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FORMES | MODELATS GLACIALS | PERIGLACIALS

AL PIRINEU ORIENTAL

Antonio Gémez Ortiz *

SUMMARY

Rebut: marc de 1981

Glacial and periglacial forms and modellings of the Eastern Pyrenees

This is a geomorphological study of the
mountains of Calmquerdds, Tossa Plana de Lles
lleys of the rivers Valira and Querol (Eastern
quaternary glaciarism have been noted, clear

river Segre's upper section, including the
and Port Negre, situated between the va-
Pyrenees). The morphogenetic dynamics of

ly distinguishing two glacial episodes: one

main impulse corresponding with the moraines farther away from the cirques’heads, and
a minimal extension reflected by the rock glaciers fixed in the glacial basins.
The past action of the periglacial morphoclimatic system has also been discussed,

marking the importance that it had
pes below.

in the remodelation of the glacial forms and the slo-

The paper closes with the study of the actual geomorphological dynamics operat-
ing in the supraforestal levels of the mountains in the upper part of the river Segre's Va-

lley. A special attention

has been taken in emphasizing the periglacial action on the spa-

tial distribution of the various modellings that give form to those levels.

Aquest treball s’ha d’incloure dins del
context de la geomorfologia climatica i €s
un estudi centrat en la morfodinamica
que dugueren a terme les glaceres quater-
naries i en el remodelat que va compor-
tar el regim periglacial immediat a la re-
tirada d’aquelles. S’ha tractat també l'ac-
tual dinamisme periglacial en els modelat-
ges que afecten els espais supraforestals;
I'alternanca del gel-desgel en el sol és el
factor primordial que regeix, gairebé sem-
pre, 'evolucio morfologica dels vessants,

*

versitaria de Pedralbes. 08028 Barcelona.

dels altiplans summitals i de les conca-
vitats dels antics circs; totes elles son uni-
tats que configuren l'orografia d’aquest ex-
trem d’alta muntanya del Pirineu Oriental.

I. INTRODUCCIO GENERAL

1. Caracteristiques geografiques
del marc natural

L'estudi realitzat s'emmarca en el con-

Departament de Geografia. Facultat de Geografia i Historia. Universitat de Barcelona. Zona Uni-
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F16. 1. Situacié geografica.
Geographical situation.

text del Pirineu catala, concretament en
el contrafort nord de la depressié intra-
muntanyosa de I'Urgellet-Cerdanya. Aquest
marc geografic, I'alt vessant dret del Segre,
presenta caracteristiques fisiografiques
ben definides, que condicionen, en gran
manera, les activitats economiques dels
seus habitants (fig. 1).

El contrafort nord, amb una orientacié
al migdia, té altituds properes als 3.000 m
(puig Pedrés, 2911 m; Tossa Plana de
Lles, 2.898 m; pic d’Envalira, 2.815 m) i
aixo motiva que les condicions climatiques
imposin una cobertora vegetal propia de
I'alta muntanya mediterrania i, afegint-hi
els amplis altiplans d’origen terciari que
coronen aquestes serralades, explica que
I'explotaci6 forestal i la ramaderia siguin
els principals recursos economics de la
gent de la muntanva.

El modelatge originat per les glaceres
quaternaries ¢€s, tanmateix, una caracteris-
tica de l'alt vessant dret del Segre. Des del
Valira fins al Querol, tots els massissos que
integren la serralada presenten, pel da-
munt dels 2.200 m, I'accié preterita de les
glaceres, identificable tant per les formes
d’erosié com per les d’acumulacié.
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En aquests medis supraforestals és on
la vegetacié de graminies (associacié Pu-
mileto-Festucetum-supinae, J. Braun-Blan-
quet 1948), domina el paisatge, alternant,
en els llocs amb aigiies estancades (torbe-
res, mulleres), amb agrupacions higrofiles
(Carex flava, C. fusca, Sphagnum). Actual-
ment, on les condicions climatiques hi sén
favorables (accié del vent intensa, cicles
de gel-desgel repetits, mantell nival poc
permanent, etc.), la cobertora vegetal és
molt discontinua i afavoreix la creacié i el
desenvolupament dels processos perigla-
cials.

Al dessota dels esmentats 2.200 m, tant
la morfologia com la vegetacié i el clima
experimenten canvis importants. Les for-
mes del relleu es caracteritzen per una se-
rie de serres amb forts desnivells, entre
les quals els cursos d’aigua passen forta-
ment encaixats fins a arribar al Segre. No
hi manquen, pero, els petits replans ero-
sius aprofitats per a l'agricultura i on es
troben els nuclis de poblacié. Tots aquests
vessants, amb substrats litologics dife-
rents, tenen paquets més o menys potents
d’esbaldregalls, amb una geénesi que recor-
da una accié periglacial heretada, sobre



els quals ha crescut el bosc subalpi de co-
niferes (Pinus mugo ssp. uncinata, P. sil-
vestris) i també frondosos boscos de ca-
ducifolis.

2. L’organitzacié morfologica
dels vessants

Des de la linia de cims i fins al 1lit del
Segre, l'organitzaci6 espacial de I'alt ves-
sant de la vall es caracteritza per les grans
formes del relleu que es poden definir
globalment com un conjunt de nivells qua-
si horitzontals a distinta altura, entreta-
llats transversalment pels rius tributaris
del Segre.

Sembla que tot aquest mosaic de mode-
latges orografics que defineixen aquesta
part meridional dels Pirineus té el seu ori-
gen en el relleu heretat de finals del Ter-
ciari, sobre el qual els diversos sistemes
morfogenétics quaternaris, dirigits pel re-
lleu preexistent, han modelat les formes
actuals. D’aquesta manera, hom pot divi-
dir l'espai geografic en les grans unitats
morfologiques segiients:

A) Les superficies d’aplanament d’alta
muntanya.

B) Les valls transversals collectores.

C) Els contraforts en contacte amb el
curs del Segre.

Només es tractaran les dues primeres,
ja que constitueixen Vespai geografic en el
qual és situat aquest treball.

2.1. Els valor orografic de les superficies

d’aplanament d'alta muntanya

Des de la cota dels 2.050 m fins a les
altituds maximes, l'organitzacié espacial
del vessant dret del Segre queda resolta
amb una successié de dos nivells d’aplana-
ment, separats per un taltis erosiu i com-
partimentats per una densa xarxa torren-
cial. A causa del seu origen, del compor-
tament durant les glaciacions, de les alti-
tuds a queé es troben i de la dinamica
diferent que els modela actualment, son
objecte d’'una divisié molt clara:

A) Superficies summitals suprafores-
tals.

B) Superficies subsummitals.

La geénesi d’aquests aplanaments, espe-
cialment el summital, ha estat tractada per
diferents especialistes que hi han vist res-
tes d’antigues superficies d’erosio, proba-

blement miocéniques, aixecades per movi-
ments tectonics i compartimentades per
fractures d’origen alpi (BiroT, 1937; SOLE
SaBARis & Lropis LLapd, 1947; NUSSBAUM,
1946; VIERS, 1961-1963).

L’altura mitjana dels aplanaments sum-
mitals és molt constant, 2.700 m, i mar-
quen sempre la linia maxima dels cims.
Hi ha trossos forca extensos a tot el llarg
de la linia fronterera hispano-franco-an-
dorrana, com el planell de Calmquerdos,
el del Calm Colomer, el del Calm Burrut-
Calm de Claror, etc. (taula I). Actualment
constitueixen unes extenses zones planes
on els fenomens periglacials arriben al seu
maxim desenvolupament a causa de la dis-
continuitat de la cobertora vegetal i de la
fregiiencia de la presencia de cristalls de
gel en el sol per l'efecte crioeolic. La seva
morfologia es pot resumir en:

a) Antigues plataformes quasi horitzon-
tals amb un desenvolupament indiferent
quant a estructures i litologies, limitades
per parets dels circs amb pendents supe-
riors als 35° reblerts per rock glaciers.

b) Es troben coronades per monolits
rocosos, tors, que evidencien una gelifrac-
ci6 intensa subactual i encara mantinguda
avui en dia.

