q'm (cubeta de Benasc) i 100-200 Q'm (cubeta de Bono). La unitat inferior representa
d'un 70 a un 85 % del total de la sequigncia sedimentaria (vegeu la figura V.11) i les maximes
poténcies d'aquesta unitat s'enregistren sovint als sectors centrals de les cubetes estudiades.
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Figura V.11: Columna geoeléctrica sintética de les cubetes de sobreexcavacié
glacial estudiades amb la interpretacio de les litofacies genétiques corresponents.
S'expressa la poténcia relativa de cadascuna de les unitats geoeléctriques
respecte la poténcia total de la seqiiéncia sedimentaria que oscil-la, segons les
cubetes, entre 150 i 400 metres.

S.R. Substrat rocés paleozoic amb resistivitats superiors a 1200 Q'm.

U.Inf. Unitat geoeléctrica inferior, amb resistivitats compreses entre 70 i 200 Q-'m,
interpretada com. a ritmites glacio-lacustres (lutites i sorres fines) amb
intercalacions de nivells detritics més grollers.

U.Int. Unitat geoeléctrica intermédia, amb resistivitats compreses entre 400 i 800
Q'm, interpretada com a diposits flivio-deltaics (sorres i graves).

U.Sup. Unitat geoeléectrica superior, amb resistivitats compreses entre 100 i 1500
Q-m, constituida pels dipdsits alluvials i flivio-torrencials actuals i subactuals.
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Hi ha dos fets que cal destacar respecte a la variabilitat de les resistivitats mesurades:

- A la cubeta de Bono s'ha observat una variacié longitudinal dels valors de la
resistivitat de Ja unitat inferior: les resistivitats mesurades al tram central de la
cubeta (200 Q'm) sén més altes que les mesurades al tram més distal de la
mateixa {100 Q-m), prop del llindar rocds de Forcat.

- Les resistivitats mesurades 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, sén sensiblement inferiors a les resistivitats mesurades a les

cubetes de Bono i Benasc.

La unitat inferior s'interpreta com uns sediments fins, predominantment lutitics, propis
d’una sedimentacié en un ambient glacio-lacustre que comenga quan alguna part de la cubeta
de sobreexcavacié queda lliure de gel. Malgrat tot, les resistivitats mesurades (entre 70 i 200
Q-'m) sén prou altes com per interpretar també I'existéncia de nivells detritics més 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 sobreexcavacié constitueixen ambients glacio-
lacustres proglacials en contacte amb la glacera (ice-marginal lakes dammed by topography,
segons la terminologia d'Ashley, -1988-). Posteriorment, en retirar-se les glaceres aiglies
amunt de la posicid actual de les cubetes de sobreexcavacid, aquestes constitueixen ambients
glacio-lacustres distals alimentats principalment per les aigies de fusié de les glaceres (distal
glacier-fed lakes, segons la terminologia d'Ashley, -1988-).

Els dipdsits de la unitat inferior que ocupen la part central de la cubeta poden estar
constituits per ritmites glacio-lacustres (alternances de nivells lutitics i sorrencs) que reflexen
les variacions temporals en I'entrada de sediments en el llac i en els mecanismes de dispersié
dels mateixos. En canvi, a les vores de la cubeta se sedimenten materials més groliers, tant en
els deltes (con—déltes) formats a la desembocadura dels diferents cursos d'aigua que alimenten
el llac com en els cons d'esbaldregalls que van a parar al llac. També cal considerar les
corrents de densitat {underflows) que poden afectar la sedimentacié a les parts centrals de la
cubeta (Ashley, 1975 i 1988; Shaw i Archer, 1978; Sturm i Matter, 1978).

La variabilitat de les resistivitats mesurades a la unitat inferior, en una mateixa cubeta i
en cubetes diferents, evidencia una irregular distribucié dels sediments més fins doncs, en
general, la resistivitat augmenta en incrementar-se el percentatge de sediments detritics més
grollers. Logicament, a les cubetes de majors dimensions i a les que reben menys aports
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provinents de torrents laterals, en general, la proporcié de sediments fins sera major i
determinara uns valors de resistivitat de la unitat inferior més baixos. De la mateixa manera, la
sedimentacié més fina predominara a la part distal de cadascuna de les cubetes estudiades, on
s'enregistren les resistivitats menors.

Unitat intermedia

La unitat intermedia se sitia sobre les ritmites glacio-lacustres de la unitat inferior.
Presenta resistivitats molt variables, generalment compreses entre 400-800 Q-m. La poténcia
de la unitat intermédia 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
intermédia esta més desenvolupada als marges de les cubetes, prop de les desembocadures
del riu principal que alimenta el llac i dels torrents de les valls laterals.

