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per 100 en les calc?iries . La causa d'aquesta desigual reparticio no ha

de cercar-se unicament en la coincidencia de les maaximes altituds amb

la regi6 axial paleozoica i els batblits granltics , sink tambo en la natura

de la roca . Aixf mateix resulta interessant establir la reparticib vertical

dels Ilacs . La major part es situen al voltant dels 2.000 m. ; nomes algims

davallen per sota de la cota dels 1.500 m. ; perb horn pot dir que les
veritables regions lacustres es desenvolupen a partir d'aquesia altura.
Aquests Ilacs de muntanya son tots de petites dimensions ; cis dos, m6s
Ilargs , el de Lan6s i l'Estany Tort, no ultrapassen els 2.500 m. ; els

mes petits s6n diminuts estanyols d'una vintena de metres de diOmetre.

Les investigacions sobre profunditat escassegen . Amb tot, horn sap que
alguns dels llacs dels massissos de la Maladeta, Posets i Montarte oscil-

len entre 75 i 100 in. de profunditat.

CLASSES DE LLACS

La part mes interessant del liibre os la destinada a la classificaci6

dels Ilacs atenent a 1]ur forma i origen . Nussbaum distingeix tint classes
de Ilacs glaciars : 1) Llacs de collada ; 2) Llacs de circ ; 3 ) Llacs situats
en les altes valis escalonades ; 4) Llacs de terrassa ; 5) Llacs de vall.

De i'anhlisi de les cartes topogrfifiques i de les investigacions personals
realitzades en el camp resulta que el 96 per 100 dels hats pirinencs

s6n de circ.

1. Llacs de collada ( Tochseen ). Aquest tipus abunda molt als Alps,

pet-6 en canvi escasseja als Pirineus, de fais6 que Nussbaum solament

n'ha pogut identificar una quinzena , els quals estan tots ernplacats sobre

el vessant nord. Sfin d'aquest tipus cis Ilacs de la Nou, Llong i Pradella,

els quals donen origen als Tet i Segre. Tambo cal situar aquf els

estanys de les Garses, Creus i l'lnferior de la vall d'Arties , Coll de Torn

i Liat, a la vall del Garona.

2. Llacs de circ.--Deis tres tipus de tires glaciars , circs senzills

((infachen Kare), circs compostos ( Muldenkare ) i circs en graderia (Trep-

penkare ), predominen aquests darrers . Prop de 300 hats pirinencs s6n

excavats en les depressions rocoses dels circs senzills, de petites dimen-

sions , cis quals resten interromputs per un grau que cis separa de ]a part

inferior de ] a vall. Altres d'aquests liars de circs senzills s6n produits

per barratge morrOnic.

Gran nombre de circs pirinencs, en floc de constituir una sola de-

pressio en pla inclinat , presenten una serie de graons . Els replans d'a-

quests donen sovint origen a una sOrie d'estanys graonats , el major dels

quals sol osser ]'inferior . Exemple , la vall de Talluas, on e ] Perdiguero.

Els circs compostos s6n amples depressions amb el fons accidentat

per roques amoltonades, morrenes i relleus longitudinals i transversals,

originats per ]a fusi6 de circs escalonats pertanyents a glaciacions inte-

riors, les parets divisdries dels quals resten representades pels reduits

accidents del fons de la depressi6 . Els circs de Pessons, Saburedo,

Colomers , etc., contenen bons exemples d'aquest tipus de ]lacs. El 90

per 100 dels estanys pirinencs hi pertanyen.
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3. Llacs d'altes valls escalonades.-La major part de les altes valls

pirinenques faisonades per les geleres quaternaries presenten graus que

divideixen les valls en una serie de replans, soviet d'alguns quilume-

tres de llargaria. Aquests graons son produits per la sobreexcavaci6

(surcreusement) exercida per les geleres en les antigues irregularitats

de la vall fluvial que les ha contingudes, en virtut de la qual es formen

depressions barrades per una tanca (verrou, riegel), les quals, en els

periodes interglaciars, esdevenen Ilacs o aiguamolls que aviat son terra-

plenats. La vall del Valira, per exemple, de Soldeu a Encamp, presenta

unit serie de replans separats per graus de gorges estretes. A 1'altra vall

do Campcard6s les depressions sobreexcavades encara no s'han convertit

totalment en planes al•luvials, i Esterri d'Aneu es troba situat en un pla

pantan6s procedeut tauibe del terraplenament d'una depressi6 lacustre

d'aquest tipus. Aqucstes planes alluvials, fertils, son precisalnent floes

escaients per .1 1 enlpla^ament huula.

