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VII.2.2.1. La unitat inferior.

Com he indicat anteriorment, els dipdsits que constitueixen la unitat inferior poden
agrupar-se en dos trams: un tram inferior, constituit fonamentaiment per sediments glacio-
lacustres (facies proximals i facies distals), i un tram superior, constituit per tills.

Tot seguit exposaré les caracteristiques dels sediments de cadascun d'aquests dos
trams, tant a nivell d’afiorament com a nivell microscopic. L'ambient deposicional corresponent
a cada tram de la unitat inferior es descriura a I'apartat Vil.3 en parlar de l'evoluci6 del complex
juxtaglacial de Cerler.

El tram inferior.

Els sediments del tram inferior estan constituits, majoritariament, per dos conjunts de
litofacies principals:

- Ritmites glacio-lacustres formades per una alternanga de nivells mil-li-centimétrics de
lutites i sorres fines, amb un clar predomini dels nivells lutitics (vegeu la corba
granulomeétrica de la figura VII.5). Els dropstones de granodiorita provinent del massis de
La Maladeta sén forga abundants (vegeu la foto Vil.4). Aquestes ritmites corresponen a
les facies distals de la cubeta glacio-lacustre juxtaglacial de Cerler.

- Graves i sorres amb una fabrica del tipus clast-supported i nombroses estructures de
corrent. Aquests sediments corresponen a les facies proximals sedimentades als marges
de la cubeta glacio-lacustre de Cerler. Al sector oriental del complex de Cerler, aquestes
litofacies corresponen a la sedimentacié en con-deltes proglacials que prograden vers
linterior de la cubeta. Al sector occidental, aquestes litofacies poden correspondre a la
sedimentacié associada al torrent juxtaglacial de la glacera de I'Esera que també
alimenta la cubeta de Cerler.

Els sediments que constitueixen el tram inferior es troben, en tots els afloraments,
intensament deformats. Les estructures de plegament sén vergents tant a I'est com a l'oest.

Al sector occidental del complex de Cerler, els plecs que afecten els dipdsits del tram
inferior sén vergents a I'est. A tall d'exemple es pot citar I'aflorament situat al costat de la
carretera a l'estacié d'esqui de Cerler, poc abans de creuar el torrent de Remascaro (1540
metres) (vegeu la foto VII.5):
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Foto Vil.4: Ritmites gla-
cio-lacustres subverticals
amb un dropstone de
granodiorita (D) (tram in-
ferior de la unitat infe-
rior).

Foto VI1.5: Tills subgla-
cials de la glacera de
I'Esera i graves i sorres
amb plecs vergents a
'est (tram inferior de la
unitat inferior). Els blocs
del centre de la foto-
grafia es disposen pa-
ral-lelament a un pla de
cisalla.

Foto VII.6: Ritmites gla-
cio-lacustres  fossilitza-
des per graves i sorres
amb plecs vergents al
nord-oest (tram inferior
de la unitat interior).

L'aflorament esta cobert
al-luvials

per diposits
recents.




Els tills d'aquest aflorament corresponen a la glacera de 'Esera, fet demostrat
per la preséncia de nombrosos blocs de granodiorita procedent del massis de La
Maladeta. Les caracteristiques d'aquest till {orientacié dels blocs al llarg de plans
de cisalla, blocs amb estries i facetes, eic.) permeten classificar-lo com un Hill
‘subglacial d'acrecié (lodgement till).

Els nivells de graves i somes glacio-fluvials mostren un conjunt de plecs
vergents a 'est {vegeu la foto VIL5).

Al sector oriental del complex de Cerler, els plecs que afecten els dipdsits del tram
inferior s6n vergents a l'vest. A tall d’exemple as pot citar Faflorament situat just a Faiguabarreig
dels torrents de Remdscarc | d’Ampriu (1640 metres) {vegeu la foto ViL.6):

En aquest aflorament s'observen ritmites glacio-lacustres recoberies per
graves 1 sorres correspenents a la sedimentacié en un con-delta g}z‘agigz:%a% que
prograda vers linterior de la cubeta de Cerler. Tots aquests materials mostren un
conjunt de plecs vergents al nord-oest (vegeu la foto VIlL.6).

La part més superficial d'aquest afforament esta ésss%%;tffﬁa per dipdsits
alluvials recents corresponents a un nivell de terrassa dels torrents d'Ampriu i de
Reméscaro. |

_ Al sector central del tamg?ax‘{ie Cerler, les ritmites glacio-lacustres amb dropsiones
que afloren af flarg del torrent de Remascaro, caracteristiques de la sedimentacié en aigles
. relativament tranquiles al centre de a cubeta de Cerler, presenten un cabussament subvertical
{vegeu la foto Vil4), Al maie,x tem;:s presenten també una forta deformacié zﬁtema*
caracteritzada per estructures de frgatzzra i de plegament.

- D'aquestes ritmites glacio-lacustres subverticals s’ﬁan obtingut dues lamines ?éimég
(Mi-565 | Mi-568}, Festudi de les quals mostra els seglients fets: :

- Els nivells mil hmétncs de sorres fines pressant@n una gramclassmcacud
gramdeﬁrezxem {;%mmg«mmrds} {vegﬁu afoio\f ?}

- Alguns dropstones estan consiituits per fragments de till. A Ia base d'aquests
dropswn&s les laminacions de les ritmites estan deformades en c:anw, al sostret
fes %ammamans de les mmztas saﬁapier; a a ferma del dropstone {vegeﬁ a fetct
Vil8
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Foto VII.7: Lamina prima Mi-565. A. Ritmites glacio-
lacustres. S'observa una classificacié granodecreixent i
un petit dropstone (Fotografia amb nicols creuats). B.
Detall de la fotogratia anterior. S'observa una fabrica del
plasma de tipus skelsepic, molt ben desenvolupada, al
voltant del dropstone. (Fotografia amb nicols creuats).

Foto VII.8: Lamina prima
Mi-565. Ritmites glacio-
lacustres amb un drop-
stone de till. A la base
del dropstone, les lami-
nacions estan deforma-
des; a la part superior,
les laminacions s'adap-
ten a la forma del
dropstone. S'observa
una clara birrefringéncia
paral-lelament a les
laminacions i una fabrica
de tipus kinking a la base
del dropstone. (Fotogra-
fia amb nicols creuats).

5mm

Foto Vil.9: Lamina prima
Mi-566. Ritmites glacio-
lacustres amb un petit
dropstone. A. Fotografia
amb llum paral-lela. B.
Fotografia amb nicols
creuats. S'observa una
fabrica de tipus skelsepic
al voltant del dropstone i
una fabrica de tipus
kinking subperpendicular
a la laminacié.

S5mm




- Les ritmites estan afectades per ;b!ecs isoclinals amb el pla axial disposat

paral-lelament a la laminacié (vegeu la foto Vil.10).

- Les ritmites estan afectades per falles que desplagen les laminacions (vegeu
la fcto VH 11). No hi ha criteris per determinar el moment en que s’han produit

aquestes falles. Si f@ssm anteriors ai basculament general de les ntm\tes glacio-

iacustres, csrr@spendnen a fal les normals; en canw, si fessm pestenars kal s

basculament correspondrien a falles inverses.

- El plasma, en observar ambdu‘eé‘iémines primes“amb els nicols creuats,
mostra una clara brrrefnngéneua en dominis dxsposats paral lelament a les
~ lammaouons (vegeu per exemple, la foto VII.8). Aquesta birrefringéncia podria
ésser deguda, en part, a una orientacié primaria de les particules del plasma pero,
més probablement, correspon a una reorientacié posterior, tal i com ho demestren

els altres tipus de fabriques presents a les mateixes lamines primes.

- Al voltant d'alguns petits dropstones de mida mil-limétrica s'observa una
fabrica del plasma del tipus skeisepic molt ben desenvolupada (vegeu la foto
VIL.7), aixi com una fabrica del tipus masepic (dominis birrefringents amb poca
continuitat lateral orientats segons una direccid preferent) que talla les

laminacions.

. -Alapart mfenor del dropstone censtetwt perun fragment de till sobserva una
~fabnca del tlpus kmkmg (vegeu la f@te VH 8) -

- En alguns punis s'observen equerdes, ‘darament birrefringents,
aproximadament perpendiculars a les laminacions i amb una disposicié en-
échelon;donant lloc a:u na fabrica del tipus kinking (vegeu la foto VII.9).

Les estfuc‘t‘urés‘ observades a les lamines primes Mi-565 i Mi-566 (plecs i falles) i la
fé\bfica del plasma de les mateixes, demostren que les ritmites glacio-tacustres del tram inferior
presenten una deformac:o interna molt intensa. Les causes d'aquesta deformacio, dongen
glacio-tectonic, estan estretament ligades amb la sedxmentacné del tram superior de Ia umtat

inferior, tal i com sexposara a lapartat ViL3.
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Foto VI.10: Lamina pri-
ma Mi-565. Ritmites gla-
cio-lacustres  afectades
per un plec isoclinal amb
el seu pla axial disposat
paral-lelament a la lami-
nacié. (Fotografia amb
llum paral-lela).