Es interessant remarcar la variabilitat que presenta la resistivitat de Ia unitat intermédia
en els diversos sondatges eléctrics verticals realitzats en una mateixa cubeta. A la cubeta de
Benasc, per exemple, els valors maxims de resistivitat s'enregistren en els sondatges eléctrics
situats tant a les parts més proximals de la cubeta com a sobre dels cons de dejeccié actuals.

La unitat intermeédia s'interpreta com uns sediments grollers constituits per sorres,
graves i llims, propis d'una dinamica flvio-deltaica progradant que representa els darrers
episodis del rebliment final de la cubeta de sobreexcavacié (vegeu la figura V.11).

La major poténcia de la unitat intermédia en els sectors més proximals de la cubeta és
deguda, logicament, al major desenvolupament que presenten els diversos deltes (con-deltes),
que poden arribar a ésser coalescents, en els marges de la cubeta. Per altra pant, en els
marges de la cubeta i en els sectors proximals dels deltes es produeix la sedimentacié dels
materials més grollers mentre que la sedimentacié dels materials més fins queda restringida als
sectors central i distal de la cubeta. Aquest fet determina la disminucio gradual de la resistivitat
de la unitat intermedia des dels marges de la cubeta cap el sector central de la mateixa.

Unitat superior

La unitat superior esta constituida pels sediments alluvials actuals i subactuals que
afloren en superficie a les diverses cubetes de sobreexcavacié glacial estudiades. Les
resistivitats d'aquesta unitat sén extremadament variables, de 100 a 1500 Q-m. La poténcia de

la unitat superior varia de 1 a 20 metres degut, probablement, a un contacte erosiu amb la
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unitat flivio-deltaica intermédia. Tanmateix, la poténcia de la unitat superior representa, com a
maxim, un 5 % del total de la columna sedimentaria del rebliment de 1a cubeta (vegeu la figura
V.11).

El valor de resistivitat mesurat depén del lloc on es realitza el sondeig eléctric. Les
resistivitats més baixes, de poc més de 100 Q'm, corresponen a nivells llimosos del it
d'inundacié extraordinari de la vall principal. Les resistivitats de I'ordre d'alguns centenars d'Q-m
corresponen als dipdsits de la plana al-luvial constituits per codols, graves, sorres i llims amb
blocs. Finalment, les resistivitats més altes, de 1100 a 1500 Q-m, corresponen als diposits
grollers dels cons de dejeccié flivio-torrencials, constituits per blocs, codols, graves, sorres i
lims. Es en aquests cons de dejeccié on també s'enregistren les maximes poténcies de la

unitat superior.

V.4. El registre sedimentari de les cubetes de sobreexcavacié
glacial.

Fins el moment no s'’ha realitzat cap sondeig mecanic a les cubetes de sobreexcavacié
glacial descrites en aquest treball que permeti determinar amb exactitud la seva seqiiéncia
sedimentaria. Es coneixen, perd, els registres sedimentaris de diversos estanys que ocupen
cubetes de sobreexcavacio glacial en altitud: 'Estany de Llauset (2132 metres), a l'alta conca
de la Noguera Ribagorcana; I'lbén de las Ranas (2092 metres), a I'alta conca del riu Aragdn i
llbén de Tramacastilla (1668 metres), a 'alta conca del riu Géllego.

'Estany de Llauset ocupa una cubeta de sobreexcavacié glacial de fons de vall a
elevada altitud i es disposa d'una columna sedimentaria obtinguda mitjan¢ant una excavacié i
un sondeig mecanic (Vilaplana, 1983 a; Vilaplana et al., 1983 i 1989). L'lbén de las Ranas
ocupa una cubeta de sobreexcavacié de fons de circ on s'ha realitzat un sondeig mecanic que
ha permeés determinar la seqliéncia sedimentaria (Montserrat Marti, 1991).

Descriuré breument ambdues seqiiéncies abans d'exposar I'evolucié sedimentaria i el
tipus de rebliment que cal esperar en les cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de vall
estudiades en el present treball. Finalment compararé la seqiiéncia obtinguda en els sondatges
eléctrics amb les dades del model sedimentari, tot analitzant les similituds i les causes que

permeten explicar les diferéncies.
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V.4.1. Les sequéncies sedimentaries en els estanys d'altitud.