¢) Grans quantitats de blocs metrics,
disposats a manera de macroenllosats.

d) Presencia de camps de figures peri-
glacials geometriques heretades.

e) Escas desenvolupament del prat alpi
mesohigrofil, com a conseqiiencia de l'ac-
ci6 del gel en el sol i del vent del NW.

f) Efectivitat de la dinamica perigla-
cial actual.

Les superficies subsummitals es localit-
zen a una altura mitjana de 2.050 m. La
seva extensié espacial és molt considera-
ble al marge dret del Segre, i constituei-
xen unes unitats orografiques ben delimi-
tades pel fet que es troben a continuacio
del talts erosiu del nivell summital, i pre-
senten, en trams molt llargs, un entapis-
sat dens de material morrenic.

La genesi i datacio d'aquests replans
tampoc no ofereixen un criteri unanime
entre els investigadors, perque el seu des-
envolupament va lligat estretament al ni-
vell superior. Mentre que VIERS (1961, 1963,
1968, 1973) i SouTapE (1980) el daten com
del Pliovillafranquia, BOISSEVAIN (1934) i
SoLE SaBARiS & Lroris LLADO (1947) el
donen com a Pontia. Nosaltres opinem que
els nivells subsummitals, o també deno-
minats com «de fons de circs», han estat
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el resultat d’interaccions neotectoniques i
morfogenetiques complexes esdevingudes
en la transicio Terciari-Quaternari, periode
geologic encara mal conegut. La série de
diposits detritics d’origen torrencial, pied-
monts alluvials, que es troben a les vores
de la Cerdanya marquen una accié erosiva
intensa, coetania, probablement, als mo-
viments lents de subsidéncia de la cubeta
cerdana. Aquest fet planteja fins a quin
punt el repla subsummital no podria ésser
la continuacié del summital, com es pot
veure a les carenes de les serres de Calm
Colomer o de la Valleta.

El motiu que en altres indrets la morfo-
logia no sigui aixi (la Feixa-la Maniga, cap
de Rec, prat Mird) és degut, probable-
ment, a la propia dinamica glacial. En
aquests trams, s’hi troba un important
graé rocos que separa el nivell summital
del subsummital, que coincideix amb la
serie de circs que el retallen i que hom
relaciona amb antigues conques que deli-
miten les vores de la cubeta cerdana. El
problema de les superficies subsummitals
é€s dificil i la polemica encara és viva, i
aixo obliga a no donar per conclos el tema.

Des del punt de vista morfologic els
replans subsummitals poden dividir-se ate-
nent la forma de continuitat dels vessants
cap a nivells superiors i la cobertora de
materials dipositats al damunt. Aix{ seria:

a) Replans limitats per conques gla-
cials i fossilitzats per morrenes.

b) Replans amb enllag regular amb els
seus vessants i sense material d’origen
glacial.

Un esquema de tots ells es pot veure a
les taules IT i III.

2.2. Les valls transversals collectores

compartimenten el relleu

L’alt vessant del Segre, des del Querol
fins al Valira, és solcat per quatre artéries
principals, disposades perpendicularment;
¢s a dir, amb un recorregut nord-sud. Sén,
d’orient a occident, les valls del Duran, la
Llosa, Aranser i Bescaran. La disposicié
transversal que presenten ha provocat que
I'ordenaci6 dels replans d’erosié, que ca-
racteritzen el conjunt d’aquests vessants,
es presenti compartimentada i a diferents
altituds pel fet que el trajecte de les es-
mentades valls ve condicionat, en gran
manera, per fractures antigues, reactiva-
des probablement com a conseqiiencia de
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I'orogenia alpina. Es tractaria, doncs, d'u-
na xarxa fluvial jerarquitzada des de temps
pre-glacials, ates que el relleu heretat del
Terciari no diferia gaire de l'actual, i di-
rigia, en tot moment, la instalacié del
glacialisme.

La morfologia general que presenten les
valls collectores ve del fet que, mentre les
capgaleres varen sofrir l'accié modeladora
del glacialisme, les parts més allunyades
varen estar dominades per sistemes d’ero-
sio diferents. Aixo permet de parlar de
valls glacials als sectors més septentrio-
nals i de valls fluvials als altres sectors
meés meridionals (fig. 2).

Una altra de les caracteristiques que de-
fineixen aquestes valls és l'estretor i la
dissimetria de la majoria d’elles. Totes
presenten un fort encaixament i ruptures
del pendent considerables, fets que han
dificultat la permanencia de morrenes en
trams molt continuats. L'estretor i la dis-
simetria també han provocat que els mo-
delatges ofereixin contrastos, motiu que
s'ha de buscar en la varietat litologica i
en la seva disposicié estructural. En
aquest aspecte cal referir-se a la configu-
raci6 de la vall del Duran. La seva part
més alta és excavada en les pissarres i els
esquists cambroordovicians amb cabussa-
ment al NE, motivant que la inclinacié
dels pendents sigui diferent, com les for-
mes que s’hi modelen, ja que mentre en
els occidentals dominen els esbaldregalls
per descens en massa, en els orientals
aflora majoritariament el substrat i els
esbaldregalls de gravetat.

II. MODELATGES HERETATS:
LA DINAMICA GLACIAL
I PERIGLACIAL

La morfogenesi esdevinguda a causa de
les crisis climatiques quaternaries es ma-
nifesta a l'actualitat en relleus heretats,
sense cap funcionalitat. Es per aixd que
hom hauria de parlar d’'una dinamica gla-
cial i periglacial passades.

El glacialisme a I'alta vall del Segre tin-
gué un desenvolupament molt restringit
per les causes que hom veura tot seguit.
Altrament va succeir amb el periglacialis-
me, ja que la seva repercussié en el mo-
delatge ha estat molt important en I'espai
i en el temps. Aquest ultim sistema morfo-
climatic és el responsable de la fesomia
actual dels vessants de I'alta muntanya pi-
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FiG. 2. Maxima extensié probable del glagc quaternari al vessant dret de la vall del Segre.
Probable maximum extension of Quaternary glaciation in the middle right versant of Segre Valley.

rinenca, coberts, en la major nart dels ca-
sos, per paquets d'esbaldregalls fixats per
una vegetacié arboria o arbustiva.

1. La dinamica morfogenetica glacial
quaternaria va restar circumscrita
a l'interior de la muntanya

El glacialisme de l'extrem oriental de
la serralada pirinenca romangué limitat al
nucli axial. De totes les glaceres estudia-
des sols la del Querol va aconseguir arri-
bar fins a la cubeta de la Cerdanya, i aixo
a causa de les dimensions de la seva conca
d’alimentacié. De les restants, la glacera
més llarga fou la de la Llosa amb 12,2 km,
amb el front estabilitzat a 1.240 m d’al-
cada i a 4,8 km del curs del Segre (fig. 3).

Tot un seguit de circumstancies expli-
quen l'escas desenvolupament de les gla-
ceres. Sens dubte, l'orientacié meridional
va condicionar una important insolacié
que degué ser la causa d'una rapida fusio
nival i va situar el limit de les neus per-
manents al voltant dels 2.150 m d’altura.

Els fluxos humits responsables de les pre-
cipitacions nivals procedien del nord; la
barrera orografica interposada en aquesta
direccié per l'alineament muntanyds de
Port Negre-Tossa Plana de Lles-Calmquer-
dés va condicionar una feble repercussio
d’aquelles al vorell nord de la Cerdanya i
I'Alt Urgell. Per a les pertorbacions d’ori-
gen mediterrani l'eix Cadi-Moixer6-Tossa
d’Alp-Puigmal va actuar igualment com a
barrera, 1 situa el conjunt de la Cerdanya
sota condicions climatiques de precipita-
ci6 mitjana, respecte a les regions limi-
trofes.

La disposici6 del relleu va afavorir, mal-
grat tot, el fenomen de sobrealimentacio
nival, atés que dominaren els vents del
quart quadrant. Aixi i tot, l'emmagatze-
mament de neu degué ésser poc impor-
tant, donats la petitesa de les conques re-
ceptores i el fet de presentar-se individua-
litzades, sense colls importants que les
posessin en contacte. Tots els factors es-
mentats d’orientacio, relleu i climatics per-
meten de caracteritzar les glaceres del
Pirineu oriental com a «geleres de munta-
nyes seques» (TAILLEFER, 1969).
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network.