5mm

Foto VII.11: Lamina pri-
ma Mi-566. Ritmites
glacio-lacustres. S'obser-
va una classificacié
granodecreixent, un petit
dropstone i una fractura
que desplaga les lami-
nacions. A. Fotografia
amb llum parallela. B.
Fotografia amb nicols
creuats.


http://Vll.11

El tram superior.

Els sediments del tram superior estan constituite per tills subglacials corresponents a
les glaceres de Reméscaro i d’Ampriu, al sector més oriental del complex de Cerler, i a la
glacera de I'Esera, al sector més occidental del complex de Cerler.

Els tills subglacials del tram superior es disposen, en contacte erosiu, sobre els dipdsits
glacio-lacustres proximals i distals que constitueixen el tram inferior (vegeu la figura VI1.4). La
poténcia d'aquest tills és molt variable i relativament petita, sovint de menys de 5 metres.

_ Les caracteristiques sedimentologiques dels tills de les glaceres locals d'Ampriu i de
Remdscaro i de la glacera principal de I'Esera sén molt similars, diferenciant-se nicament per
la presencia de clastos granodioritics provinents del massis de La Maladeta o del pic de Cerler.
Aquests tills estan constituits per un diamicton amb una fabrica del tipus matrix-supported.

La matriu, molt abundant, és predominantment lutitica (vegeu la corba
granulométrica de la figura VI1.5) i de color gris-blau. El grau vde compactacié de la
matriu és molt elevat, i la seva fissilitat és molt marcada.

E!s‘ clastos, granodioritics i esquistosos, presenten una morfologia
subangulosa-subarrodonida, aixi com freqglients mostres d'abrasié glacial (estries,
faceteé, etc.) en els claétos esquistosos.
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Figura VIL.5: Corbes granulométriques de les ritmites glacio-lacustres del tram
inferior de la unitat inferior (1) i de la matriu dels tills dei tram superior de la unitat -

inferior (2).
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A nivell d'aflorament, i també a nivell microscopic, es pot observar que aquests tills
estan atravessats per nombrosos plans que mostren una superficie polida amb acanaladures i
estries. Aquests plans de lliscament (slickensides), molt freqients en els tills subglacials,
evidencien un desplagament, al llarg de plans molt ben definits, degut a esforgos de cisalla en
el domini subglacial (Brodzikowski i van Loon, 1983; Derbyshire et al., 1985). Per altra part, els
clastos es disposen també orientats paral-lelament a aquests plans de lliscament.

L'elevat percentatge que representa la matriu d'aquest tills, i la seva composicio
granulomeétrica, demostra que els tills subglacials que constitueixen el tram superior han
erosionat, retreballat i incorporat finalment els diposits glacio-lacustres preexistents. Aquest fet
és evident, a nivell d'aflorament i a nivell microscopic, per [a preséncia de nivells lenticulars de
lutites glacio-lacustres, intensament deformades, inclosos en els tills subglacials (vegeu la
figura ViL.6}.

En conjunt els tills subglacials sedimentats per les glaceres de Remascaro, d'Ampriu i
de I'Esera comresponen clarament a tills d'acrecié (Jodgement tills). Atenent a la preséncia de
fragments deformats del llit glacial (constituit per sediments no consolidats) inclosos en aquests
tills, es poden classificar com a tills de deformacid. Per altra part, 1a presencia de sediments
glacio-lacustres preexistents incorporats en aquests tills permet classificar-los també com a
mud-tills, emprant el terme proposat per Schliichter (1977).

top

Ls. . Vil.12

Mi-573

Figura Vil.6: Esquema de la lamina prima Mi-573, constituida per tills del tram
superior de la unitat inferior que inclouen ritmites glacio-lacustres deformades

corresponents al tram inferior de la unltat inferior. S'indica també el sector
representat a la foto VII.12.

Llegenda: c. clastos; s. sorres; 1. lutites; 1,s. lutites i sorres.
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Dels tills subglacials que constitueixen el tram superior de la unitat inferior s’han
obtingut 7 lamines primes (Mi-567, Mi-568, Mi-569, Mi-573, Mi-574, Mi-575 i Mi-576), l'estudi de
les quals mostra els seglients fets:

- Les ritmites glacio-lacustres, constituides per lutites i sorres fines, que estan
incorporades en els tills subglacials es disposen formant nivells elongats i
intensament deformats (vegeu la figura VI1.6 i Ia foto VI1.12). Al mateix temps, els
nivells sorrencs inclosos en els tills subglacials presenten també una morfologia
lenticular elongada.

- Els tills subglacials presenten freqiients intraclastos constituits per tills (til-
pebbles segons el terme emprat per van der Meer, 1987) (vegeu la foto VII.13).
Aquests intraclastos de till tenen generalment una morfologia subarrodonida-
subangulosa i evidencien un retreballament gairebé constant durant Ia
sedimentacid dels dipdsits glacials. Sovint es disposen crientats paral-lelament als
plans de lliscament que afecten els tills.

- La fabrica del plasma d'aquests tills estd molt ben desenvolupada, fet que
demostra que la reorientacio de les particules ha estat moit important.

- Les lutites glacio-lacustres incloses en els tills subglacials presenten una
reorientacié molt important, de manera que Ia fabrica pot arribar a ésser del tipus
omnisepic. Tanmateix, s'observa clarament un fabrica del tipus bimasepic
predominant, caracteritzada per una orientacié preferent dels dominis
birrefringents en dues direccions. Aquesta fabrica pot correspondre, tal vegada, a
un sistema conjugat de plans de cisalla.

- Al voltant dels clastos de mida grava s'observa una fabrica del plasma del
tipus skelsepic i, al mateix temps, una disposicié dels grans de sorra
parallelament a la superficie dels clastos (vegeu la foto VIl.14). Aquests fets
demostren una rotacié dels clastos de mida grava, en resposta als esforgos de
cisalla, que provoca la reorientacié de les particules del plasma i dels grans de
sorra {van der Meer, 1987, 1992 en premsa).

- Les fabriques del plasma del tipus wnistrial (dominis birrefringents molt
continus orientats segons una direccio preferent) sén molt freqiients (vegeu la foto
Vil.15). Aquesta fabrica és deguda a la forta reorientacié de les particules del
plasma al llarg dels plans de cisalla que afecten els tills i que, a nivell macroscapic,
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Foto VII.12: Lamina pri-
ma Mi-573 (vegeu la fi-
gura VII.6). Lutites gla-
cio-lacustres deformades
incloses en el till sub-
glacial corresponent al
tram superior de la unitat
inferior. (Fotografia amb
nicols creuats).

2.5mm

Foto VI.13: Lamina pri-
ma Mi-567. Intraclastos
de till disposats en ban-
des paralleles a zones
de cisalla. (Fotografia
amb llum paral-iela).

Foto VIl.14: Lamina pri-
ma Mi-576. Fabrica de
tipus skelsepic al voltant
dun clast. (Fotogratia
amb nicols creuats).

2mm




Foto VII.15: Lamina prima Mi-575. Zones de cisalla molt ben individualitzades que
corresponen, en les mostres de ma, amb les superficies polides i estriades
(slickensides). A. Fotografia amb llum paral-lela. B. Fotografia amb nicols creuats.
S'observa una fabrica del plasma de tipus unistrial.
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corresponen a les superficies de lliscament polides i estriades (slickensides) que
he citat anteriorment.

L'analisi micromorfoldgica de les lamines primes corresponents als tills subglacials del
tram superior de la unitat inferior confirma els fets observats a nivell d'aflorament: la
incorporacié (amb la conseqiient deformacid) de ritmites glacio-lacustres preexistents en els
tills subglacials, la preséncia de nombroses zones de cisalla {sovint restringides a nivells
d'amplada mil-limetrica) i la intensa deformacié present en els tills subglacials, fet evidenciat

per la notable reorientacié experimentada per les particules que determina una fabrica molt
desenvolupada.

Vil.2.2.2. La unitat intermeédia.

Els dipdsits corresponents a la unitat intermeédia constitueixen gran part del complex
juxtaglacial de Cerler. Aquests diposits estan constituits per tills subglacials sedimentats per la
glacera de I'Esera, que afloren al sector més occidental del complex de Cerler, i per sediments

glacio-lacustres (facies proximals i facies distals) que afloren al sector més oriental del complex
de Cerler.

Els tills de la unitat intermeédia estan constituits per diamictons, amb una fabrica del
tipus matrix-supported.