Tant I'Estany de Liauset com I'lbén de las Ranas ocupen cubetes de sobreexcavacié
glacial de dimensions molt més reduides (extensié d'ordre hectometric i profunditat d'ordre
decameétric) que les de les cubetes de Barruera, Bono, Benasc i Esterri d'Aneu (extensid
quilomeétrica i profunditat hectomeétrica). Per tant, les seqiiéncies sedimentaries d'aquests
estanys constitueixen Unicament una primera aproximacié a la sequéncia tedrica que cal
esperar en el rebliment de les grans cubetes de sobreexcavacié estudiades en aquest treball.

L'Estany de Llauset (2132 metres)

L'Estany de Llauset, situat a 2132 metres d'algada a la vall de Liauset {conca de la
Noguera Ribagor¢ana), ocupa una cubeta de sobreexcavacio glacial de fons de vall a elevada
altitud. La dessecacié i excavacio de I'estany de cara a la construccié de I'actual embassament
de Llauset va possibilitar el mostreig dels sediments i la realitzacié d'un sondeig mecanic.
Vilaplana (1883 a} i Vilaplana et al (1983 i 1989) descriven la seqiiéncia sedimentaria de
IEstany de Llauset (vegeu la figura V.12) que, de base a sosire, esta constituida per:

- Unitat basal (Tram beige inferior): fangs lutitics de color beige amb laminacié
paral-lela i nivells sorrencs intercalats. Els dropstones sén freqlients. Aquesta
unitat correspon a la sedimentacié en un ambient glacio-lacustre proglacial durant
els darrers episodis de la deglaciacid.

- Unitat intermédia (Tram groc mig): fangs lutitics de color groc amb laminacié
parablela i alguns dropstones. La fraccid fina estd constituida per 6xids i hidroxids
de ferro. Aquesta unitat correspon a una sedimentacié quimica en condicions
climatiques fredes i seques caracteristiques del periode tardiglacial.

- Unitat superior (Tram negre superior): llims de color negre amb aiguns nivells
sorrencs. El contingut bioclastic (diatomees) és molt important. Aquesta unitat
correspon a la sedimentacié lacustre durant el periode postglacial Holoce.

Aquestes tres unitats corresponen a la sedimentacié en el centre de la cubeta i estan
recobertes per una acumulacié deltaica progradant situada a la part proximal de la cubeta de
Liauset. Per altra part, en els marges de la cubeta cal considerar també l'existéncia dels cons

d'esbaldregalls, la sedimentacié dels quals ha estat sincronica amb la de les altres unitats
diferenciades.
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Figura V.12: Columna estratigrafica sintética de la seqiiéncia de Estany de
Llauset (2132 metres), a lalta conca de la Noguera Ribagorgana (segons
Vilaplana et al., 1983).
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L'ibon de las Ranas (2092 metres)

L'Ibén de Ias Ranas, situat a 2092 metres d'algada a la capgalera del riu Aragén, ocupa
una cubeta de sobreexcavacié glacial de fons de circ. La realitzacié d'un sondeig mecanic ha
permés a Montserrat Marti (1991) establir la seqiiéncia sedimentaria d'aquest estany (vegeu la
figura V.13) que, de base a sostre, esta 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 sedimentacié en un ambient glacio-
lacustre proglacial.

- Unitat intermeédia: argiles blaves, diferenciant-se un tram massiu i un tram
laminat. Aquesta unitat correspon a la sedimentacié en el transit d'un ambient
glacio-lacustre distal a un ambient lacustre sense influéncia glacial.

- Unitat superior: sediments lacustres organics (Gyttfa). Aquesta unitat

correspon a la sedimentacié en un ambient lacustre durant el periode postglacial
Holoce.

El Ibén de las Ranas, 2092 m
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Figura V.13: El registre sedimentari de I'bén de las Ranas (2092 metres), a l'alta

conca del riu Aragén (segons Montserrat Marti, 1991): biozonacig, cronologia i
caracteristiques dels sediments.
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V.4.2. L'evolucid de les cubetes de sobreexcavacio glacial de fons de
vall.

En l'evolucié d'una cubeta de sobreexcavacié com les estudiades en el present treball
es poden diferenciar diverses etapes amb una sedimentacié caracteristica per cadascuna
delles:

1, Etapa de formacié de la cubeta (figura V.14); Durant el moment de maxim
englacament es produeix la sobreexcavacié de la cubeta.