2. El relleu pre-glacial va dirigir
la dinamica morfogenica del gla¢

Des dels temps pliovillafranquians, el
relleu del Pirineu oriental va quedar ple-
nament configurat, amb una organitzacié
jerarquitzada de la xarxa fluvial. Els grans
trets de la distribucié del relleu consisti-
ren en un graonament de superficies d’e-
rosio solcats perpendicularment pels cur-
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sos fluvials. Els-dos replans d’erosié més
enlairats, a 2.700 i 2.200 m (nivells sum-
mital i subsummital, respectivament), va-
ren coneixer l'accio directa del glacialisme,
en situar-se més amunt del nivell de les
neus permanents.

La disposici6 del relleu va motivar que
les glaceres s'installessin, sobretot, a les
valls colectores principals i a les restes de
superficies planes d’erosié. Aixi, els cur-



sos fluvials amb les capgaleres situades
més amunt de la linia de les neus perma-
nents varen ésser ocupats per glaceres de
vall: aquest fou el cas, per exemple, de
I’Aranser i del Duran; mentre que les res-
tes d’altiplans summitals acolliren exten-
sions més o menys importants de glag amb
les caracteristiques de glaceres de plata-
forma.

No obstant el predomini dels dos tipus
principals de glaceres, abans esmentats,
n’hi va haver també d’altres menes. A les
conques torrencials dels nivells més alts
dels vessants, el glag va donar lloc a un
glacialisme de tipus pirinenc en formar tot
un seguit de glaceres penjades; algunes,
amb una curta llengua, connectaren amb
les glaceres collectores principals: les de
Colomer i la Muga, en sén un exemple.
N’hi va haver d’altres, per0, que per la
poca altitud o la petitesa de la conca d’ali-
mentacio, rebliren només concavitats iso-
lades a les parts més altes dels vessants
com el clot de Talltendre, el clot de Turer
o el clot de Font Brunella.

Finalment, sobre els dos nivells d’erosio,
la dinamica del glag va donar lloc al que
denominem glaceres mixtes, perque en la
seva genesi participen de la dinamica de
les glaceres de vall i de les de piedmont.
Varen formar-se a partir de les conques
torrencials que connecten els nivells sum-
mital i subsummital. El glag que en des-
cendia dipositava la seva carrega sobre l'al-
tipla dels 2.200 m i formava un mantell
roc6s semblant a les morrenes de les gla-
ceres de piedmont. Aquest glacialisme mixt
ocupa una notable extensié a l'alt Segre,
on gairebé tots els nivells d’erosié situats
entre 2.000 i 2.200 m presenten aquesta
dinamica de la qual sén testimonis el se-
guit de concavitats glacials coalescents i
el caos morrenic, estés a partir de llurs
bases. Els complexos glacials de Malniu-
Guils i de la Tossa Plana de Lles sén forga
illustratius.

Resumint, les varietats d’aparells gla-
cials que hem distingit sén les segiients:

A) Petites glaceres de plataforma. Des-
envolupades sobre els replans summitals.
Els principals es trobaren a:

Planell de Calmquerdés;
Planell de Calm Colomer;
Altipla del Massis del Port Negre.

B) Glaceres de vall de tipus alpi. Ins-

tallades al llarg de les valls collectores.
Aixi ho feren:

Glacera del Duran;
Glacera de la Llosa;
Glacera d’Aranser;
Glacera del Bescaran.

C) Glaceres del tipus pirinenc. Esculpi-
des a les parts més enlairades dels ves-
sants. D’entre elles, cal distingir dos sub-

grups:

1) Glaceres de circ. Quan la seva acti-
vitat es va limitar a la concavitat glacial.
Es desenvoluparen indistintament sobre
litologia granitica i esquistosa. Els princi-
pals aparells foren:

En els medis granitics: forat del Bou i
coma Pregona;

En els medis esquistosos: clot de Turer,
clot de Font Brunella i clot de Tall-
tendre.

2) Glaceres de llengua petita. Quan la
seva activitat s’estenia uns centenars de
metres més enlla de la conca d’alimenta-
ci6. Les principals foren:

Glacera de Colomer;
Glacera de la Muga.

D) Glaceres mixtes. Aixi denominades
per presentar caracters de les anteriors.
Modelaren el repla subsummital i el talus
contigu superior. Les més importants va-
ren formar:

Complex glacial de Malniu-Guils;
Complex glacial de la Tossa Plana de
Lles;

Complex glacial de clot de la Barra-clot
de 1'Orri de Cadell.

3. Els caracters estructurals i litologics
varen generar modelatges diferents

El glacialisme i el periglacialisme de
l'alt Segre tingueren un comportament di-
ferent en relacié al rocam i a la seva es-
tructura. La dualitat litologica present en
els relleus més enlairats, granit enfront
d’esquists o pissarres metamorfiques, va
ésser la causa de les diferéncies de mode-
latge pel glac.

85



Damunt d’estructures granitiques, les
formes d’erosio, i també les d’acumulacio,
son més energiques. Les linies de fractura
i les principals xarxes de diaclasis han
dirigit gairebé tota la tasca modeladora
del glac. El predomini de les direccions
NW-SE i NE-SW en els eixos de defor-
macié tectonica, explica no tan sols la dis-
tribucié dels circs, cubetes de sobreexca-
vacio i llindars rocosos, sind, també, llur
orientacié. Se’ns ofereixen bons exemples
en l'organitzacié de les formes en els sec-
tors de I'Illa-Montmalts i en els dels En-
gorgs, en els quals els llacs, mulleres i
ruptures de pendent coincideixen amb li-
nies de fractura o amb interseccions de
diaclasis disposades ortogonalment.

La qualitat massissa del granit és un
factor a considerar nel que fa al volum
dels clasts alliberats. En tractar-se d’'una
roca cristallina, la gelifraccié ha pogut ac-
tuar solament a les zones de fractura o de
discontinuitat estructural, a escala de la
roca o de tot. l'edifici rocds. El resultat de
I'acci6 selectiva dels cicles glag-desgla¢ ha
estat l'alliberament de fragments de roca
sempre de magnituds considerables, sovint
metriques, mentre que el volum de gra-
nulometries més fines, com a maxim gra-
ves i sorres, és molt poc important i gaire-
bé tot procedent de la fragmentacié dels
blocs individualitzats.

Quan es tracta d’estructures pissarren-
ques o esquistoses, presents a les roques
metamorfiques, el modelatge esdevé més
suau, menys vigords. L’alta densitat d’es-
tratificacio i 'esquistositat han facilitat la
destruccio del rocam i la formacié de mas-
ses importants de fins, argiles i sorres prin-
cipalment. L'abundor d’aquest material de-
tritic explica la profusio d’esbaldregalls
de vessant i la manca d’energia dels dipo-
sits morrenics, aixi com l'amplitud de la
base dels circs i el pendent menor de les
seves vores. Pel que fa als circs, el cabus-
sament dels estrats paleozoics és una dada
important a I'hora d’explicar les formes
que hi son presents. El conjunt dels es-
trats es cabussa cap al NE; aix0 fa que
aparegui una dissimetria en els aparells
glacials, visible sobretot a les capgaleres,
segons siguin orientats a llevant o a po-
nent. Els clots de Turer i de Font Brune-
lla, tots dos al vessant oriental de la serra
de Calm Colomer, palesen una altra forma
de dissimetria. Aixi, les vores d’aquests
circs mostren formes diferents en els
trams orientats al sud, que forneixen vo-
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lums importants d’esbaldregalls, i en els
d’orientaci6 nord on es generen colades de
pedres i lobuls de solifluxié. Aquestes di-
ferencies de formes no soén el resultat d'u-
na diversitat climatica, fruit de l'orienta-
cio, siné que es deuen principalment a la
disposici6 estructural ja que mentre els li-
mits nord dels circs s'inscriuen en els
fronts de cabussament dels estrats, els me-
ridionals se situen en els reversos, és a
dir, que son tallats seguint llur inclinacid.