Els clastos sén, generalment, granodioritics i esquistosos, aquests Gltims amb
clares mostres d'abrasié glacial (estries i facetes), i presenten una morfologia
subangulosa-subarrodonida. La preséncia de nombrosos clastos granodioritics
provinents del massis de La Maladeta demostra que aquests tills han estat
sedimentats per la glacera de I'Esera.

La matriu és predominantment lutitica, for¢ca compactada, i presenta una
coloracid gris-blavosa.

Aquests tills formen part de la morrena lateral esquerra de la glacera de I'Esera encara
que, actualment, la morfologia del cordé morrénic no es conserva, degut a la incisié del torrent
de Remascaro i a la dinamica de vessants, molt activa, caracteritzada per moviments de
massa'generalitzats que afecten tots aquests dipdsits. En alguns afloraments es pot veure el

transit entre els tills subglacials de ia glacera de I'Esera i els diposits juxtaglacials de la unitat
intermedia (vegeu la foto VI1.16).
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S'han obtingut dues lamines primes (Mi-570 i Mi-571) corresponents als tills subglacials
de la glacera de I'Esera. En ambdues lamines, el fet més remarcable és la disposicié dels
grans de sorra orientats paral-lelament a la superficie dels clastos de mida grava (vegeu la foto
VII.17).- Aquest fet és caracteristic, juntament amb una fabrica del plasma del tipus skelsepic,
dels tills d'acrecid (lodgement tills) (van der Meer, 1987, 1992 en premsa).

La morrena lateral esquerra de la glacera de I'Esera determina el barratge de les
aiglies de fusié de les glaceres de Remascaro i d'Ampriu, formant-se un llac juxtaglacial que és
reblert per diversos tipus de sediments (vegeu les fotos Vil.16, VIL.18 i la figura Vil.4):

Ritmites glacio-lacustres (nivells mil-li-centimétrics de lutites i sorres fines), que
corresponen a les facies distails sedimentades en aiglies relativament tranquiles al
centre de la cubeta juxtaglacial de Cerler.

Graves i sorres amb una fabrica del tipus clast-supported i nombroses
estructures de corrent (estratificacions creuades, paleocanals, etc.). Aquests
nivells corresponen a la sedimentacié en con-deltes proglacials, alimentats per les
aiglies de fusié de les glaceres de Remdscaro i d'Ampriu, que prograden.cap a
l'interior de la cubeta juxtaglacial de Cerler.

Els dipdsits juxtaglacials de la unitat intermédia presenten nombrosos afloraments
degut a la forta incisié del torrent de Reméscaro (vegeu la foto VII.18).

D'entre tots els afloraments d'aquesta unitat, cal destacar I'aflorament situat a uns 1700
metres d'algada al talis de la carretera de Cerler a l'estacié d'es_qui. A la base daquest
aflorament s'observa com els diposits glacio-lacustres de la cubeta juxtaglacial de Cerler
passen, lateraiment, als tills subglacials de la glacera de I'Esera que constitueixen el barratge
del llac juxtaglacial de Cerler (vegeu la foto VI.16). Al mateix temps, el sostre d'aquest
aflorament forma uns replans que corresponen al sostre del rebliment de la cubeta juxtaglacial
de Cerler.

S'ha aixecat un perfil estratigrafic d'aquest aflorament (vegeu la figura VIL.7) que
representa els 6 metres situats just per sobre del till subglacial de la glacera de I'Esera. Les
litofacies predominants sén les graves; els nivells de sorres i de ritmites glacio-lacustres sén
poc abundants i tenen una poténcia centi-decimetrica. En el nivell situat entre 4.5 i 4.8 metres,
les ritmites glacio-lacustres amb laminacidé parallela i dropstones presenten algunes
estructures de deformacié (estructures en flama, laminaci6 convoluted, codols tous de lutites,
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Foto Vil.16: Tills (T) de
la glacera de I'Esera i
diposits glacio-lacustres
corresponents a la unitat
intermédia  (vegeu la
figura VII1.7). El sostre de
I'aflorament constitueix el
sostre del rebliment de
l'antic llac juxtaglacial.

Foto VII.17: Lamina pri-
ma Mi-570. Till subglacial
de la glacera de I'Esera.
Els grans de sorra es
disposen paral-lelament
a la superficie dels
clastos de mida grava.
(Fotografia amb llum
paral-iela).

5mm

Foto VII.18: Diposits gla-
cio-lacustres de la unitat
intermedia. A la part su-
perior, tills de la glacera
d'Ampriu  (T) correspo-
nents a la unitat superior.




etc.) que semblen correspondre a estructures de sobrecarrega. A fi i efecte de caracteritzar el
tipus de deformacié d'aquests nivells de ritmites s'ha obtingut una lamina prima (Mi-572),
l'estudi de la qual mostra els seglents fets:

- Les ritmites estan constituides per una alternanga de lutites i de sorres fines,
intensament deformades, mostrant tot un conjunt de plecs i fractures (vegeu les
fotos VIL191 VIL26).

- Els plecs presenten vergéncies oposades i, al mateix temps, s'observen
interferéncies de plecs (vegeu la foto VI1.19). La fabrica del plasma, en aquests
plecs, estd molt desenvolupada, amb dominis birrefringents ‘orientats
paral-lelament a les laminacions deformades que podrien correspondre a una certa
orientacié primaria de les particules del plasma.

- Les fractures presents a la lamina prima sén posteriors als plecs, doncs
desplacen les laminacions plegades (vegeu la foto VIL.20). Aquestes fractures
corresponen a plans de cisalla que, per la seva orientacié, poden estar originats
per un lleuger aveng de la glacera de I'Esera, fet que provoca la fracturacié dels

_ diposits i les interferéncies de plecs.

- Al llarg de les zones de cisalla, la fabrica del plasma és del tipus unistrial,
degut a la reorientacio de les particules paral-lelament als plans de lliscament. Per
altra part, en d'altres sectors de la lamina prima on hi predominen les lutites, la
fabrica del plasma és del tipus omnisepic evidenciant una reorientacié gairebé total
de les particules del plasma. També s'observa una fabrica del tipus bimasepic que
pot estar associada a lexisténcia de plans de cisalla conjugats (vegeu la foto
Vi.21).

A la llum d'aquestes observacions es pot interpretar que les laminacions de tipus
convoluted que corresponen a estructures de sobrecarrega sén deformades, posteriorment,
degut a un lleuger aveng de la glacera de I'Esera. Les zones de cisalla i la reorientacid de tes
particules del plasma son el resultat d'aquesta deformacié associada a la progressié de la
glacera de I'Esera.
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Foto VI1.19: Lamina prima Mi-572. A. Interferéncies de plecs en ritmites glacio-
lacustres. (Fotografia amb llum parallela). B. Detall de la fotografia anterior.
(Fotografia amb nicols creuats).

Foto VI.20: Lamina pri-
ma Mi-572. Zones de
cisalla que afecten els
plecs de les ritmites gla-
cio-lacustres. (Fotografia

amb nicols creuats).

5mm

Foto VII.21: Lamina pri-
ma Mi-572. Fabrica del
plasma de tipus omni-
sepic amb dues direc-
cions predominants (bi-
masepic), deguda a una
reorientacidé gairebé total
de les particules del
plasma.

2.5mm
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Figura VI1.7: Perfil estratigrafic dels nivells més alts de la unitat intermédia (vegeu
també la foto VIl.16). S'indica la situacié de la lamina prima Mi-572.

Llegenda del codi de facies: Dmm. Diamicton, matrix-supported, massiu; Gem.
Graves, clast-supported, massives; Ges. Graves, clast-supported, estratificades;
Sr. Sorres amb ripples; Sg. Sorres gradades; Fid. Fins (lutites i sorres fines) amb
laminacié paral-lela i dropstones; Fd. Fings amb laminacié deformada: Ratllat
horitzontal (=Fl). Fins amb laminacio parallela; Ratllat vertical. Alternanga de
nivells Fl i Sr.
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VIL.2.2.3. La unitat superior.

La unitat superior esta constituida per tills subglacials i supraglacials sedimentats per
les glaceres de Remaéscaro i d'Ampriu. Els tills de la unitat superior es disposen sobre els

diposits glacio-lacustres corresponents a la unitat intermédia (vegeu la figura Vil.4 i la foto
Vi.18).

Els tills subglacials, amb una fabrica del tipus matrix-supported, presenten una
matriu lutitica de color gris. Els clastos so6n generalment esquistosos i
granodioritics, aquests dltims provinents del pic de Cerler. La morfologia dels
clastos és subangulosa-subarrodonida i els clastos esquistosos presenten [a
morfoscopia tipica deguda a I'abrasié glacial (estries, etc.).