2. Etapa de cubeta glacio-lacustre proglacial (figura V.15): Durant la
deglaciacio, la glacera retrocedeix un xic aigiies amunt del llindar rocés que tanca
la cubeta i les aiglies de fusié alimenten un llac proglacial en contacte amb la
glacera. Aquesta etapa, relativament curta, dura mentre la llengua glacial ocupa
parcialment Ia cubeta de sobreexcavacio.

3. Etapa de cubeta glacio-lacustre distal (figura V.16). La glacera deixa
totalment descoberta la cubeta de sobreexcavacié que constitueix un llac distal
alimentat principalment per les aiglies de fusid 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 i tot desaparéixer}, de manera que la influéncia
de la glacera tant en l'aliinentacié del llac com en el rebliment sedimentari és
nul-fa. Aquesta etapa, relativament llarga, acaba amb el rebliment total de la
cubeta.

5. Etapa alluvial recent (figura V.19); La superficie de la cubeta de
sobreexcavacid, totalment reblerta de sediments, constitueix la plana al-luvial
subactual i actual.

Seguidament descriuré d'una manera breu les caracteristiques de cadascuna
d'aquestes etapes, tot indicant els principals processos sedimentaris i els diposits resultants.

1. Etapa de formaci6 de la cubeta

Durant el maxim glacial, alld on hi ha una sobreacumulacié de gel deguda a la
confluéncia de dues o més glaceres i just darrera d'un llindar rocés constituit per roques
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resistents, la capacitat erosiva de la glacera és maxima. Com a resultat es forma una cubeta
de sobreexcavacio glacial (vegeu la figura V.14). La cubeta de sobreexcavacié glacial té una
longitud d'uns pocs quildmetres i una profunditat d'alguns centenars de metres.

Durant aquesta etapa es produeix també la sedimentacié de diposits glacials (cordons
morrénics laterals) en els marges de la glacera. Segons Schiiichter {1879), a les cubetes de
sobreexcavacié dels Alps es pot diferenciar una primera fase d'erosié seguida d'una fase de
sedimentacio de tills en el fons de la vall. Per aquest motiu, en el perfil longitudinal de 1a figura
V.14 es representen uns diposits glacials (en negre) que no han de presentar, necessariament,
una gran continuitat iateral. Aquests tills podrien correspondre tant a tills subglacials de fusié
com d'acrecié {fodgement tifls).

\‘; -, “’/u \'// / !
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Figura V.14: Reconstruccié paleogeografica i perfil longitudinal d'una cubeta de
sobreexcavacio6 glacial durant l'anomenada Etapa de formacic de la cubeta (vegeu
Texplicacid en el text).
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Figura V.15: Reconstruccié paleogeografica i perfil longitudinal d'una cubeta de
sobreexcavacié glacial durant I'anomenada Etapa de cubeta glacio-lacustre
proglacial {(vegeu l'explicacid en el text).

2. Etapa de cubeta glacio-lacustre proglacial

Durant la deglaciacié, la glacera retrocedeix aiglies amunt del llindar rocés que tanca la
cubeta i deixa al descobert, d'una forma més o menys gradual, sectors cada vegada més
extensos de la cubeta de sobreexcavacié. D'aquesta manera, les aiglies de fusié de la glacera
alimenten un llac 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
sobreexcavacié i, per tant, deixa d'estar en contacte amb les aigiies del llac. La durada
d'aquesta etapa pot ésser bastant curta (algun centenar d'anys) si es considera el retrocés
anual que pot experimentar una glacera que té el seu front en un llac. Només a tall d'exemple
es pot citar el retrocés d'aproximadament 2 quildmetres en un periode de 30 anys (1937-1967)
que s’ha mesurat a la glacera de Nigardsbreen (Noruega), al front de la qual es troba el llac de
Nigardsvatnet (@strem, 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 sedimentacié en els marges

de la cubeta.
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Segons Eyles i Menzies (1983), la sedimentacié en ambients subaquatics propers al
marge d'una glacera, ja sigui flotant o en contacte amb el substrat, és molt complexa i esta
caracteritzada per 'acumulacié rapida de tills subaquatics (waterlain tills), diposits d'outwash,
flow-tills i dropstones de material supraglacial i englacial. Les aigties de fusi6, carregades de
sediments, entren al llac provinents de corrents subglacials, englacials i supraglacials i formen
sovint corrents de densitat {(Gustavson, 1975). Els corrents subglacials poden formar eskers
subaquatics (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
existéncia d'importants masses de gel mort al fons de la cubeta {Shaw i Archer, 1978).