4. En el conjunt de diposits morrenics
s’observen clarament
dos episodis glacials

La carrega alliberada per les glaceres
de I'alt Segre configura ben clarament dos
tipus de morrenes, diferenciades tant pel
que fa a llurs caracteristiques morfologi-
ques i petrografiques com per la distancia
que les separa de les capcaleres dels circs.
Les més allunyades, testimoni de ’empen-
ta maxima visible de les glaceres, es fixen
a les valls i als limits més exteriors del
repla subsummital. Intentant una correla-
ci6 amb el glacialisme alpi poden datar-se
al Wirm. El segon episodi, denominat
«glacialisme d’alcada», roman inscrit a l'in-
terior dels circs, pel damunt dels 2.400 m;
no hi ha dubte de la independeéncia entre
aquesta i la fase de maxima extensid, i
aixi ho demostren el grau d’alteracié dels
minerals i la morfometria dels clasts.
Aquesta fase d’extensié minima del gla-
cialisme se situa, cronologicament, al Tar-
diglacial.

Entre les morrenes més allunyades i
aquelles que se situen a linterior dels
circs, apareix un seguit d’arcs morrénics
intermedis que hom interpreta com a tes-
timonis d’episodis epiglacials, traduits en
avengos i retrocessos de les masses de
gla¢. El nombre d’arcs varia d’'una glacera
a laltra; aixi, en el complex glacial de
Malniu-Guils n’apareixen quatre a '’extrem
oriental, quatre també a la vall del Duran
i solament tres a les de la Llosa i Setut.

En els treballs de camp realitzats, hom
no ha trobat, fins al present, diposits mor-
renics atribuibles a glaciacions pre-wiir-
mianes com els que han estat localitzats
a la vall del Querol. Aixd no vol dir que
aquelles glaciacions no hagin existit, ben
al contrari, és segur que hi van ser pre-
sents, pero els seus resultats no apareixen



clarament en aquest sector meridional del
Pirineu oriental. L’area, 'estudi de la qual
podria, si més no, donar llum sobre aques-
ta qiiesti6, ¢s la vall del Duran als vol-
tants de Meranges i Girul; aixi ho sembla
en observar-ne la morfologia i els diposits
d’acumulacio. El fet de no haver trobat res-
tes morréniques pre-wiirmianes a les gla-
ceres estudiades podria ser degut als fac-
tors segiients:

a) El glacialisme va restar arraconat a
I'interior dels massissos dipositant les mor-
renes a valls estretes.

b) L’activitat erosiva de les aiglies post-
glacials degué ser molt efectiva i va pro-
vocar la destruccié o fossilitzacié de les
morrenes dipositades previament.

¢) La dinamica periglacial, successora
del glacialisme degué produir volums im-
portants de diposits de vessant, capagos
d’amagar les formes glacials.

Aquestes consideracions, que semblen
raonables dins 'ambit de les valls, no ho
sén tant pel que fa als altiplans subsum-
mitals, ja que ni els pendents ni la topo-
grafia son iguals i, amb tot, les formes i el
orau d’alteracié dels blocs morrenics sén
poc diferents dels que es troben a les valls.
Aquest fet porta a una nova hipotesi de
treball: ¢pot ser que, per aquesta zona de
l'alt Segre, la glaciacio wiirmiana fos més
important i intensa que I'anterior, amb la
qual cosa hauria fossilitzat o destruit les
morrenes preexistents? La qliestio, certa-
ment, és polémica i encara més si hom té
en compte que la major part dels autors
coincideixen en el fet que la glaciaci6 Riss
va ser la més intensa. La nostra hipotesi
sembla poder-se confirmar a les glaceres
de vall d’aquesta part del Pirineu mediter-
rani pero, pel que fa a les glaceres de tipus
mixt, les dels altiplans summitals, es plan-
tegen certes dificultats que, fins al present,
hom no ha pogut escatir.

Els diposits morrenics corresponents al
maxim avanc de les glaceres apareixen fos-
silitzats per la vegetacio; entapissats, la
major part, per bosc de coniferes. Els Pi-
nus silvestris, P. mugo ssp. uncinata amb
sotabosc de Genista purgans, Rhododen-
dron ferrugineum i Vaccinium myrtilus,
els cobreixen fins a cotes relativament al-
tes, 2.300 m, per sobre dels quals aquests
diposits morrénics esdevenen confusos
quan van apareixent el que hom denomina
glaceres rocoses tardiglacials.

Presenten una morfologia de lloms de
relleu suau inscrits al fons de les valls o
de mantells detritics gruixuts recobrint el
repla dels 2.200 m. Tots els blocs son sub-
angulosos i els minerals apareixen molt
poc alterats; pel cap alt s’aprecia una lleu-
gera descomposici6 a la part més superfi-
cial de les roques que afecta l'ortosa i la
mica del granit i fa que les sorres mostrin
un cert grau d’oxidacié. Quan es tracta de
clasts de pissarra, la morfologia de les
morrenes és més suau i la formacié mine-
ral molt rica en fraccié fina, l'alteracio
de la qual es fa palesa en l'alt grau d’oxi-
daci6é que presenta.

Per sobre dels 2.400 m, les restes morre-
niques presenten caracteristiques molt di-
ferents. La formacié clastica s’allotja a
les parts més altes de les concavitats gla-
cials i prenent formes lobulades i de gar-
landes; son les glaceres rocoses (SERRAT,
1979). Llur formacié indica un canvi cli-
matic important: un regim de fred intens
perd amb precipitacio escassa. Sota el
punt de vista morfogenic és un periode
que se situa a la transicio del glacialisme
al periglacialisme. I'aparici6 d'aquestes
formes tardiglacials respon a la coinciden-
cia en l'espai i el temps d'un seguit de
factors. Aquests son:

a) Preseéncia d'una cornisa rocosa im-
portant. («L'efecte de paret» de SOUTADE,
1980.)

b) Un substrat friable i de litologia
massissa.

¢) Una concavitat de base ampla i amb
una certa inclinacio.

d) Presencia de cicles glag-desglag inin-
terromputs.

e¢) Una orientacio
raigs solars.

resguardada dels

Actualment les glaceres rocoses no son
funcionals i sofreixen una progressiva fos-
silitzacié. A les parts més inferiors hom
observa com la vegetacié pionera (Junine-
rus communis, Genista purgans) comenga
a colonitzar-les; alhora, les parts més al-
tes van sent recobertes pels materials
procedents de les parets que les envolten
fornits, principalment, per crioclastia. Els
blocs que componen les glaceres son tots
angulosos, sense alteracio en els seus mi-
nerals i amb un baix percentatge de ma-
triu car aquesta s’escola pels buits entre
blocs, arrossegada per les aigiies de fusié
nival (fig. 4).
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Fi16. 4. Modelatges de la Coma de Malforat (massis de Calmquerdds). 1, Héorn. 2, Circ. 3, Glaceres
rocoses. 4, Canal d’allaus funcionals. 5, Cons d’esbaldregalls de gravetat. 6, Paret de circ.

Modellings of the «Coma de Malforat» (Calmquerdos Massif). 1,
avalanching channel. 5, Gravitational scree cones. 6, Cirque wall.

5. La dinamica periglacial
coetania i successora del glacialisme
en l'espai i en el temps

Parallelament al desenvolupament del
glacialisme als replans summitals i a les
parts més altes de les valls, actuava la
dinamica periglacial, en els sectors margi-
nals en el domini del glag permanent. D’a-
questa manera, en el periode de maxima
extensio de les glaceres, hi va haver coe-
xistencia espai-temps de glacialisme i peri-
glacialisme. Quan les glaceres varen des-
apareixer de les valls —periodes del
Dryas—, la morfodinamica dels vessants
va ser dirigida fonamentalment pels pro-
cessos de glag estacional en el sol; aix0 va
conduir al remodelatge de les formes exis-
tents i a la creacié d’altres de noves.
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Horn. 2, Cirque. 3, Rock glacier. 4, Active snow

5.1. La dinamica periglacial coetania
al glacialisme

El seu desenvolupament espacial ha es-
tat extraordinariament ampli en el con-
junt del Pirineu i, adhuc, als relleus pro-
pers a la costa mediterrania (serralades
costaneres catalanes i betiques), fins a 1’ex-
trem que, pel que fa als relleus pirinencs,
la fesomia actual dels vessants és, en bona
part, producte d'aquests processos perigla-
cials.