Els tills supraglacials, amb una fabrica del tipus clast-supported, tenen una
matriu llimo-sorrenca de color beige. Els clastos, de morfologia angulosa-
subangulosa, sén predominantment esquistosos; tanmateix, a les morrenes
laterals esquerres de la glacera d'Ampriu hom troba també blocs granodioritics
que provenen del pic de Cerler. Eis clastos es disposen, sovint, orientats segons
uns plans d'inclinacié contraria al vessant. Les caracteristiqueé d'aquests tills
supraglacials permeten classificar-los com a flow tills.

Els tills supraglacials de la unitat superior sén els que configuren els cordons morrénics
de les glaceres de Remascaro i d’Ampriu, amb la morfologia ben conservada, que s'han citat a
l'apartat Vil.1.3 (vegeu la figura Vil.3 i les fotos VIl.2, VIL3).

VIL.3. L'evolucié del complex juxtaglacial de Cerler.

A partir de les caracteristiques sedimentaries de cadascuna de les unitats del complex
juxtaglacial de Cerler, descrites a l'apartat VII.2.2, i atenent a la posicidé que ocupen els
diversos afloraments i a la seva geometria, es pot reconstruir I'evolucié paleoambiental del
complex de Cerler. Tot seguit presentaré la reconstruccio paleogeografica de les glaceres de
I'Esera, Remascaro i Ampriu, aixi com dels diferents tipus d'ambients sedimentaris, durant els

periodes corresponents a la sedimentacié de la unitat inferior (trams inferior i superior), la unitat
intermedia i la unitat superior.
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Fase 1: El primer llac juxtaglacial de Cerler.

El tram inferior de 1a unitat inferior correspon a la sedimentacié en un ambient glacio-
lacustre juxtaglacial que es forma degut al barratge de les conques glacials de Remascaro i
d'Ampriu per part de la glacera de I'Esera (vegeu la figura VII.8). No hi ha criteris per
determinar la posicié dels fronts de les glaceres locals de Reméascaro i d'Ampriu durant aquest

episodi, doncs els possibles arcs morrénics han estat erosionats.

La seqiiéncia glacio-lacustre observada implica 'existéncia d'un periode d'estabilitzacio
(tal vegada amb petits avengos i retrocessos) de la glacera de I'Esera durant el qual es
produeix el rebliment del llac juxtaglacial de Cerler. Atenent a la posicié dels tills corresponents
a la glacera de I'Esera i a la posicié dels dipdsits glacio-lacustres (facies proximals i facies

distals) que es conserven en l'actualitat es pot determinar:

/@ 1 g

Figura VI1.8: Reconstruccié paleoambiental del sector indicat a la figura VII.1
durant el periode de sedimentacié del tram inferior de la unitat inferior (Fase 1: El
primer llac juxtaglacial de Cerler).

LLegenda per les figures VII.8, VILY, VII.10, VIL11 i VIL.12: 1. Glacera i sentit del
flux glacial; 2. Morrenes de les glaceres de I'Esera, Reméascaro i Ampriu; 3.
Cordons morrenics amb la morfologia actuaiment ben conservada; 4. Riu, torrent; -
5. Con-deltes; 6. Ambient glacio-lacustre.

B. Benasc; C. Cerler; E. Glacera de I'Esera; R. Glacera de Remascaro: A. Glacera
d'Ampriu.
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- La cota aproximada de les aigles del llac juxtaglacial, situada a una algada
d'uns 1650 metres sobre el nivell del mar.

- La cota aproximada del sostre de la glacera de I'Esera a la transversal de
Benasc, situada a una al¢ada d'uns 1650 metres; és a dir, uns 550 metres per
sobre del nivell actual del fons de la vall de I'Esera.

Durant aquest periode, els processos de sobreexcavacié glacial a la cubeta de Benasc
(vegeu l'apartat V.2.2) sén actius. Per tant, en funcié de ia profunditat maxima de la cubeta de
sobreexcavacié de Benasc, d'aproximadament 300 metres, pot estimar-se una gruixaria de

glag d'uns 800 metres per la llengua de la glacera de 'Esera a la transversal de Benasc.

Fase 2: La progressio de les glaceres de I'Esera, Remascaro i d'Ampriu.

El tram superior de la unitat inferior correspon a un periode de sedimeritacié de tills
subglacials per part de les glaceres locals de Remascaro i d'Ampriu i de‘vla ’g!acéra principal de
I'Esera. Durant aquest periode, les tres llengiies glacials de Remascaro, d'’Ampriu i de I'Esera
conflueixen (vegeu la figura VIl.9). D’aquesta manera, I'antic llac juxtaglacial és cobert pel glag i
els dipdsits glacio-lacustres corresponents al tram inferior sén deformats, parcialment
erosionats i incorporats en els tills subglacials del tram superior.

Les deformacions observades en els sediments del tram inferior sén d'origen glacio-
tectdnic, degudes a l'aveng o progressio de les glaceres. Els plecs vergents a l'est presents al
sector occidental del complex de Cerler (vegeu la foto VIL.5) sén deguts a la progressié de la
glacera de I'Esera; en canvi, els plecs vergents a l'oest presents al sector oriental del complex
de Cerler (vegeu la foto VII.6) sén deguts a la progressié de les glaceres de Remascaro i
dAmpriu. Al mateix temps, aquesta progressié de les glaceres produeix també les
deformacions observades, a nivell d'aflorament i a nivell microscopic, en les ritmites glacio-
lacustres corresponents al tram inferior.

A partir de la posicié que ocupen els dipdsits glacials que hom troba al vessant de la
Montana de Rueda (vegeu la foto V.4), situats a una algada d'uns 1700 metres, es pot estimar
la cota del sostre de la glacera de 'Esera durant aquest periode, situada aproximadament a

uns 1750 metres d'algada; és a dir, a uns 650 metres per sobre del nivell actual del fons de la
vall de 'Esera.
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Figura VIl.9: Reconstruccié paleoambiental del sector indicat a la figura VII.1
durant el periode de sedimentacié del tram superior de la unitat inferior (Fase 2:
La progressi6 de les glaceres de I'Esera, Remascaro i d'Ampriu).

LLegenda: Vegeu la figura VI1.8.

Evidentment, durant aquest perfode, els processos de sobreexcavacié glacial a la
cubeta de Benasc s6n totalment actius i assoleixen la seva maxima intensitat. Per tant, atenent
a la profunditat maxima que s'enregistra a la cubeta de Benasc, d'aproximadament 300 metres,
pot estimar-se, a la transversal de Benasc, una gruixaria maxima de glag d'uns 900 metres per
la llengua de la glacera de 'Esera.

Fase 3: El segon llac juxtaglacial de Cerler.

La unitat intermédia correspon a un periode de sedimentacié de tills per part de la
glacera de I'Esera que, al mateix temps, determina novament el barratge de les aiglies de fusid
glacial de les glaceres de Remdscaro i dAmpriu, els fronts de les quals han experimentat un
lleuger retrocés (vegeu la figura Vil.10). No hi ha criteris per determinar la posicié dels fronts de
les glaceres de Remdscaro i d’Ampriu durant aquest periode.

Com a conseqiiéncia d'aquest barratge es forma un nou llac juxtaglacial que es rebleix

amb sediments glacio-lacustres (ritmites distals i graves proximals). La posicié altitudinal dels
diposits glacio-lacustres i la posicié del sostre del rebliment glacio-lacustre (vegeu la foto
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Vil.16), demostren que el nivell de les aiglies d'aquest llac ocupa una posicié més elevada que
I'assolida durant el periode de sedimentacié del tram inferior de la unitat inferior. El nivell de les
aiglies del llac juxtaglacial de Cerler se sitia, durant aquest periode, a una algada aproximada
d'uns 1700 metres sobre el nivell del mar.

La glacera de I'Esera, que també ha experimentat un lleuger retrocés, entra en un
periode d'estabilitzacié mentre es produeix la sedimentacié dels diposits de la unitat intermédia.
Tanmateix, aquesta estabilitzacié és unicament relativa, doncs la glacera de I'Esera
experimenta leugeres pulsacions {(d'aveng i de retrocés) que queden enregistrades en els
dipdsits glacio-lacustres. Per altra part, els processos de sobreexcavacié glacial a la cubeta de
Benasc poden disminuir lleugerament la seva intensitat durant aquest periode d'estabilitzacio.

Durant aquest periode, es pot estimar una gruixaria de glag d'uns 850 metres per la
llengua de la glacera de I'Esera a la transversal de Benasc.
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Figura VI1.10: Reconstruccié paleoambiental del sector indicat a la figura VIl.1

durant el periode de sedimentacié de la unitat intermédia (Fase 3: El segon llac
juxtaglacial de Cerler). '

LLegenda: Vegeu la figura VIi1.8.
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Fase 4: La progressi6 de les glaceres de Remascaro i d’Ampriu.