4. Llacs de terrassa.-S6n els produits per barratges morrenics,

frontals o laterals cii la part alta de les valls. Entre els 15 d'aquesta

classe que es troben al Pirineu es pot esmentar el d'Engolasters, a An-

dorra.

5. Llacs de vall.-S6n els grans Ilacs situats a la part inferior de

les valls i originats per les niorrenes o cons de dejecci6 que les ohs-

trueixen. Al vessant frances se'n troba algun que altre (Lurdes, Bar-

bazar, etc.) ; perb, en contraposici6 amlb el que s'esdeve en cis Alps, es

on tipus anib prow feines desenvolupat en els Pirineus.

Un deis problenies mcs interessants que planteja la linulologia gla-

ciar is el de la lormacio dels llacs, questio enc:u-a no resolta detiniti-

vament. Ln primer Iloc, cal distingir entre Ilacs excavats en Ia rota,

principalment en el granit, i cis produits per b:urratgcs detritics. I.Is del
primer tipus poden formar-se en dolines de tons imperinoabilitzat pet
lehm uiorrenic o per 1'excavaci6 produida per I'erosi6 glaciar. Pert horn
sap que cis grans llacs alpins no poden explicar-se satisfact6riament

sense recorrer a dislocacions techniques. Per aixb s'ha intentat atribuir
el rnateix origeu als Ilacs pririnencs ; perb l'uuic estany que pot haver-se

format aixi es el de Bernatuero, en el Mont Perdut.

Els problemes que resten en pen respecte a aquest punt son : si tots
ells Ilacs pirinencs es troben emplacats en el curs de les antigues geleres
quaternaries, es a dir, si tots els estanys s6n d'origeu glaciar ; i, sego-
nament, perquc fatten cis Ilacs de vall. Perb per a contestar a aquestes
questions cal estudiar primeratnent l'extensi6 i cartcteristiques del gla-
ciarisme quatornari pirinenc.

(iLACIARISME QUATERNARI

En primer floc cal distingir entre les grans geleres limentades per

circs extensos de la regio central i les potites geleres locals instaldades
en els massissos prepirinencs Hies enlairats.

Entre les de la primera classe, les del vessant francOs form les de
major extensoo, car soviet assoliren Ilargades de 25 a 70 quilOnietres,
arribant is als limits de la pltlna d'Aquitania. I)'aquesta categoria
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foren, per exemple, les geleres del gave de Pau i del d'Ossau. En canvi,

al vessant sud, Ics valls glaciars son rods estretes i curtes, puis les

geleres no tingueren ni in llargada ni la importancia de les del vessant

atlantic. Les geleres nos grans no ultrapassen els 30 a 35 quilumetres

de longitud. A I'Esscra les morrenes terminals es troben al Run i Sahun,

a 35 quilometres do les. fonts. A la all de la Nogucra Ribagorcana les

nwrrenes terminals son a Vilaller, i a la Noguera de for a Llesp, es

:i dir, a 22 quilumetres de 1'origen. A in wall de Bohi les geleres asso-
lircn poca iuportancia. A la vall de Ia Nuguert Pallaresa es foruiaren

clue Ilengues glaciars : In del Flamisell, la de in vall d'Espot, la de la

\oguera de Cal-dos, la de la Noguera de 'all Ferrera i la principal. Aques-

t,t darrera fun In gelera uses gran del Pirineu meridional ; arribava a
Liavorsi, a 52 quilumetres de l'origcn, i es troben les seves morre-
nes terminals a 820 metres d'altura s. n. in. A Esterri d'Aneu devia