Al Pirineu oriental, la importancia mor-
fogenetica del periglacialisme va traduir-se
en un entapissat del vessant amb esbaldre-
galls (ordenats o assistits) estés des dels
2.200 m fins a cotes molt baixes, assolint
el mateix curs del Segre, com ho fan pales
els diposits produits per gelifraccié que



es troben al llarg del canal de Barida, re-
blint antigues incisions torrencials. Actual-
ment aquests dipOsits es presenten fossi-
litzats per un sol amb grau de desenvolu-
pament variable, perod sobre el qual, gai-
rebé sempre, apareix una vegetacio de ti-
pus subalpi. Hom pot observar un tall re-
presentatiu a la sortida del poble de Me-
ranges. Les seves caracteristiques son:

Nivell 1. Sol actual

a) Poténcia de 20 a 25 cm. Tipus ran-
ker.

p) pH acid (5,2).

¢) Elements minerals: argiles, llims i
codols amb un diametre inferior als 2 cm,
sense cimentar.

Nivell 2. Esbaldregalls de vessant corrents
a) Potencia de 30 a 40 cm.
b) Inclinacié dels clasts al SSE (18°

a 200).
¢) Litologia exclusivament de codols
subangulosos  d’esquists cambroordovi-

cians de mida entre 2 i 5 cm i 25-30 cm
d’eix principal.

d) Matriu en un 50-60 % constituida de
llims, argiles i graves sense cimentar.

Nivell 3. Esbaldregalls ordenats
a) Orientacié SSE.
b) Tipus de clasts: esquists paleozoics,

cambroordovicians, amb cantells angu-
losos.

¢) Potencia visible: 8,5 m per sobre la
pista.

d) Altitud absoluta 1.550 m.

e) Tipus de matriu: argilollimosa sen-
se cimentar, variable entre 30-40 %.

f) Inclinacié dels clasts: SSE, 20° per
terme mitja.

g) Analisi granulometrica (mostra de
437,18 g a 5 m de la superficie).

Mida dels clasts (& mm) %
> 20 36,14
10-20 13,72

510 . . . . . . . . . . 816
25 . . . . o . . . . 1750
0,5-2 . ... 19,08
0,2-0,5 3,20
0,2 2,20

5.2. La dinamica periglacial Tardiglacial

Al Tardiglacial (12.000-10.000 a BP), les

glaceres que abans s’estenien per les valls
varen restar sols als circs, refugiades en
les concavitats més enlairades i més ben
protegides dels raigs solars. Al llarg d’a-
quests temps la morfogenesi periglacial
va modelar considerablement les parts
més altes dels vessants car el bosc va re-
muntar facilment l'anterior cota de les
neus permanents per causa del millora-
ment de les condicions climatiques. D’a-
questa manera, l'ambit que fins aleshores
havia estat inclos en el domini del glacia-
lisme va sofrir un remodelatge sota l'ac-
ci6 del sistema periglacial. Aixi, s’esdevin-
gué una reestructuracié morfologica dels
replans summitals, dels fons de circ i dels
trams més alts dels vessants.

Als altiplans summitals varen desenvo-
lupar-se importants figures geometriques
periglacials, resultat de mecanismes com-
plexos de glac-desglag en el sol, propis
d’un clima fred i sec, i capagos de provo-
car una seleccié vertical dels clasts. Les
figures geometriques consisteixen en cer-
cles de pedres i sols estriats, ambdos de
dimensions metriques. S6n presents a tots
els replans summitals des de Calmquer-
dos fins a Calm de Claror (GOMEZ ORTIZ
& SERRAT, 1977). Parallelament a I’elabo-
racié d’aquestes formes es produia un en-
tapissat de grans blocs sobre importants
extensions dels replans, producte de la
destruccio de les cornises o sortints roco-
sos sota l'efecte de la gelifraccié i del lent
desplagcament gelifluidal.

Els fons dels circs constituiren llocs ido-
nis per a l'acumulaci6 del glag; la plasti-
citat d’aquest va conferir un lent despla-
cament dels grans blocs inclosos en la seva
massa. Tal fet explica les acumulacions de
les glaceres rocoses fixades a les parts més
altes de les concavitats glacials, de les
quals ja hem parlat en referirnos a les
morrenes internes, correlacionant-les amb
l'amplitud minima del glacialisme.

Els trams més alts dels vessants varen
sofrir també un remodelatge de les formes
creades pel glacialisme. Aixi, els blocs mor-
rénics escampats al llarg i ample de la Tos-
sa, la serra de Mascarelles, la serra de Sir-
vent, etc., varen prendre una disposicio
arquejada, lobulada per causa del lent des-
plagament provocat per la plasticitat del
sol, en els periodes de desglag, sense obli-
dar l’efecte del pendent del vessant.

A les arees calcaries, serra d’Arcavell, la
circulacié hipogea, paralitzada fins alesho-
res, es va reactivar en desbloquejar-se els
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circuits carstics; aixd va conduir a la crea-
ci6 de formes de dissoluci6 superficials i
profundes.

III. L’ACTUAL DINAMICA
PERIGLACIAL EN ELS NIVELLS
SUPRAFORESTALS

Hom entendra facilment que I'actual di-
namica modeladora del relleu s’esdevé en
aquells medis on els elements climatics,
com la neu, els cicles gel-desgel i la inten-
sa accié eolica, principalment, incideixen
amb una intensitat més gran. Aquests me-
dis coincideixen amb sectors on la vegeta-
ci6 recobreix defectuosament el sol 0, prac-
ticament, no existeix. En les esmentades
condicions bioclimatiques, la formacié su-
perficial es troba sense una efica¢ protec-
ci6 davant dels fenomens atmosferics, per
la qual cosa els processos morfogeneétics
adquireixen certes caracteristiques propies
dels medis de rexistasia.

Els processos morfogenétics als quals
ens referim tenen el seu maxim desenvo-
lupament en aquells sectors localitzats per
sobre el limit actual del bosc; és a dir, en
el que anomenem medi supraforestal que,
en el vessant meridional del Pirineu orien-
tal s'estableix, de forma generalitzada, per
sobre dels 2.300 m. Per damunt d’aquestes
cotes, el bosc subalpi, dominat principal-
ment per Pinus mugo ssp. uncinata, co-

IGRANS FORMES DEL RELLEU

UNITATS MORFOLbGIQUE;l

menca a mostrar un decreixement, i és
substituit pel prat alpi de festuques que,
al seu torn, i a mesura que hom remunta
en altitud, tendeix a presentar-se discon-
tinu, recobrint molt defectuosament el sol.
En aquests medis, la criotorbacié exerceix
un paper preponderant en l'elaboracié dels
micromodelatges que entallen el sol j no
hi ha cap dubte que la seva presencia de-
nota un regim climatic periglacial.

1. Les dificultats que comporta l'estudi
dels modelatges periglacials
supraforestals: intent de classificacié

La distribucié dels diversos modelatges
periglacials que configuren les arees alti-
montanes pirinenques s’'organitza a partir
de les unitats morfoestructurals d’ordre
major i del régim climatic dominant, prin-
cipalment. Les primeres sén el resultat de
I'evolucio geomorfologica, sobretot plio-
quaternaria, mentre que el segon és fruit
del comportament de la circulacié atmos-
ferica a la zona temperada, en la seva vora
meridional, a partir del periode postgla-
cial (fig. 5).

Les grans formes del relleu es resolen en
restes de superficies d’erosio, lleugerament
desnivellades i compartimentades per solcs
fluvials disposats segons l'ordenacié tec-
tonica. El limit d’aquestes entretallades
superficies summitals determinen, en la

IMACROCLIMA

UNITATS FUNCIONALS
GEOMORFOBIOLOGIQUES

FORMES I MODELATS
PERIGLACIALS

ALTIPLANS, VESSANTS I
CIRCS GLACIARS

RESTES DE SUPERFICIES
D'EROSIG COMPARTIMENTADES

ALPT DE MUNTANYA MEDITERRANIA
HUMIDA

; FACTORS BIOFfsics l i

SECTORS AMB HUMITAT
CONSTANT (suficient

SECTORS AMB HUMITAT
DISCONTINUA (déficit

algua subsuperficial ) temporal d'aigua

subsuperficial

F16. 5. Genesi de les unitats funcionals geomorfobiologiques i de les formes i modelatges perigla-

cials dels nivells supraforestals pirinencs.