La unitat superior correspon a un periode de sedimentacié de tills per part de les
glaceres de Remdscaro i d'’Ampriu. No s'observen, al complex de Cerler, tills de la glacera
principal de I'Esera que puguin correlacionar-se amb els tills sedimentats per ambdues glaceres
tributaries.

Per tant, la glacera de 'Esera hauria experimentat un retrocés molt important des de la
posicié assolida durant el periode corresponent a la sedimentacié de la unitat intermédia. No hi
ha criteris per determinar amb exactitud la posicié del front de 1a glacera de 'Esera. Es poden
plantejar dues hipdtesis:

- La glacera de I'Esera ocupa encara la cubeta de sobreexcavacié glacial de
Benasc, de manera que el seu front esta situat aiglies avall de la cubeta.

- La glacera de I'Esera ha deixat al descobert Ia cubeta de sobreexcavacid
glacial de Benasc que, d'aquesta manera, constitueix un ambient glacio-lacustre
{inicialment proglacial i, posteriorment, distal). Per tant, el front de la glacera de
I'Esera esta situat aiglies amunt de la cubeta de Benasc.

Atenent a les observacions realitzades en d'altres cubetes de sobreexcavacié glacial
dels Pirineus i a la cronologia proposada (vegeu el capitol V), sembla més probable la segona
hipotesi; és a dir, considerar que el front de la glacera de I'Esera es troba aigiies amunt de la
cubeta glacio-lacustre (proglacial/distal) de Benasc.

Els diposits glacials de la unitat superior fossilitzen els dipdsits glacio-lacustres de la
unitat intermédia (vegeu la foto VII.18) i, per tant, es pot afirmar que els fronts de les glaceres
de Remadascaro i d'Ampriu experimenten un aveng respecte a la posicié assolida durant el
periode de sedimentacié de la unitat intermédia. D'aquesta manera, ambdues glaceres
cobreixen la cubeta juxtaglacial de Cerler, totalment reblerta de sediments. |

Atenent a la posicié dels cordons morrénics de les glaceres de Remascaro i d'Ampriu
que es conserven actualment (vegeu la figura VIL3 i les fotos VII.2, VIl.3), es poden diferenciar

tres episodis corresponents al periode de sedimentacié de la unitat superior:

- En un primer episodi, les glaceres de Remdscaro i d’Ampriu conflueixen i
presenten una llengua final comuna (vegeu la figura VIL.11).
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Figura VII.11: Reconstruccié paleoambiental del sector indicat a la figura VII.1
durant el periode de sedimentacié dels tills corresponents al primer episodi de la
unitat superior (Fase 4: La progressié de les glaceres de Remascaro i d’'Ampriu).
LLegenda: Vegeu la figura VIL8.

Figura ViL.12: Reconstruccié paleoambiental del sector indicat a la figura Vil.1
durant el perfode de sedimentacié dels tills corresponents al segon episodi de la
unitat superior (Fase 4: La progressi6 de les glaceres de Remdscaro i d'Ampriu).
LLegenda: Vegeu la figura VI1.8.
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- En un segon episodi, les glaceres de Remascaro i d'Ampriu, després
d'experimentar un retrocés d'aproximadament un quilometre, deixen de confluir i
els seus fronts glacials queden perfectament individualitzats (vegeu la figura
Vil.12).

- En un tercer episodi, enregistrat unicament a la vall d'Ampriu, el front de la
glacera d’Ampriu se sitia uns 300 metres aiglies amunt de la posicié assolida

durant I'episodi anterior.

Es pot constatar que, durant el periode de temps corresponent a la sedimentacié de la
unitat superior, les dinamiques de la glacera principal de la vall de I'Esera i de les glaceres
tributaries de Remascaro i d'Ampriu sén molt diferents. La unitat superior evidencia clarament
una deglaciacié important respecte a la maxima extensid glacial assolida durant la
sedimentacié del tram superior de la unitat inferior (vegeu la figura VII.9). Durant aquest
periode de deglaciacié generalitzada, un refredament climatic relativament rapid i de curta
durada pot afectar significativament la dinamica de les petites glaceres locals de Remdscaro i
d'Ampriu, que poden experimentar un lleuger aveng. En canvi, la resposta de la glacera
principal de I'Esera a aquest canvi climatic és molt més lenta, de manera que la glacera de
I'Esera no experimenta cap aveng significatiu i pot romandre més o menys estable, confinada

als sectors de capgalera.

Amb aquests tres episodis acaben les manifestacions glacials al complex juxtaglacial
de Cerler. Posteriorment, la dinamica torrencial a les valls de Remdscaro i d'Ampriu aixi com la
dinamica de vessants, amb freqients moviments de massa, determinen l'encaixament
d'ambdds torrents i la degradacid, molt activa actualment, dels dipdsits del complex juxtaglacial

de Cerler.

VIL.4. La cronologia del complex juxtaglacial de Cerler.

La sedimentacié de totes les unitats que formen el complex de Cerler es produeix al
llarg de les diverses fases del darrer cicle glacial pirinenc. Aquest fet esta corroborat per la
manca de sols interestratificats entre les diferents unitats sedimentaries, la homogeneitat dels
diposits pel que fa referéncia al seu grau d'alteracié i la bona conservacié, en general, de la
morfologia dels diposits del complex de Cerler.

No es disposa fins el moment de cap dataci6 absoluta dels sediments del complex
juxtaglacial de Cerler. Tanmateix, es pot fer un assaig de correlacié de les fases descrites a
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l'apartat anterior (Fase 1: El primer llac juxtaglacial de Cerler; Fase 2: La progressié de les
glaceres de I'Esera, Remascaro i d'Ampriu; Fase 3: El segon llac juxtaglacial de Cerler; Fase 4:
La progressié de les glaceres de Remascaro i d’Ampriu) amb les fases del darrer cicle glacial

als Pirineus, definides per Bordonau et. al. (1992 en premsa), que he descrit al capitol Il (vegeu
les figures VIL13 i VIL.14).

Les caracteristiques dels sediments del tram inferior de la unitat inferior evidencien
l'existéncia d'un periode d'estabilitzacié de la glacera de I'Esera anterior al moment en que
aquesta assoleix la seva maxima extensié. Durant aquest periode d'estabilitzacié, la gruixaria

de glag de la glacera de I'Esera és uns 100 metres inferior a la gruixaria corresponent al
periode de maxim englagament.

Per tant, la Fase 1 (El primer llac juxtaglacial de Cerler) durant la qual se sedimenta el
tram inferior de la upitat inferior, pot correlacionar-se amb les anomenades Fases
d'estabilitzacié pre-maxim (vegeu {'apartat 11.2). Cal remarcar que aquest tram del complex de
Cerler constitueix el millor exemple, de tots els que s'han descrit fins el moment, dels
anomenats registres directes d'aquestes fases d'estabilitzacid que precedeixen el darrer maxim
glacial als Pirineus. Atenent a I'extensié de la glacera de I'Esera, tnicament un xic inferior a
lassolida durant el maxim glacial, és probable que l'estabilitzacié enregistrada al complex de
Cerler sigui sincronica amb I'estabilitzacié enregistrada a l'obturacié de Sost (Hérail i Jalut,
1086; Jalut, 1989}, a r'alta conca de la Garona.

Els dipdsits glacials del tram superior de la unitat inferior demostren que, durant el
periode de sedimentacid dels mateixos, les glaceres tributaries de Remascaro i d'Ampriu
conflueixen amb la glacera principal de 'Esera.

Per tant, la Fase 2 (La progressié de les glaceres de I'Esera, Remascaro i d'Ampriu)
durant la qual se sedimenta el tram superior de la unitat inferior, correspon a un periode de

maxim englagament i pot correlacionar-se faciment amb la Fase de maxim glacial.

Les caracteristiques dels sediments de la unitat intermédia evidencien I'existéncia d'un
nou periode d'estabilitzacid de la glacera de I'Esera. Aquesta estabilitzacié es produeix després
d'un lleuger retrocés experimentat per la glacera de 'Esera (que comporta una disminucié d'uns
50 metres de la gruixaria de gla¢ de la llengua glacial).

Consequentment, la Fase 3 (El segon llac juxtaglacial de Cerler) durant la qual se

sedimenta la unitat intermeédia, clarament enmarcada en el periode de deglaciacié del darrer

maxim glacial, pot correlacionar-se amb la Fase d'estabilitzacio post-maxim que s'enregistra
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Fase 1. Fase d'estabilitzacié pre-maxim.

Fase 2. Fase de maxim glacial.

Fase 3. Fase d'estabilitzacio post-maxim.

Fase 4a. Episodi 1, Fase de glaceres d'altitud.

Fase 4b. Episodi 2, Fase de glaceres d'altitud.

Figura VI1.13: Evolucié paleoambiental del complex juxtaglacial de Cerler durant
les diferents fases del darrer cicle glacial.