Les litofacies caracteristiques d'un ambient glacio-lacustre proglacial, en contacte amb
la glacera, com el descrit s6n diamictons, graves massives o mal estratificades, sorres amb
laminacio paral-lela i creuada, dropstonesi llims i argiles laminades (Ashley, 1988).

3. Etapa de cubeta glacio-lacustre distal

Amb el progressiu retrocés de la glacera, la cubeta de sobreexcavacié glacial queda
totalment descoberta de glag i constitueix un ambient glacio-lacustre distal alimentat
principalhent per les aiglies de fusié de la glacera (vegeu la figura V.16). Aquesta situacié es
manté mentre la glacera té una influéncia rellevant en l'aport d'aigua i de sediments a la cubeta.
Al mateix temps, durant aquesta elapa, segueix la sedimentacié en els con-deltes i els cons
d'esbaldregalls que voregen la cubeta.

Segons Mathews (1956), les cubetes glacio-lacustres distals acostumen a presentar
una acusada estratificacié térmica i de sediments. La densitat de les aiglies de fusié glacial i de
les aigies torrencials que nodreixen el llac pot ésser superior (hiperpicnica), igual
{homopicnica) o inferior (hipopicnica) a la densitat de les aiglies del llac. Aixi, els corrents que
entren al liac donen lloc, respectivament, a corrents profunds de densitat o de terbolesa
(underflows), corrents subsuperficials (interflows) o corrents superficials (overflows) (Bates,
1953; Sturm i Matter, 1978) (vegeu la figura V.17a).

Evidentment, quan la glacera esta molt propera a la cubeta, les aigles de fusié que
arriben al llac tenen una carrega solida molt important i, conseqlientment, una densitat elevada.
En aquestes condicions, les corrents de densitat o terbolesa sén forga freqiients i poden
afectar fins i tot la sedimentacié a les parts centrals 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 estd gairebé en contacte amb el llac, estan
constituits per sediments molt grollers (codols, graves i sorres). Posteriorment, amb el
progressiu retrocés de la glacera, el material més groller és sedimentat a la plana d'outwash
situada aigiies amunt de la cubeta glacio-lacustre, de manera que els fore-sets estan
constituits per sediments menys grollers (graves i sorres). Els sediments que constitueixen els
bottom-sets sén generalment fins, transportats en suspensié lluny de I'entrada dels corrents
que nodreixen el llac, tot i que també es poden trobar nivells més grollers caiguts del front
deltaic (Allen, 1968},

En el centre de la cubeta, els sediments ritmics constituits per materials fins poden
presentar intercalacions de nivells més grollers, sorrencs, producte de corrents de densitat o
terbolesa, formats al peu del delta principal o dels petits con-deltes dels marges, que poden
afectar tota la cubeta (Ashley, 1975; Shaw i Archer, 1978; Sturm i Matter, 1978; Lambert i Hs{,
1979) {vegeu la figura V.17b}.

1000

" Figura V.16: Reconstruccié paleogeografica i perfil longitudinal d'una cubeta de

sobreexcavacié glacial durant l'anomenada Etapa de cubeta glacio-lacustre distal
(vegeu l'explicacié en el text).
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Figura V.17:

A. Mecanismes de distribucié i tipus de sediments resultants en llacs oligotrofics
amb estratificacié térmica anual {segons Sturm i Matter, 1978).

B. Distribucié dels corrents de densitat en una cubeta glacio-lacustre progiacial
(segons Ashley, 1975). El mateix model, sense la glacera en contacte amb el llac
és aplicable també en el cas d'una cubeta glacio-lacustre distal o d'una cubeta
lacustre.
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4, Etapa de cubeta lacustre

Amb la glacera confinada a les parts més altes de la conca, o fins i tot sense cap
glacera a la conca, continua la sedimentacié fins el total rebliment del llac que ocupa la cubeta
de sobreexcavacio glacial. L'aport de sediments des dels marges de la cubeta és també molt
important durant aquesta etapa (vegeu la figura V.18). El transit de I'etapa de cubeta glacio-
lacustre distal a I'etapa de cubeta lacustre és gradual doncs, amb el progressiu retrocés de la
glacera, la influéncia d'aquesta tant en I'aport d'aigles de fusié com de sediments és cada cop

menor.