Genesis of the funtional geomorpho-biological units and periglacial forms and modellings of supraforest levels in the

Pyrenees.
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majoria dels casos, conques glacials, situa-
des immediatament per sota de la linia de
cims de les dites superficies.

El clima dominant, de caracters alpins
de muntanya mediterrania humida, pre-
senta un régim térmic anual relativament
extrem (temperatura mitjana anual al vol-
tant dels 0°C, cap als 2.700 m), una per-
sistencia dels vents de component nord-
oest i precipitacié anual superior als 1.000
mm, en gran part nevosa. El comporta-
ment d’aquests elements climatics afavo-
reix el desenvolupament de cicles gel-des-
gel continus.

Hom comprendra que les grans formes
del relleu i el clima dominant constituei-
xen les bases fisiques o l'esquelet morfo-
climatic de tot el conjunt de modelatges
periglacials actuals. Es a partir de les di-
tes bases fisiques, i a una escala inferior,
que l'organitzacié de I'espai altimunta es
distribueix en formes orografiques menors
o en unitats morfologiques de grau infe-
rior que, des d’una oOptica geomorfologica,
serien: superficies planes, alts vessants i
antics circs glacials. Unitats que ens re-
corden en gran manera els ensembles mor-
fogénétiques de SOUTADE (1980), encara que
participen, en gran mesura, de les carac-
teristiques de les arees d’agrupacions ve-
getals orofites de SERVE (1972).

Cadascuna d'aquestes unitats €s deli-
mitada en l'espai i definida no tan sols pel
seu relleu, sind per les condicions biocli-
matiques. Hom podra afirmar que son les
superficies planes, els alts vessants i els
antics circs glacials, els que configuren els

nivells supraforestals del Pirineu oriental.
El tipus de formes i modelatges que s'ins-
criuen a les altes superficies subhoritzon-
tals son el resultat d’'una serie de proces-
sos morfobioclimatics, diferents dels que
tenen lloc als alts vessants o a les redre-
cades parets de les cubetes glacials. La pre-
séncia d'un tor o d'un enllosament nival;
d’una colada de pedres o un repla de ves-
sant rematat per una orla de festuques; o
d’'un corredor d’allaus o una tartera, son
formes del modelatge que, encara que per-
tanyen a una dinamica periglacial, denun-
cien medis diferents i mecanismes diver-
sos en llur genesi.

Si per a determinar les grans formes
del relleu (restes de superficies d’erosid)
i lés unitats morfologiques (superficies
planes, alts vessants i antics circs glacials),
el fil conductor ha estat, primordialment
l'estructura i els diversos processos morfo-
genetics, a I'hora d'intentar delimitar uni-
tats menors no han de ser tan sols els
factors fisics els encarregats d’assenyalar
discontinuitats, siné també els biologics.
Ha de ser la interaccié de tots ells la que
defineixi espais geografics menors, amb
una funcionalitat geomorfobiologica de-
terminada. Anomenem aquests —espais
«unitats funcionals geomorfobiologiques».
Aquestes resulten de les relacions existents
entre factors de diversa indole i dominan-
cia, de tal forma que ofereixen singulari-
tats i llur evolucié repercuteix en el con-
junt del context de les unitats morfologi-
ques. Els factors principals que les carac-
teritzen son els segients:

naturalesa de la formacié superficial

topografia local

altitud
condicionats per
orientacio

espectre floristic

A) Geomorfologics litologia
o precipitacio
B) Climatics temperatura
vent
C) Biotics

ramat transhumant

accié antropica

Hom qualifica aquestes unitats de geo-
morfobiologiques per considerar que, a
l'escala en qué hom es mou, tant les for-

mes del relleu (de dimensions decimetri-
ques, metriques o plurimetriques), com
les especies vegetals son els aspectes visi-
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bles més facils de detectar, al mateix
temps que vénen determinades, en gran
manera, pel topoclima, dificil de quantifi-
car en aquests medis i en aquests nivells.
Per aixo les plantes, per llur disposicio i
especies, es consideren com fidels indica-
dores dels processos periglacials i aquests,
al seu torn, caracteritzen un marc espacial
concret.

Aixi doncs, de la conjuncié dels factors
geomorfologics, climatics i biologics, en
resulten les diverses unitats funcionals geo-
morfobiologiques que, a la vegada, conte-
nen formes i modelatges diversos i que es
diferencien entre si pel grau de persisten-
cia d’humitat o de cobertora nival, aixi
com per les especies vegetals que les po-
blen.

Humitat, neu i vegetacié generen mode-
latges periglacials determinats que evolu-
cionen en funci6 dels factors que els con-
dicionen. Vegem-ne un exemple: la gespa
encoixinada d’una mullera és una forma
periglacial on es manifesta un equilibri en-
tre els components minerals i vegetals, di-
rigit per fenomens de criotorbacié i de
pressio mecanica (del gel i del bestiar). La
installacié d'una mullera condiciona i afa-
voreix una elevada humitat i aquesta, al
seu torn, un mal drenatge, motivat per la
topografia local. L'alt index d’humitat és
generat per la concentracié d'aigiies de
procedeéncia nival que faciliten el desenvo-
lupament d’'una espessa cobertora vegetal
anaerobia i que, a causa de la seva situacié
i de l'interés ramader, és un lloc freqtien-
tat pel bestiar, principalment el bovi.

Les formes i els modelatges periglacials
inscrits en les unitats funcionals geomor-
fobiologiques que hom ha detectat, s'a-
grupen en sectors on la dinamica perigla-
cial presenta caracteristiques semblants
per imposicié dels diferents parametres
climatics, principalment els que condicio-
nen el grau de persisténcia d’humitat en
el sol. Els diversos sectors sén:

1) Sectors amb modelatges periglacials
associats a una humitat constant (suficient
aigua subsuperficial).

2) Sectors amb modelatges periglacials
associats a una humitat discontinua (defi-
cit temporal d’aigua subsuperficial).

2. Sectors amb modelatges periglacials
associats a una humitat constant

Les formes i els modelatges periglacials
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associats a una humitat constant es distri-
bueixen irregularment per tot I'espai su-
praforestal, ja que tant es poden trobar en
els altiplans, com en els vessants o0 en els
fons dels circs. Generalment corresponen
a medis en els quals l'aigua freatica es
manté a la vora del sol o aflora a la super-
ficie. La seva preséncia és deguda al mal
drenatge existent que, al seu torn, es troba
afavorit per una topografia concava o sub-
horitzontal. En aquestes condicions mor-
fologiques, és facil de comprendre la con-
centraci6 d'aigilies de fusié, provinents de
plaques de neu o de nevés (congestes) tar-
danes. Aquests medis constitueixen espais
biologicament anaerobis, mulleres, on el
poblament vegetal es caracteritza, com és
logic, per la predominanca de plantes hi-
grofiles, com les dels geéneres Carex i
Sphagnum, principalment.

Els processos periglacials en aquests
sectors torbosos (mulleres), adquireixen
caracteristiques singulars perqué existeix
un predomini d’equilibri entre I'accié de
la gelitorbacio i la resistéencia de la cober-
tora vegetal (SouTapg, 1980). Les formes i
els modelatges que millor els defineixen
son la serie de bombaments en que es dis-
posa la formacié superficial i que, al seu
torn, es troba recoberta de vegetacié de
prat. La «gespa encoixinada» (butte ga-
zonnée) és la forma caracteristica que es
presenta en rodals, on apareix aillada o
formant agrupacions.

Associades a la «gespa encoixinada» que
defineix aquests medis torbosos, poden ha-
ver-hi, a més, dos tipus de formes: els
anomenats mottes gazonnées o «illots de
vegetacio» ja esmentats, i els 1obuls de ge-
lifluxié (vegeu més endavant). Els primers
es localitzen en el domini de concentracio
maxima d’humitat, és a dir, en la mullera
propiament dita, compartint el medi amb
la «gespa encoixinada»; mentre que els se-
gons n’entallen les vores limitrofes incli-
nades on es detecta una sobrealimentacié
nival. En la mullera de la Feixa s’observa
amb claredat aquesta toposeqii¢ncia mor-
fologica.