LLegenda: 1. Glacera i sentit del flux glacial; 2. Morrenes de les glaceres de -
IEsera, Remascaro i Ampriu; 3. Cordons morrénics amb la morfologia ben
conservada; 4. Riu, torrent; 5. Con-deltes; 6. Ambient glacio-lacustre.

B. Benasc; C. Cerler; E. Glacera de I'Esera; R. Glacera de Remascaro:; A. Glacera
d'Ampriu.

262



tant al complex de Llestui (vegeu el capitol Vi), a Falta conca de la Noguera Ribagorgana, com
a la resta de complexos juxtaglacials dels Pirineus.

L'atribucié d'una edat a la Fase 4 (La progressidé de les glaceres de Remaéscaro i
d'Ampriu) durant la qual se sedimenta la unitat superior del complex de Cerler és més
problematica. Atenent a les caracteristiques de les glaceres de Remascaro i d'Ampriu, que
constitueixen petites glaceres de vall amb els seus fronts situats a una algada d'uns 1700
metres, la unitat superior podria correlacionar-se amb I'Episodi de glaceres de vall en altitud
corresponent a la Fase de glaceres d'altitud. Tanmateix, els tres conjunts de cordons morrénics

corresponents a les glaceres de Remdascaro i d'Ampriu presents al complex de Cerler podrien
interpretar-se de dues maneres:

- Els tres episodis glacials enregistrats durant aquest periode {vegeu 'apartat
VIL.3) poden correspondre a tres posicions successives dels fronts de les glaceres

de Remascaro i d'Ampriu durant I'Episodi de glaceres de vall en altitud (Fase de
glaceres d'altitud).

- El primer episodi durant el qual es produeix la confluéncia de les glaceres de
Reméascaro i d'Ampriu pot correspondre a I'anomenada Fase de glaceres de vall i

els dos darrers episodis poden correspondre a 'Episodi de glaceres de vall en
altitud (Fase de glaceres d'altitug).

A manca de datacions absolutes que confirmin l'edat de cadascun d'aquests cordons
morrénics, m'inclino a pensar, degut a la bona conservacié de la morfologia de tots els cordons
morrénics (i també al grau de preservacid similar que presenten tots ells), que els tres episodis

~ glacials enregistrats a la unitat superior poden correspondre al mateix Episodi de glaceres de
vall en altitud.

En qualsevol cas, la Fase 4 {La progressié de les glaceres de Remascaro i d'Ampriu)
correspon a les darreres fases de la deglaciacié. Durant aquestes fases finals del darrer cicle
glacial, 1a dinamica de les glaceres esta molt influenciada per tot un conjunt de factors locals
(altitud, extensié de la conca dalimentacié, etc.). Aquest fet determina que les glaceres
tributaries de Remadscaro i d'Ampriu, i la glacera principal de I'Esera, responguin de manera

diferent a les lleugeres oscillacions climatiques que poden enregistrar-se durant les darreres
fases de la deglaciacio.

Al complex juxtaglacial de Cerler no s'enregistra cap esdeveniment associat amb
l'anomenada Fase de glaceres rocalloses caracteristica del periode Tardiglacial. Durant aquest
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periode, les glaceres locals de Remascaro i d’Ampriu ja haurien desaparegut o quedat reduides

a petites congestes situades als sectors més elevats d'ambdues conques.

Finalment, durant el periode Postglacial o Holocé cal destacar la incisi6 dels torrents de
Remascaro i d'’Ampriu i els moviments de massa que afecten els diposits del complex

juxtaglacial de Cerler, fenomens que sén encara totalment actius.

El complex juxtaglacial de Cerler
Penta Edat del Gel
Fases posigiacials
Fase de glaceres rocalloses
Fase de glaceres d'altitud Unitat superior Fase 4 La progressi6 de les glaceres de Remascaro i d'Ampriu
?
b4
5 Fase de glaceres de vall
8
&
]
Fase d'estabilitzacio post-maxim Unitat intermédia | Fase 3 £l segon llac juxtaglacial de Cerler
Fase de maxim glacial 5 Tram superior |Fase 2 La progressio de les glaceres de I'Esera, Remascaro i dAmpriu
$
(=3 . . . .
Fases dlestabilitzacio pre-maxim = Tram inferior |Fase 1 El primer llac juxtaglacial de Cerler
;;E,
Figura VIl.14: Quadre de correlacié de les unitats sedimentaries del complex
juxtaglacial de Cerler (Unitat inferior -Tram inferior i Tram superior-; Unitat
intermedia i Unitat superior) i de les fases evolutives del complex de Cerler (Fases
1 a 4) amb les fases del darrer cicle glacial als Pirineus
-
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Vill. CONCLUSIONS.

Tot seguit exposaré les conclusions d'aquest treball, agrupades en tres grans apartats
de conclusions de caracter parcial:

- Conclusions referents a la metodologia de treball.

- Conclusions referents a les fases i la cronologia del darrer cicle glacial als Pirineus.

- Conclusions referents als complexos glacio-lacustres dels Pirineus.

Finalment, a l'apartat de conclusions finals, presentaré les conclusions de caracter
global que poden resumir-se, a grans trets, en el quadre de la figura VIIl.1. Aquest quadre

relaciona els resultats obtinguts en la sintesi regional de les fases del darrer cicle glacial als

Pirineus amb els de l'estudi de les localitats tipus escollides per cadascun dels diversos
ambients glacio-lacustres pirinencs.
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Vlil.1. La metodologia de treball.

Voldria destacar Gnicament dos aspectes: I'aplicacié dels sondatges eléctrics a l'estudi
dels complexos glacio-lacustres proglacials i 'analisi micromorfoldgica dels dipdsits glacials.

Els sondatges eléctrics verticals.

En tots els sondatges eléctrics realitzats, el contacte entre el substrat rocds resistiu i
els sediments quaternaris queda perfectament caracteritzat pel tram final de tipus H de les
corbes de resistivitat aparent. Per altra part, també es diferencien diverses unitats
geoeléctriques en el rebliment sedimentari que poden interpretar-se posteriorment com
litofacies diferents, sovint amb implicacions genétiques.

En el cas de la cubeta glacio-lacustre proglacial de barratge morrénic del Seminari de
Vilaller s’han pogut contrastar els resultats obtinguts en els sondatges eléctrics i 'atribucié de
les diferents unitats geoeléctriques a diferents litofacies genétiques gracies a la posterior
realitzacid d'un sondeig mecanic. La bona correlacié entre ambdds resultats ratifica la utilitat
del metode geoelectric tant per 'estudi de cubetes glacio-lacustres reblertes de sediments com
per la planificacié de qualsevol sondeig mecanic.

Per tant, la resposta general dels sondatges eléctrics verticals permet establir, amb un
grau de resolucié acceptable, la geometria i el rebliment sedimentari de les cubetes glacio-
lacustres proglacials de barratge morrénic i de sobreexcavacio glacial dels Pirineus.

L'analisi micromorfoldgica dels diposits glacials.

L'analisi micromorfoldgica és una técnica que s’ha emprat recentment en l'estudi dels
tills i d'altres dipdsits relacionats i que complementa i enriqueix les descripcions que puguin
realitzar-se a nivell d'aflorament.

L'estudi de diverses lamines primes comresponents als dipdsits dels complexos
juxtaglacials de Llestui i de Cerler ha permés determinar l'existéncia de dominis birrefringents
forga evidents, donant lloc a una fabrica del plasma molt ben desenvolupada (sovint dels tipus
skelsepic, bimasepic, omnisepic, unistrial i kinking). Aquestes fabriques sén el resultat dels
esforgos als. que han estat sotmesos els sediments i que han determinat una reorientacié de
les particules del plasma segons el camp d'esforgos aplicat. Com s'ha vist, aquests esforcos
$6n sovint d'origen glacio-tectonic.
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Per tant, I'analisi micromorfologica detallada de les sequéncies glacio-lacustres ha

resultat un meétode totalment valid per estudiar la dinamica glacial sincronica amb el rebliment
de les cubetes.

VIil.2. Les fases i la cronologia del darrer cicle glacial als
Pirineus.

La cronologia relativa de les fases glacials corresponents al darrer cicle glacial als
Pirineus que es presenta en el capitol Il d'aquesta memdria (vegeu la figura 1.1 i el quadre de
sintesi de la figura VIil.1), esta sélidament basada en estudis geomorfoldgics i estratigrafics.

La cronologia absoluta que es proposa en el capitol Il d'aquest treball (vegeu la figura
1.3 i el quadre de sintesi de la figura VIIl.1) es basa en les datacions que s’han obtingut
darrerament en algunes localitats del vessant meridional dels Pirineus i, al mateix temps, en la
correlacid amb d'altres localitats del vessant septentrional. També s’han tingut en compte les
consideracions fetes per Montserrat Marti (1991) atenent a les variacions temporals de la
concentracio del CO, atmosféric i de la radiacié rebuda a I'Hemisferi Nord. Evidentment, les
noves datacions que s'obtinguin en d'altres localitats dels Pirineus permetran precisar més
l'edat d'alguna de les fases diferenciades.