Els processos sedimentaris sén similars als de I'etapa anterior doncs continua la
sedimentacié deltaica progradant: els fore-sets estan constituits per sorres i graves; els bottom-
sets estan constituits per sediments ritmics lacustres. Durant aquesta etapa també es
produeixen corrents de terbolesa que aporten sediments detritics més grollers al centre de la
cubeta. Aixi doncs, al llarg de I'etapa de cubeta lacustre, tant I'extensié del llac com la gruixaria

de la lamina d'aigua es redueixen progressivament.
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Figura V.18: Reconstruccid paleogeografica i perfil longitudinal d'una cubeta de
sobreexcavacié glacial durant l'anomenada Etapa de cubeta lacustre (vegeu
I'explicacié en el text).
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Gracies a la millora climatica durant el periode postglacial Holocg, la sedimentacié
organica {(gyttia) és molt imporiant en els darrers episodis del rebliment del llac, sempre i quan
el régim hidrologic ho permeti. Fins i tot, en alguns indrets amb la circulacié d'aigua forga
restringida es pot arribar a formar una turbera en I'estadi final abans de la desaparicio del llac.

5. Etapa al-luvial recent

Un cop desapareix el llac que ocupa la cubeta de sobreexcavacié glacial, degut al seu
total rebliment sedimentari, les dinamiques fluvial i fiivio-torrencial {vegeu la figura V.19), tant a
ia plana al-luvial del fons de la vall com als cons de dejeccid, situats a la confluéncia de les
valls tributaries amb la vall principal, sén les responsables de la sedimentacid de blocs, codols,
graves, sorres i llims. Aquests sediments corresponents a l'etapa al-luvial recent (actual i
subactual) sén els dnics que afloren actualment i els que configuren a morfologia superficial
{plana al-luvial i cons de dejeccid) de les cubetes de sobreexcavacid glacial estudiades.
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Figura V.19: Reconstruccid paleogeografica i perfil longitudinal d'una cubeta de
sobreexcavacio glacial durant lanomenada Efapa alluvial recent (vegeu
I'explicacié en el text).
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V.4.3. Consideracions finals.

Les unitats geoeléctriques diferenciades en els sondatges eléctrics verticals (vegeu
Fapartat V.3.3 i la figura V.11) i la seva interpretacié com a litofacies genétiques s'aproximen en
gran mesura a la sequéncia que caldria esperar en el rebliment duna cubeta de
sobreexcavacidé glacial atenent a les etapes que s’han descrit a 'apartat anterior i que es

resumeixen a la figura V.20:

La unitat geoeléctrica superior amb resistivitats elevades correspon, sense cap
mena de dubte, als dipdsits al-luvials actuals i subactuals formats durant

lanomenada Etapa al-luvial recent.

La unitat geoeléctrica intermédia amb resistivitats mitges correspon als nivells
detritics grollers (graves i sorres amb llims) propis de la sedimentacid flivio-
deltaica proximal (fore-sets) que té lloc durant les anomenades Etapa de cubeta
glacio-lacustre distal i Etapa de cubeta lacustre.

La unitat geoeléctrica inferior amb resistivitats relativament baixes correspon
als materials fins (lutites i sorres fines) que constitueixen els bottom-sets en el
centre de la cubeta, sedimentats també durant les Etapes de cubeta glacio-
lacustre distal i de cubeta lacustre. Els valors de resistivitat mesurats, forga
glevats si es comparen amb els que correspondrien a unes lutites pures,
demostren I'existéncia d'intercalacions de materials detritics més grollers en les
ritmites del centre de la cubeta degudes, probablement, als corrents de densitat o
terbolesa (turbidites lacustres).

Cal destacar que en cap dels sondatges eléctrics realitzats s’ha detectat una unitat
basal, en contacte amb el substrat rocés, que pugui associar-se als possibles tills sedimentats
durant I'Etapa de formacié de la cubeta o als diposits grollers (tills, outwash subaquatic, etc.)
caracteristics de I'Etapa de cubeta glacio-lacustre proglacial.

Podem proposar dues hipotesis per explicar aquesta manca de correspondéncia entre
la seqliéncia dunitats geoeléctriques obtinguda (vegeu la figura V.11) i la seqiéncia

sedimentaria tedrica:
- Que manquin, a les cubetes de sobreexcavacié glacial estudiades, els tills i

els diposits grollers caracteristics de I'Etapa de formacié de la cubeta i de I'Etapa
de cubeta glacio-lacustre proglacial.

178



179

Figura V.20: L'evolucié de les cubetes de
sobreexcavacié glacial de fons de vall
(reconstruccions paleogeografiques i perfils
longitudinals) (vegeu I'explicacié a l'apartat V.4.2).