3. Sectors amb modelatges periglacials
associats a una humitat discontinua

La morfodinamica periglacial, fora dels
ambits sotmesos a una humitat constant,
presenta una variada gamma de formes
en connexio estreta amb les relacions mor-



fobioclimatiques. Hom encarara el seu es-
tudi en funcio del grau de persistencia del
mantell nival, el qual es relaciona amb l'al-
tura absoluta i 'orientacié de la topografia
local. Aixo fa considerar les unitats mor-
fologiques, perque aquestes, en gran ma-
nera, condicionen el grau de persistencia
de la neu i, per consegiient, els modelatges
inscrits en elles. La distribucié del mode-
latge periglacial supraforestal associat a
una humitat discontinua, sera exposada
per arees, de la forma segiient:
a) Arees amb modelatges periglacials
associats a una proteccio nival prolongada.
b) Areces amb modelatges periglacials
associats a una proteccio nival inestable.
¢) Arees amb modelatges periglacials
associats a una desnivacio precog. :
d) Arees amb modelatges periglacials
associats a una proteccié nival mixta.

3.1. Arees amb modelatges periglacials
associats a una proteccio nival
prolongada

Aquestes arees geografiques corresponen
a medis en qué durant 'estiu la tinenca
d’humitat en el sol és important, per la
qual cosa no €s estrany trobar-les junta-
ment amb aquelles anomenades d’humitat
constant. En elles, la formacié superficial
es troba fortament protegida per la vege-
taci6 de prat; son arees on I’associacio
Pumileto-Festucetum-supinae (ass. de Fes-
tuca supina i Hieracium pumilum J. Braun
Blanquet, 1948) adquireix el seu desenvo-
lupament més gran.

El modelatge periglacial que millor de-
fineix aquests medis amb humitat impor-
tant durant l'estiu sén els lobuls i les llen-
giies de gelifluxio, encara que també és
cert que llur formacié s'associa als medis
torbosos, en els marges que els delimiten.

Hom entén per lobuls i llenglies de so-
lifluxio les convexitats que presenta la for-
maci6 superficial en els vessants. Aques-
tes convexitats constitueixen, en el si d'a-
quelles, petites ruptures del pendent que,
a nivell local, li proporcionen una fisono-
mia de laxes sinuositats. La fraccié mine-
ral és heterometrica, encara que amb pre-
domini d’elements menuts; la constituei-
xen clasts dorigen periglacial envoltats
d’abundant proporcié de llims i argiles,
en el cas dels medis pissarrencs, o de sor-
res si es tracta de terrenys granitics. Su-
perficialment els cobreix un sol sobre el

qual arrela una cobertora vegetal tancada,
dominada per plantes d’origen boreo-alpi,
entre les quals destaca Festuca supina.

32. Arees amb modelatges periglacials
associats a una proteccio nival
inestable

Aquests medis geografics coincideixen
amb llocs que, a causa de la seva topogra-
fia i orientacio, es troben directament sot-
mesos a l'accié eolica; els altiplans sum-
mitals, els colls i certs trams dels altiplans
subsummitals sense proteccié dels vents
del N o NW, constitueixen les arees per
excellencia. En totes elles, durant les epo-
ques de nivacio, el mantell nival roman
poc temps en el sol, a causa de l'escom-
bratge que produeixen els vents del quart
quadrant, principalment. Son llocs que po-
drien enquadrar molt bé en la nomencla-
tura de stations a deneigement répétitif
de SERVE (1972). Pero, no tan sols la defla-
cié realitza una redistribucié de la neu,
siné que, pel caracter fred i sec dels es-
mentats vents, aquestes acceleren la for-
macié de cristalls de gel en el sol, amb
la consegiient repercussié en la seva es-
tructura.

En aquestes condicions ecologiques, les
plantes dificilment poden desenvolupar-se,
ja que la gelitorbacio que es detecta en el
sol, la migracio de les particules fines i la
destruccio del mantell humic per part de
l’eolitzacio, ho fan dificultés. En aquest es-
tat morfoclimatic, els vegetals tenen ten-
dencia a apareixer en disposicio oberta i
no és estrany observar el lent retrocés que
presenta l’associacio Pumileto-Festucetum-
supinae davant l'accio crioeolica, aixi com
la introduccié d'especies mediterranies
com Festuca scoparia i F. durissima, o
aquelles adaptades a sols mobils com Ra-
nunculus parnassifolius i Senecio leuco-
philus.

Una altra de les formes de manifestar-
se la dinamica periglacial en el modelatge
és la figuraci6 geometrica. Hom I’ha detec-
tada en els replans exposats a l'accio dels
vents, especialment en els de procedencia
NW. En tals medis, s’esta duent a terme,
des de 1975, una serie d’experiencies, en
dues estacions experimentals (E,;a2.170 m
i E; a 2.700 m) encaminades a un coneixe-
ment més gran d’aquests micromodelatges
(fig. 6). Les conclusions que fins avui hom
n’ha tret han estat:
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F16. 6. Esquema de cercles de pedres funcionals.
A, Altipla de Calmquerdos, 2.720 m (E2). B, Alti-
pla de la Maniga-la Feixa, 2.170 m (E1).

Active stone circles schemes. A, Calmquerdés high plain
2,720 m (E2). B, La Maniga high plain 2,170 m (E)).

1. La posada en practica de I'experi-
mentacio sobre el terreny ha servit per a
confirmar la nostra hipotesi (GOMEZ ORr-
T1Z, 1976) de l'existéncia d’un dinamisme
periglacial a partir dels 2.170 m.

2. Hom ha constatat la importancia
dels factors altitud, temperatura i accié
eodlica en la intensitat de la mobilitat de
la fraccié mineral. Clasts de la mateixa
mida han sofert un desplacament més
gran en la E, que en la E,. El diferent re-
gim teérmic d’ambdues estacions i, com a
conseqiiencia, el major nombre de cicle
gel-desgel en el sol, son variables decisives
en I'esmentat desplacament.

Si no és efectiva la formacié de ma-
crocercles de pedres en l'ambit espacial
de la E,, si que és possible el manteniment
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dels ja existents, atés que les condicions
climatiques actuals no solament ho perme-
ten siné que afavoreixen el desenrotlla-
ment d’altres cercles pluridecimetrics.

4. Sha comprovat la giravolta dels
clasts segons els eixos pedregosos, aixi
com llur fossilitzacio per material terros,
fets que posen en evidencia empentes tan-
gencials.

5. Hom creu en la conveniencia de pros-
seguir aquests tipus d’experiments. També
hom detecta la necessitat de controlar les
variables climatiques, especialment el re-
gim térmic en superficie, en l'aire i en el
subsol, la freqiiencia i la intensitat del
vent, el ritme de les precipitacions i la
variabilitat del gruix de la neu.

3.3. Arees amb modelatges periglacials
associats a una desnivacié precog

L'esvai geografic que ocupen aquestes
arees es distribueix des del limit superior
del bosc fins a la vora de les plataformes
summitals, en un desnivell mitja de 400 m.
Els modelatges periglacials que les carac-
teritzen sén variats, des de les colades de
pedres que entallen preferentment les co-
tes més altes dels vessants, fins als replans
graonats o els semidestruits lobuls de so-
lifluxié que modelen els nivells més bai-
X0s i mitjans (HOLLERMANN, 1967). So6n
modelatges i formes que responen al com-
portament d'una serie de factors, amb di-
ferent grau de predomini, perd emmarcats
en el context de la dinamica general del
vessant.

Per tot aixo, es pot afirmar que els ves-
sants meridionals de l'espai supraforestal
pirinenc, en el marge oriental, sén les
arees on la dinamica periglacial actua amb
major intensitat, ja que les condicions eco-
logiques a queé son sotmeses dificulten la
presencia d'una cobertora vegetal tancada,
la qual cosa afavoreix la mobilitat de la
formacié superficial.

La migracié de mateéria es du a terme
gracies a un factor estatic, el de la gra-
vetat, condicionada per la inclinacié del
vessant i pels agents dinamics, tals com:
l'aigua de xaragall, 'accié del gel-desgel,
el vent, I'accié mecanica de les trepitjades
del bestiar, etc. Agents que no es troben
en equilibri al llarg de I'any, siné que, en
dependre del lloc i de I'¢poca, uns d’ells
o diversos poden tenir primacia sobre els
altres; adhuc poden manifestar llur acti-



vitat d'una manera persistent, com en el
cas de la mobilitat de les particules mi-
nerals per efecte de l'eolitzacio.