Les fases pleistocenes corresponents al darrer cicle glacial als Pirineus sén les
seglients: Fases d'estabilitzacié pre-maxim, Fase de maxim glacial, Fase d'estabilitzacié post-
maxim, Fase de glaceres de vall, Fase de glaceres d'altitud i Fase de glaceres rocalloses.

Dintre de I'Holoce es defineixen les Fases historiques que poden correlacionar-se amb la Petita
Edat del Gel.

Fases d'estabilitzacié pre-maxim.
Durant la progressié de les glaceres des del darrer interglacial fins assolir la seva
maxima extensié es diferencien, com a minim, dos periodes d'una certa estabilitzacié glacial

caracteritzats per la formacié de complexos glacio-lacustres juxtaglacials:

- El primer periode s’enregistra al complex de Soberado (aita conca de la Garona), que
constitueix la dnica localitat descrita fins el moment que pugui associar-se a aquest
periode.
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- El segon periode d'estabilitzacié s'enregistra al complex de Cerler (alta conca de
I'Esera) i podria correlacionar-se amb la localitat de Sost (alta conca de la Garona),
descrita per Hérail i Jalut (1986).

Els complexos de Soberado i de Cerler poden considerar-se les localitats tipus que

permeten definir les Fases d'estabilitzacié pre-maxim.

No es disposa de cap dataci6 absoluta dels dipdsits corresponents a aquestes fases.
Tenint en compte l'edat que es proposa pel darrer maxim glacial als Pirineus, cal considerar
que les Fases d'estabilitzacio pre-maxim sén anteriors a 50000 anys BP.

Fase de maxim glacial.

Durant aquesta fase les glaceres pirinenques assoleixen la seva maxima extensig, amb
llengles glacials de 25 a 66 quildmetres de longitud i gruixaries de glag que poden arribar a
900 metres. La dissimetria orografica i climatica dels Pirineus determina la marcada diferéncia
del fet glacial a ambdés vessants de la serralada.

Cal remarcar la intensitat dels processos erosius de les glaceres que van modelar
importants cubetes de sobreexcavacié glacial, amb profunditats maximes de 400 metres, com
és el cas de la cubeta d'Esterri d’Aneu (vall de la Noguera Pallaresa).

Les datacions obtingudes a la seqiiéncia glacio-lacustre de Biscaye (Gave de Pau)
(Mardones i Jalut, 1983) evidencien que el darrer maxim glacial als Pirineus és anterior a
38000 anys BP. En aquest treball es proposa una edat compresa entre 45000-50000 anys BP
pel darrer maxim glacial als Pirineus.

Fase d'estabilitzacié post-maxim.

L'inici de la deglaciaci6 als Pirineus esta caracteritzat per una perllongada estabilitzacié
glacial que es produeix després d'un lleuger retrocés, sovint de menys de 5 quildmetres, dels
_ fronts dels aparells glacials.

Durant la Fase d'estabilitzacié post-maxim cal destacar I'existéncia d'ambients glacio-

lacustres juxtaglacials formats com a resultat de 'obstruccié del drenatge de valls tributaries,
glacials o flivio-torrencials, per part de la glacera de la vall principal:
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- El complex de Llestui (alta conca de la Noguera Ribagorgana) constitueix la localitat
tipus dels ambients glacio-lacustres juxtaglacials deguts al barratge de conques
tributaries desprovistes de glaceres.

- El complex de Cerler (alta conca de I'Esera) constitueix {a localitat tipus dels ambients

glacio-lacustres juxtaglacials deguts al barratge de conques tributaries ocupades per
glaceres locals.

Les edats absolutes dels sediments del complex de Llestui permeten situar la Fase
d'estabilitzacié post-maxim entre 31000-45000 anys BP.

Fase de glaceres de vall.

Durant 1a deglaciaci6é s'enregistra una petita pulsacié dels aparells glacials que, fins el
moment, s'’ha detectat tinicament a algunes valls pirinenques. Les localitats tipus que permeten
definir aquesta fase sén el complex morrénic terminal del Seminari de Vilaller (alta conca de la
Noguera Ribagorgana), el complex glacio-lacustre de la cubeta de La Massana-Ordino
{Andorra) i la localitat de Barbazan (alta conca de la Garona).

La pulsacié enregistrada a la localitat de Barbazan és anterior a 26000 anys BP
(Andrieu et al., 1988) i I'arc morrénic del Seminari de Vilaller pot ésser anterior a 20000 o0 a
30000 anys BP. A i i efecte de fer compatibles les datacions d'ambdues localitats es proposa,
amb una certa reserva, que la Fase de glaceres de vali és anterior a 26000 anys BP.

Fase de glaceres d'altitud.

Els darrers moments de la deglaciacio es caracteritzen per un retrocés molt important
de les glaceres, que queden confinades als sectors més elevats de les conques glacials. Els
arcs i els cordons morrénics corresponents a aquesta fase permeten definir dos episodis:

- Episodi de glaceres de vall en altitud, amb glaceres de menys de 10 quilometres de
longitud i amb els seus fronts situats per sobre dels 1300 metres d'algada.

- Episodi de glaceres de circ, amb petites glaceres en aquells circs situats per sobre dels
2000 metres d'algada. ‘

Es proposen les valls dels rius Nere (alta conca de la Garona), Mulleres i Conangles
(alta conca de la Noguera Ribagorgana) com a localitats tipus de la Fase de glaceres d'altitud.
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Les datacions obtingudes en diverses localitats del vessant septentrional dels Pirineus
(Andrieu et al., 1988) permeten situar la Fase de glaceres d'altitud entre 13000-16000 anys BP.

Fase de glaceres rocalloses.

La Fase de glaceres rocalloses s'enmarca dins de I'anomenat periode tardigiacial, amb

unes condicions climatiques fredes i seques.

Com a localitat tipus d'aquesta fase es proposa el circ de Ratera (conca de la Noguera
Pallaresa) on dues generacions de morrenes de glacera rocallosa recobreixen un cordé
morrénic de boca de circ corresponent a la Fase de glaceres d'altitud (Ventura, 1983).

Les dades palinologiques permeten correlacionar la Fase de glaceres rocalloses amb
el Dryas recent i situar-la, aproximadament, entre 10000-11000 anys BP (Montserrat Marti,
1991; Jalut et al., 1992 en premsa).

Fases historiques.

Els cordons morrénics que se situen a alguns centenars de metres dels fronts de les
glaceres actuals dels Pirineus permeten deduir I'existéncia, ja dintre de I'Holocé, d'algunes
pulsacions glacials. Es proposa el massis de La Maladeta (alta conca de I'Esera) com a
localitat tipus d'aquestes fases glacials recents.

A manca de datacions absolutes, i tenint en compte que a finals del segle XIX algunes

glaceres estaven en contacte amb aquests cordons morrénics, les Fases historiques s’han
atribuit classicament a la Petita Edat del Gel (segles XVII a XIX).

VIIL.3. Els complexos glacio-lacustres dels Pirineus.

L'estudi dels complexos glacio-lacustres és un element clau de cara a determinar
I'evolucié dels Pirineus durant el darrer cicle glacial (vegeu el quadre de la figura VIil.1).

VIil.3.1. El complex proglacial del Seminari de Vilaller.

El complex del Seminari de Vilaller és el resultat del rebliment d'un llac proglacial que
es va formar degut al barratge produit per I'arc morrénic frontal, corresponent a l'anomenada
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Fase de glaceres de vall, de la glacera de la Noguera Ribagorgana. Tanmateix, el fons
d'aquesta cubeta de barratge morrénic correspon a un paleorelleu del liit glacial que constitueix
una petita depressié modelada, probablement, durant la Fase de maxim glacial.

Els resultats obtinguts en un sondeig mecanic (vegeu la figura IV.7) confirmen
l'existéncia de sediments glacio-lacustres i les interpretacions de dos sondatges eléctrics
verticals realitzats amb anterioritat (Bordonau et al., 1989).

Les datacions absolutes de les ritmites glacio-lacustres, tot i que no presenten una
interpretacié univoca, indiquen, en qualsevol cas, que l'edat de la Fase de glaceres de vall,
clarament enmarcada en el periode de la deglaciacid, és anterior a 20000 anys BP.

VIiL.3.2. Els complexos proglacials lligats a cubetes de sobreexcavacié
glacial.