ie air uns 450 metres d'aniplada a causa de rebre agni les que davallaven

per la vall d'Unarre i de la Bonaigua. Aquesta acuuiulacid detorntina un
augment del puder erosiu i la consegiient excavacid de Hit amb la for-
ntacio de in cubeta esmentada d'Esterri, baarrada per la tanca d'Escalo,
in qual actuaunent ha cstat ja gairebe curullada pels alluvions fluvials.
En la conlluditcit autb in gelera d'Espot s'origina ml altro no de
barritgo morrenic. La gelera del FlainiselI tiugud solament uns 18,5 qui-
luntetres de llargada i descendia d'un sire glaciar on el qual s'han
format despres 42 Macs, 12 dels goals han estat aprolitats hidroelcctri-
cament. A Is walls de la Noguera do ('aardos i Vall Ferrcr:i ICS iuurrenes
terminals s'han conservat rarament i no ultrapassaren els 28 i 22 quilu-
metres do llargada, respectivament. Aqui, cone en totes les walls piri-
nenques, les planes aNuvials sobreexcavaules alternen amb els congostus de
tanca rocusa, i les priuneres son ocupades per cunreus i nuclis humans.
La gelera de la vall del Valira davallava del circ de Pessons a traves de
5 grans durant 28 quilumetres, per a linir prop del vilatge de Santa
Culonua, tal coin coinprov0 per primer cup Penh. En el poet de ,\large-
nada, a 960 metres d'altitud, es troba la morrena terminal. La vall del
Carol es trobava tambe ocupada per una gelera de 29 quilumetres de
llargada, i s'estenia des de l'estanv de Lands fins prop de Puigcerda,
a 1.200 metres d'altitud. La d'Angustrina, tambe afluent del Segre, era
molt ties reduida, car no assolia silo 12 quilumetres de Iongitud i aca-
bava als 1.300 metres d'alcada.

Les petites geleres locals ocupaven els niassissos mes importants
del Prepirineu i els pics destacats dels Pirineus utediterranis, alit on
no arribaren a produir-se les grans acunndacions de gel. Aquestes pe-
tites geleres locals, de dimensions molt reduides, no decendiren mai a
les baixes altituds de les grans geleres de la regid central, de forma
que 11ur petjada en el relleu es sempre de poca importancia ; peru en
cntvi tenen l'interOs d'esser un bareni finissim per a poder assenvalat
el limit de les Inns perpetues en estudiar la distribucifi dell cims que
presentee traces de fenumens glaciars. Al Canigo les geleres no arri-
baren a In vall de ht To, sino que restaren suspeses en els cires d'ali-
nteittacio ; Ilurs morrenes terminals es troben entre el 1.600 i 1.800 me-
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tres i pertanyen a una gelera de 4 quildmetres de longitud ; el limit

de les neus perp6tues pot considerar-se situat entre els 2.200 i 2.300

metres. Les geleres locals del massis del Carlit permeten situar el limit

de les neus perpetues entre 1.600 i 1.800 metres. Al Puigmal les morre-

nes terminals es troben al monestir de Nuria, a 1.800 metres i perta-

nyen a una glaciaci6 posterior a la del coll de Nou Creus. La gelera

de la vall del Ter assoli els 3 quilbmetres de longitud i arriba fins

a 2.800 metres d'alcada, la qual cosa permet situar el limit de les neus

eternes als 2.300 metres. La gelera de Carenca, finalment, tingu6 8 qui-

lbmetres de llargada.

El limit de les glaciacions locals en el vessant sud 6s mes elevat que

les esmentades de la regi6 axial i el vessant nord. En els Pirineus lle-

vantins hi ha tres inassissos amb impressions glaciars : la Tossa d'Alp,

els massissos fronterers d'Andorra i I'Orri de Rubi6. A la Tossa d'Alp

i al Cadi s'observen veritables circs glaciars que porten el limit de les

neus perpetues als 2.100 metres. Pel costat septentrional de la Tossa

d'Alp davallaven dues geleres fins als 1.450 metres d'altura, amb mor-

renes resents fins a l'alcada de 1.600 metres ; en canvi, en el flanc sud

d'aquesta muntanya les geleres foren insignificants. En el segon grup

muutany6s meridional, el de les muntanyes que former la frontera

andorrano-catalana, les glaciacions quaternaries originaren diversos circs

i petits Ilacs de muntanya al voltant dels 2.200 i 2.300 metres. Es troben

morrenes a 1.400 i 1.600 metres d'altura, i el limit de les neus perpetues

cal situar-lo entre els 2.250 i 2.300 metres. El massis de 1'Orri, situat

entre el Segre i la Noguera Pallaresa, porta tamb6 morrenes que asse-

nyalen el limit de les neus als 2.200 metres d'altitud.