Perd la migracié de materia al llarg del
vessant no s’efectua amb entera llibertat,
donat que es veu sotmesa al fre que, en
major o menor grau, li imposa la vegeta-
ci6 la qual, encara que es disposi majori-
tariament oberta, la retarda i, en ocasions,
arriba a bloquejar-la. Les colades de pe-
dres amb el front fixat per Festuca du-
rissima, o els microreplans de vessant re-
matats per orles vegetals, son una bona
prova del valor de retencié de les plantes.
La interacci6 de mateéria mineral, agents
dinamics i vegetacié recorda la importan-
cia que té I'anomenat «trinomi dinamic»
(KUuHNH 0oLTZ-LORDAT, 1924), en l'evolucié
periglacial d’aquests vessants, d'una ma-
nera especial a les arees de desnivacio pre-
coc. Els components del «trinomi dina-
mic» son:

a) La materia inerta sotmesa a despla-
¢aments, i que correspon a la formacié
superficial.

b) La forca mobilitzadora, determinada
pels diversos agents dinamics.

¢) L’obstacle biologic, que actua a mo-
de de resisténcia, definit per la preséncia
de les plantes.

La morfologia generalitzada que presen-
ten aquests components als vessants meri-
dionals és la d’'una regularitzacioé obtingu-
da a expenses de la destruccié d’antics
lobuls de gelifluxié elaborats durant 1'Op-
tim climatic atlantic (Soutapg, 1975). Els
mantells o colades de pedres, els replans
graonats que presenten els vessants o les
garlandes en les quals es disposa la vege-
tacié de festuques, €s un testimoni clar
de les interrelacions que s’operen entre la
fracciéo mineral i les plantes com a conse-
giiencia de la incidencia dels mecanismes
de gel en el sol i del bestiar, principal-
ment.

3.4. Arees amb modelatges periglacials
associats a una proteccio nival mixta

Aquestes arees es troben, principalment,
en els ambits geografics on la gelifraccio
actua amb una intensitat més gran i on
la cobertora vegetal és practicament in-
existent per la falta d'un sol i per les es-
pecials condicions morfolitologiques: res-
salts rocosos i vores dels circs. En elles,
els diposits d’esbaldregalls de gravetat

presenten la seva maxima esplendor, iel
manteniment dels modelatges heretats,
aixi com les prolongades crestes diviso-
ries de circs, és efectiu. Hom entendra
que en aquests ambients, la crioclastia si-
gui el procés morfogenetic per excellencia
en actuar sobre la roca nua. Els canvis de
temperatura que experimenta son molt
acusats, tant a l'estiu com a I'hivern, ja
que ni la vegetacio ni la neu no els poden
aminorar. Es un tipus de morfogeénesi que,
en el cas de les cavitats glacials, esta duent
a terme una tasca d’emmascarament, en
generar diposits d’esbaldregalls de grave-
tat que, lentament, es van fossilitzant a
les heretades glaceres rocoses (fig. 7). La
vegetaci6 que intenta colonitzar-los és molt
puntual, com a maxim Genista purgans,
Rhododendron ferrugineum i Juniperus
communis es disposen en el front més ex-
trem del diposit actual, mentre que a les
parts més elevades i més estables és pos-
sible localitzar alguns litofils.

IV. RESUM I CONCLUSIONS

A manera de sintesi, hom pot assenya-
lar:

L'organitzacié orografica de l'alta vall
del Segre permet diferenciar dues grans
unitats morfostructurals: la depressio o
vall del Segre i els vessants. Aquesta ulti-
ma unitat es caracteritza per la preséncia
d’'una serie de nivells erosius graonats,
compartimentats per valls perpendiculars
al solc del Segre. Sobre els més elevats
(nivell summital, 2.700 m i nivell subsum-
mital, 2.200 m) els sistemes morfogenctics
quaternaris han deixat empremtes clari-
vidents.

El glacialisme en els massissos de Calm-
querdds, Tossa Plana de Lles i Port Ne-
gre, queda arraconat a les cotes més ele-
vades, per sobre dels 2.150 m. Només les
valls collectores principals conegueren la
dinamica del gel a altures inferiors, tal
com ho demostren la série d’arcs morre-
nics al llarg dels actuals solcs fluvials.

Els gels quaternaris generaren una se-
rie d’aparells glacials que estigueren con-
dicionats i dirigits per l'estructura i el re-
lleu heretat de finals del Terciari. Aixi, a
sobre de les plataformes summitals es des-
enrotlla un glacialisme de casquet inci-
pient, mentre que a sobre de les concavi-
tats torrencials i de les seves valls s’origina
un glacialisme de tipus alpi o pirinenc. El
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Fic. 7. Toposeqiiencia de modelatges al llarg de l'eix del circ de Malniu (NW-SE). 1, Replans de vora
de circ amb figuracié periglacial activa. 2, Substrat amb gelifraccio intensa. 3, Esbaldregalls perigla-

cials funcionals. 4, Esbaldregalls subactuals d’origen periglacial.

rocoses). 6, Substrat.

diglacial moraines (rock glaciers). 6, Bedrock.

nivell subsummital conegué un glacialisme
mixt, atés que presenta les caracteristi-
ques de les geleres de vall i de les de pied-
mont.

Tenint en compte la morfologia dels di-
posits morrenics, aixi com la fisonomia
dels blocs que els componen, només és
possible reconeixer dos episodis glacials
ben diferenciats. El més llunya en el temps
inclou les morrenes externes, coincidint la
seva situacio amb l'aven¢ maxim visible
de I'empremta glacial. E1 més proper, da-
tat presumiblement com a Tardiglacial, es
fixa en les concavitats propies dels circs,
per sobre dels 2.400 m, corresponent a gla-
ceres rocoses.

Coetaniament al glacialisme es dugué a
terme la dinamica periglacial. El seu des-
envolupament espacial es fixa fins al ma-
teix Ilit del Segre, entapissant els ves-
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5, Morrenes tardiglacials (glaceres

Toposequences of modellings along the axis of Malniu cirque (NW-SE). 1, Cirque border plains with active perigla-
cial patterned ground. 2, Intensely gelivate bedrock. 3, Active periglacial screes. 4, Former periglacial screes. 5, Tar-

sants amb gruixuts diposits produits per
gelifraccié. En els altiplans summitals s’o-
rigina un desenvolupament considerable
de macrofigures geometriques com a res-
posta a l'accié del gel-desgel, a una macro-
gelifraccié en profunditat i a una seleccié
vertical del material elaborat.

En els temps actuals, posteriors a 1'Op-
tim climatic atlantic, s'esta desenvolupant
una morfogenesi periglacial en els nivells
supraforestals del Pirineu oriental, d’'una
manera generalitzada per sobre dels 2.200
metres. A partir d’aquesta cota el sol co-
menga a manifestar-se mancat d’'una co-
bertora vegetal tancada, fet pel qual la di-
latacié-contraccié de les particules mine-
rals, per efecte del gel-desgel, ajuda al des-
envolupament de processos periglacials.

Entenem que I'estudi de la dinamica pe-
riglacial s’ha d’efectuar seguint una meto-



dologia global, integrada. Només d’aquesta
manera sera possible valorar en la seva
justa mesura tots els factors que la con-
dicionen.

La persisténcia de la humitat en el sol
aixi com el grau i la durada del mantell
nival, sén els parametres que han servit
per a delimitar les unitats funcionals geo-
morfobiologiques, que configuren els es-
pais supraforestals sotmesos a mecanis-
mes periglacials.

Hom considera fonamental 'experimen-
tacié en el terreny. Els seus resultats ser-
viran no tan sols per a tenir un millor
coneixement de la dinamica periglacial en
aquests medis, sin6 per a assimilar amb
una objectivitat més gran I'organitzacio
espacial de l'alta muntanya. Coneixement
que només si és complet podra aportar so-
lucions efectives per a una millor utilit-
zacié d’aquestes terres muntanyenques.
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