1. Etapa de formacié de la cubeta.

2. Etapa de cubeta glacio-lacustre proglacial.
3. Etapa de cubeta glacio-lacustre distal.

4. Etapa de cubeta lacustre.

5. Etapa alluvial recent.



- Que els tills i els diposits grollers, caracteristics de les dues primeres etapes
de l'evoluci® de les cubetes de sobreexcavacié glacial, tinguin una poténcia
relativament petita i, conseqiientment, no es detectin en els sondatges eléctrics

realitzats,

Atenent a les seqléncies sedimentaries de I'Estany de LLauset i de I'lbdn de las
Ranas, descrites a l'apartat V.4.1, i als resultats obtinguts en el complex glacio-lacustre
proglacial del Seminari de Vilaller (vegeu el capitol 1V), considero més plausible la segona
hipotesi. Per altra part, també cal tenir en compte que els tills i els sediments grollers de la
possible unitat basal, degut a la seva composicié granulométrica, presentarien valors de
resistivitat similars als del substrat rocés paleozoic o bé valors compresos entre les baixes
resistivitats mesurades a la unitat inferior i les altes resistivitats del substrat rocés.

Exceptuant aquesta petita manca de comespondéncia entre les dades reals i el model
tedric a la base de la seqléncia, els sondatges eléctrics han resultat totalment valids, amb un
grau de resolucid acceptable, per l'estudi de la geometria i del rebliment de les cubetes de

sobreexcavacié glacial dels Pirineus.

V.5. La cronologia de les cubetes de sobreexcavacio glacial.

Com he dit anteriorment, la formacié de fotes les cubetes de sobreexcavacié glacial
pirinenques pot ésser més o menys sincronica, coincident amb el moment de maxim
englacament. No es disposa de cap sondeig mecanic 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 I'edat minima de la sobreexcavacié. Aixi doncs, cal fer referéncia
a d'altres cubetes datades als Alps i establir alguna possible hipotesi sobre I'edat de formacié
de les cubstes de sobreexcavacid glacial dels Pirineus.

Existeixen diverses opinions referents a l'evolucid polifasica de les cubetes de
sobreexcavacio dels Alps i a la seva edat en relacié a les diferents glaciacions. Segons Jerz
(1979) i Frank (1979), els trets basics de les cubetes de sobreexcavacié van quedar
determinats durant la glaciacié Mindel; posteriorment, durant la glaciacié Riss la
sobreexcavacié va ésser maxima i, finalment, durant la glaciaci6 Wirm, les cubetes de
sobreexcavacié van ésser Unicament reexcavades parcialment. Seiler (1979) considera que la
maxima sobreexcavacio es va produir durant la glaciacié Riss. Segons Schiichter (1979), la
maxima sobreexcavacié es va produir durant la glaciacié Mindel (?) o a linici de la glaciacié

Riss.

180



w Meilenberg

BS E
2BELAS

650m

] —

Wolfratshausen Puppling S

I é&“ ”‘4“*A/¢ / 2%%%'” - §00m
= '“///////

* 850m

£00m
550m -

300m ~ 500m

Uberhshung 12,5 tach

£t 120m e ™ L t50m

U NN
Mo

qh,G+S holozdne Schotter und Sande _E:%} M, T, L Mindel-spdtglaziate Seetone
[%%% W62  Wirm-spatgloziale Schotter % RI Rif-spatglaziale Seetone E{gﬂ M,gm Mindel - Grundmorane

E w, T, wirm-spatglaziote Seetons SN RG Rifiglaniate Schotter m OSM  Obere Suflwassermotasse
m W,gm  Wirm-Grundmorane S R,gm Rt -Grundmorane

iz Grenze nach seismischen Messungen

West - Ost - Profil durch das ndrdliche
Wolfratshausener Becken (Uberhdhung 12,5 fach).

Figura V.21: Perfil de la cubeta de sobreexcavacié glacial de Wolfratshausen que

mostra la superposicié de tills corresponents a les dues darreres glaciacions (Riss
i Wiirm) (segons Jerz, 1979). :

L'evolucié polifasica de les cubetes de sobreexcavacié dels Alps sembla evident a
partir de les dades dels sondatges mecanics realitzats (Jerz, 1979; Frank, 1979). Només a tall
d'exemple es pot citar la cubeta de sobreexcavacié de Wolfratshausen (Jerz, 1979) (vegeu fa
figura V.21). En el sondeig d'Achmihle, hom troba tills i ritmites corresponents a les dues
darreres glaciacions (Riss i Wirm): el till subglacial rissia conté una gran proporcié de material
provinent del substrat rocds molassic; en canvi, el till subglacial wiirmia conté una gran
proporcio de llims provinents del retreballament de les ritmites que fossilitzen el till rissia.