A partir de la Noguera Pallaresa i cap a ponent, el limit de les neus

perpetues es situa als 2.400 metres d'altura, pero manquen els llacs de

muntanya, car el Prepirineu calcari 6s poc a propesit per a la formaci6

de depressions lacustres ; unicament es troba un Ilac de vall (lb6n del

Pantano), ocasionat per barratge morr6nic.

MORFOLOGIA GLACIAR

formaci6 de Ilacs. - Resta comprovat que els liars mes pro-

funds es troben emplacats a les bandes pissarrenques per Esser les

mes facilment erosionables. Peril la formaci6 dels Ilacs depeu es-

sencialment de les particularitats de les geleres quaternaries : massa,

velocitat i durada. Sense cap dubte, 1'aspecte mes important 6s aquest

darrer. Nussbaum arriba a la conclusi6 que les geleres de gran lon-

gitud foren de poca duraci6, per6 que, amb tot, durant els periodes

interglaciars les geleres tenien mes importancia que en l'actualitat. Aixi

s'ha de creure si s'observa I'altura mitjana dels circs glaciars, per a la

formaci6 dels quals cal una gran durada en 1'acci6 del gel, i altrament

en ells no s'observen enfondiments que assenyalin 1'activa excavaci6

fluvial dels periodes interglaciars. D'altra part, per a explicar-se la for-

maci6 (leis grans circs pirinencs no cal rec6rrer tampoc a l'enorme po-
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tencia erosiva que fora necessaria Si Ia sects aCCiu fos deguda unicament

al glaciarisme quaternari, puix que (i en aixu Nussbaum coincideix amb
les idees de de Martonne) I'erosiu preglaciar fou ]a que obri les grans

conques d'erosiu que desprrs el gel ha acabat de nutdelar eixamplant

ei funs de ]es antigues walls fluvials i engrandint les conques d'erosi6

torrencials per aixoplugar-hi les masses de gels quaternari,. "henint en
compte I'alcada mitjana dels cires glacitrrs que assenvala el limit de les
neus perpetues, i per a la turn Id!) dell quads es requereix llarga du-

rada, bons es veu ftrcat a creure que les geleres interglaciars foren un

sic hies deset1volupades que les actuals, si hr rs cert que les gratis gele-

res Iii gueren curia vida.

E1 resum suara efectuat del glaciarisnie quaternari permet resoldre

Cis prublentes que planteja la limnologia pirinenca. Es pales quc I'em-

placament de le, conques lacustres coincideix amb el curs de les velles
geleres quaternaries, ben ctu-acteritzades, tart pel que es refereix a dipb-
sits nurrrenics i blocs erratics, com per les formes tipiques del modelat

glaciar (cires, calls en ('61n, graus, calls penjades, depressions sobreexca-
vades, roques estriades, polimentades i anutltonades, etc.). El limit de
les glaciacions quaternaries oscil•la entre 800 i 1.200 metres d'altitud.
Aquest limit s'eleva at mesura que ens apropem a les ribes cidides de

la Jlediterrimia ; de forma que a It wall del Pallaresa ICs morrenes ter-
iinals es troben a 820 metres, mentre que a la wall del Ouerol, a Puig-
ccrda, assoliren unicament els 1.200 metres d'altitud, i d'ayui cap a
Pest es troben sol;tinent geleres suspeses en els pies nt(•s enlairals.