Els sondatges eléctrics verticals han permés determinar la geometria i el rebliment
sedimentari de les cubetes de sobreexcavacié glacial de fons de vall 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):

- Geometria de les cubetes. La profunditat maxima oscil-la entre 150 metres (cubeta de
Barruera) i 400 metres (cubeta d'Esterri d'Aneu). Els perfils transversals mostren una
morfologia de la vall en forma de com glacial. Els perfils longitudinals permeten diferenciar
cubetes simples (Barruera, Bono i Esterri d'Aneu) i cubetes compostes (Benasc).

- Rebliment de les cubetes. Es diferencien tres unitats geoeléctriques (vegeu la figura V.11):

- La unitat inferior (70-200 Q-m), interpretada com ritmites glacio-lacustres, representa
d'un 70 a un 85% del total de la seqlieéncia sedimentaria.

- La unitat intermédia (400-800 Q'm)}, interpretada com sorres i graves fliivio-deltaiques,
representa d'un 10 a un 25% del total de la seqliéncia sedimentaria.

- La unitat superior (100-1500 Q-'m), constituida pels dipdsits al-luvials recents,
representa, com a maxim, un 5% del total de la seqiiéncia sedimentaria.
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Es proposen cinc etapes en l'evolucié de les cubetes de sobreexcavacio glacial (vegeu
la figura V.20 i el quadre de la figura VIil.1):

- Etapa de formaci6 de la cubeta. Aquesta etapa, de caracter erosiu, compren des de les
Fases d'estabilitzacié pre-maxim fins la Fase d'estabilitzacié post-maxim. Tanmateix,
l'accié erosiva de les glaceres assoleix la seva maxima intensitat durant la Fase de
maxim glacial.

- Etapa de cubeta glacio-lacustre proglacial. Les cubetes queden parcialment
descobertes de glag i comenga la sedimentacié en els llacs proglacials, en contacte amb
el gel glacial. Aquesta etapa, amb una durada d'alguns centenars d'anys, en el cas de la
cubeta de Bono, és lleugerament posterior a la Fase de glaceres de vall.

- Etapa de cubeta glacio-lacustre distal. Les cubetes queden totalment descoberies de
glag i son alimentades, principalment, per aiglies de fusid glacial. Comenga la
sedimentacié del diposits glacio-lacustres distals (Unitat inferior) i dels dipdsits flivio-
deltaics proximals (Unitat intermédia).

- Etapa de cubeta lacustre. Les cubetes s6n alimentades per aports fluvials i torrencials i
les aiglies de fusié glacial deixen de tenir un paper rellevant. Continua la sedimentacid
de les unitats inferior i intermédia fins el rebliment total de les cubetes.

- Etapa al-luvial. Un cop reblertes les cubetes comenga la sedimentacié alluvial recent
(Unitat superior).

VIIL.3.3. El complex juxtaglacial de Llestui.

El complex de Llestui és el resultat del rebliment d'un llac juxtaglacial degut al barratge
de les conques torrencials del Clot i de Malmarrui per part de la glacera de Llauset, afluent de
la glacera de la Noguera Ribagorgana.

L'estudi de les unitats sedimentaries d'aquest complex (Unitats glacial, glacio-lacustre i
alluvial), permet establir el model deposicional de I'ambient glacio-lacustre juxtaglacial de
Llestui (vegeu la figura VI.10) i caracteritzar els principals processos que contribueixen al seu
rebliment:
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- Processos relacionats amb les inestabilitats (moviments de massa) dels vessants,
subaéris 0 subaquatics, que limiten la cubeta glacio-lacustre.

- Processos relacionats amb els aports d'aiglies de fusié de procedéncia supraglacial i
subglacial i, principalment, amb els aports d'aigiies flivio-torrencials provinents de les
conques dels torrents del Clot i de Maimarrui.

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

L'obturacié del drenatge dels torrents del Clot i de Malmarrui per part de la glacera de
Llauset va comengar durant les Fases d'estabilitzacié pre-maxim. Tanmateix, els sediments
que configuren 'actual complex sedimentari corresponen a la Fase d'estabilitzacié post-maxim.
Cal remarcar que, tot i que aquesta fase s'anomena d'estabilitzacié, la glacera de Llauset
experimenta lleugeres pulsacions d'aveng i de retrocés que queden enregistrades en les
caracteristiques sedimentoldgiques i micromorfologiques dels dipdsits del complex de Llestui.

Les datacions de les ritmites glacio-lacustres de Llestui forneixen edats superiors a

34000 anys BP (Vilaplana 1983 a i b) i fins i tot edats, encara provisionals, superiors a 40000
anys BP (Fontugne, com.pers.).

Viii.3.4. El complex juxtaglacial de Cerler.

El complex juxtaglacial de Cerler és el resultat de [obturacié del drenatge de les
conques glacials de Remascaro i d'Ampriu per part de la glacera de I'Esera.

Les caracteristiques sedimentologiques i micromorfologiques de les diferents unitats
del complex de Cerler (Unitats inferior -trams inferior i superior-, intermédia i superior, vegeu la
figura Vil.4), permeten reconstruir evolucié paleoambiental d'aquest complex diferenciant els
seglients episodis (vegeu les figures VIL.13 i VII.14 i el quadre de la figura VIII.1):

- El primer llac juxtaglacial de Cerler. Aquest periode correspon a la sedimentacié del
tram inferior de la unitat inferior durant les Fases d'estabilitzacié pre-maxim. La glacera

de I'Esera obstrueix el drenatge de les conques glacials de Reméascaro i d'Ampriu donant
lloc a la formacié d'un llac juxtaglacial.
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- La progressidé de les glaceres de I'Esera, Remascaro i d’Ampriu. Aquest periode
correspon a la sedimentacié del tram superior de la unitat inferior durant la Fase de
maxim glacial. Es produeix la connexié de les glaceres locals de Remdscaro i dAmpriu
amb la glacera principal de IEsera, fet que determina la deformacié glacio-tectonica
observada en els dipdsits del tram inferior. ‘

- El segon ilac juxtaglacial de Cerler. Aquest periode correspon a la sedimentacié de la
unitat intermédia durant la Fase d'estabilitzacié post-maxim. Degut al lleuger retrocés
que experimenten les glaceres es produeix la desconnexié i ia formacié d'un nou ilac
juxtaglacial

- La progressio de les glaceres de Remadscaro i d'Ampriu. Aquest periode correspon a la
sedimentacié de la unitat superior. Els cordons morrénics permeten diferenciar tres
posicions dels fronts glacials que corresponen, molt probablement, a la Fase de glaceres
d'altitud i, concretament, a I'Episodi de glaceres de vall en altitud. Després d'un retrocés
important dels aparelis glacials respecte al periode anterior, les lleugeres oscil-lacions
climatiques durant els darrers moments de la deglaciacié determinen una rapida
resposta de les glaceres locals de Remdscaro i d'Ampriu.

Per tant, la sequencia sedimentaria del complex de Cerler constitueix un registre més o

menys continu que compren des de les Fases d'estabilitzacié pre-maxim fins {anomenada

Fase de glaceres daltitud.

VIiil.4. Conclusions finals.

En aquest treball sha presentat una sintesi regional de les fases glacials

corresponents al darrer cicle glacial als Pirineus i, al mateix temps, s'ha proposat una

cronologia absoluta per cadascuna d'aquestes fases:

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

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

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

- La Fase de glaceres daltitud se situa entre 13000-16000 anys BP.

- La Fase de glaceres rocalloses se situa entre 10000-11000 anys BP.

- La Petita Edat del Gel se situa entre 100-300 anys BP.
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Per altra part, s'han descrit els principals tipus d'ambients glacio-lacustres relacionats
amb el glacialisme pirinenc a partir de l'estudi d'uns complexos sedimentaris, proglacials i
juxtaglacials, escollits com a localitats tipus (Seminari de Vilaller; Cubetes de Barruera, Bono,
Benasc i Esterri d'Aneu; Liestui; Cerler).

Els resuitats obtinguts poden sintetitzar-se, d'una manera breu, en el quadre de la
figura VIII.1 que relaciona la cronologia de les fases del darrer cicle glacial als Pirineus amb les
sequencies i l'evolucié dels diferents complexos glacio-lacustres estudiats.

Les dades de les que hom disposa actualment confirmen que els Pirineus, durant el
darrer maxim glacial a nivell global, ja haurien experimentat una important deglaciacié sense
que s'enregistri cap aveng significatiu de les glaceres pirinenques al voltant dels 20000-18000
anys BP. Els resultats obtinguts als Pirineus, aixi com els resultats obtinguts per Seret et al.
(1990) al massis dels Vosgos, posen en qlestid la universalitat absoluta i la sincronia del darrer
maxim glacial, si més no en certes arees continentals. No hi ha dubte del maxim criosféric a
nivell global, perd és evident que la dinamica d'alguns sistemes glacials en serralades aillades
dels grans casquets continentals i situades a latituds mitjanes, pot ésser diacronica.
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