Les dades que forneixen els sondatges eléctrics verticals realitzats a les cubetes de
sobreexcavacié dels Pirineus mostren una unica seqiiencia constituida, de base a sostre, per
ritmites glacio-lacustres, sediments flivio-deltaics i dipdsits al-luvials. Per tant, I'hipdtesi més
senzilla sobre I'edat de formacié de les cubetes de sobreexcavacié glacial dels Pirineus és
considerar que la maxima sobreexcavacié observada es produeix durant la Fase de maxim
glacial corresponent a la darrera glaciacié. En aquest cas, el rebliment de la cubeta es produeix
de forma continua durant la deglaciacié i el periode interglacial Holocé donant lloc a una
seqiiéncia sedimentaria com la descrita als apartats V.3.3 i V.4.2. Evidentment, aquesta
hipotesi no implica necessariament que no hi hagués cap tipus de sobreexcavacié glacial
durant les possibles glaciacions anteriors. En tot cas, 1a sobreexcavacié durant les glaciacions
antigues seria menor que la assolida durant la darrera glaciacié.
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Amb les dades que hom disposa actualment resulta dificil establir un paral-lelisme
entre les edats de les cubetes de sobreexcavacié pirinenques i alpines. Si la sobreexcavacio
als Pirineus hagués estat maxima durant la penultima glaciacidé ("Riss”) i durant la darrera
glaciacié s’hagués produit unicament una reexcavacio parcial de les cubetes, caldria trobar,
com succeeix a les cubetes dels Alps, dues seqliencies superposades, la més antiga de les
quals podria estar parcialment erosionada. Els sondatges eléctrics verticals, tot i les seves
limitacions, no confirmen aquesta repeticid de la seqiéncia i, per tant, a manca d'un sondeig
mecanic que aporti dades definitives, considero que als Pirineus la maxima sobreexcavacié

correspon a la darrera glaciacio.

Considerant que la maxima sobreexcavacié es produeix durant el darrer maxim glacial,
el rebliment de les cubetes ha de correspondre a la deglaciacid i al periode interglacial Holocé.
L'inici del rebliment en cadascuna de les cubetes de sobreexcavacié glacial és diacronic en
funcié de la posicié que ocupa la cubeta respecte a la conca glacial, fet que determina el
moment en que la cubeta queda lliure de gel constituint un ambient glacio-lacustre. D'aquesta
manera, en una mateixa conca glacial, l'inici del rebliment en les cubetes de sobreexcavacié
localitzades a les parts baixes de la vall, com les que he descrit en aquest capitol, és anterior a
linici de la sedimentacié en les cubetes situades a les parts altes de [a vall o en els fons de

circ.

En el cas de la cubeta de sobreexcavacié glacial de Bono, a la vall de la Noguera
Ribagorcana, situada aigiies amunt de '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
comenca poc després de la Fase de glaceres de vall i continua durant 'anomenada Fase de
glaceres d'altitud i durant els periodes Tardigiacial i Postglacial. No es coneix el moment en
due el liac de ia cubeta de Bono queda totalment reblert de sediments i deixa d'ésser funcional,
probablement en algun moment de I'Holoce. Per tant, no es pot avaluar acuradament la taxa de
sedimentacié. En tot cas, considerant 'edat de la Fase de glaceres de vall (>20000 anys BP 6
>30000 anys BP -vegeu la discussié de les datacions a l'apartat IV.4-), Ia taxa de sedimentacid
a la cubeta de Bono ha d'ésser bastant elevada, probablement compresa entre 0.5 cnvany i
1.5 cm/any.

A les valls de la Noguera de Tor, Noguera Pallaresa i de I'Esera no es troba cap arc
morrénic frontal corresponent a la Fase de glaceres de valli, per tant, determinar el moment en
que s'inicia el rebliment de les cubetes de sobreexcavacié de Barruera, Esterri d'Aneu i Benasc
és més dificil. En qualsevol cas, l'inici del rebliment d'aquestes cubetes és sempre anterior a
fanomenada Fase de glaceres d'altitud i posterior a fanomenada Fase d'estabilitzacié post-

maxim.
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Les edats de la formaci6 i de linici del rebliment de les cubetes de sobreexcavacio
glacial pirinenques, aixi com les taxes de sedimentacié a les mateixes, no es podran
determinar amb certesa fins que no es disposi del registre sedimentari obtingut mitjangant un
sondeig mecanic i es realitzin datacions absolutes i/o analisis palinoldégiques.
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