5egonament, la majoria de liars ocupen cavitats sobreexcavaties en la
rota que suportava els gels quaternaris. la limit de Ies neus perpetucs
en el v essant sod era entre 2.200 i 2.300 metres, i en el cessant nerd al
voltant de 1.600, o sits, coin en I'actualitat, tins 600 metres nulls baix que

ell el vessant bispitnic. his cures i regions lacustres es troben emplacats
sentpre enire aquestes alcades, i la majoria de liars ocupen cavitats
sobreexta odes en Its rota que suportava els gels quaterntrris.

hurnut'iu (if, 'iris i mills glutiurs.---EIs circs senzills poden origi-
nar-se per la transforntt,ciO produida peI gel en le, antigues conques
d'erosi() torrencials, tar, in convergir la neu errs el funs de la depressi6,
I'eixampla. Gn ;tquests flocs el gel is mantc prop de 0°, i, amb Ins fu-
sions i ttmsolidacions Concomitants amb els canvis de pressi6, efectua
till treball miens de corrosi() mecanica co la roca que el voreja ; depres-
sions que despres sun hoes escaients per a I'empla4ament de conques
It.custres. Per aixu els llacs d'aquests lipus sun d'escassa fondaria. Els
liars de cires Compostos sun ntrs import ants, car el gel hi dura mrs
tCnips, per estar situats, aquests cires, a major altitud, amb in qual Cosa
resttrren sostrets a I'acciG fluvial ribot;ulora de Iv., desigualtats del
curs do les geleres. Aixi el liar de ('erlescans tr 96 metres de profun-
ditttt. L'elevat gran que so] separar els cires Compostos de la part infe-
rior de Ies walls rs lamb(" tin indici de la diferencia d'intensitat excava-
dora de I'agent crosiu.

Les geleres no erosionen uniforntement Ilur Hit, sin() que, a causa
de 1'acumu]aciO de gel que es produeis en les primitives irregularitats
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del curs fluvial, la gelera accentua i sobreexcava aquestes depressions,

barrades per una tanca rocosa que travessa la vall. En la lutura

represa fluvial les depressions es converteixen en ]lacs separats per

graus convertits en cascades, this a arribar per erosi6 ascendent

a la perforaciu de la tanca o a] reblament alluvial de la depressiu

lacustre. En aixo coincideix Nussbaum amb la teoria de de Martunne

(Sur la theorie mecanique de !'erosion preglaciare), qui considers que

la pressio del gel i la seva velocitat, en resum el seu poder erosiu, varia

segons el cosinus del pla inclinat per on s'escola la gelera, la forma

del lilt i la profunditat. Amb aixo es planteja el problerna de si tots

els grans de confluencia de les valls s6n deguts a 1'erosi6 glaciar. En

ej Pirineu s'observen valls penjades en liocs no afectats pels gels qua-

ternaris. Cal tenir en conipte que, a causa dels aixccaments epirogenics

intensos del vessant meridional, els rius s'han vist obligats a enfondir

llur llit, i el perfil d'equilibri no ha estat assolit encara. En aquestes

condicions resten graons, a les valls fluvials, en el contacte de roques

de duresa diferent, especialuient entre el granit i les pissares metamor-

fiques. Pero en les regions glaciars pirinenques s'observen graons impor-

tant.', en on nnrteix terreny, els quals s'han d'atribuir for4osament a

1'erosi6 glaciar. Aquesta mena de graons unes vegades s6n products per

!'augment de poder erosiu i de la massa de la gelera en la confluencia de

dues valls glaciars. Nussbaum estudia una serie d'aquests casos de graus

glaciars, products, segons ell, per no mecanisune distint al sostingut per

de Martonne, el qual creu que s6n deguts exclusivament a I'accentuaci6

de les desigualtats del curs fluvial. Pero, en aquesta hipotesi, scour ex-

plicar per que s'han format Macs en el contacte del granit anib les pis-

sarres? Tambc sun notables els grans situats en la confluencia dels circs

amb les valls glaciars i dels cires entre si. En aquest cas, cal atribuir

la formaci6 del grau a la permanencia de I'acci0 crosiva, lenta, del gel

en la part superior del circ, rnentre que, durant el periode interglaciar,

la vall ]liure dels gels ha enfondit rApidament el sell flit.

Nussbaum clou el seu estudi sobre la limnologia pirinenca amb

Glades sobre temperatures, color, etc., i altres particularitats fisiques i

biologiques (fauna, etc.) dels Macs de muntanya, que ens abstenim de

reportar, pero que completen dignament aquest interessant treball bclssic

per als estudis futurs sobre glaciarisme pirinenc.
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