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SUMMARY

The valley of Llanos de La Larri in Ordesa National Park ( Huesca Pyrenees ) forms a unique structure, as a complex
tectonic window and as a type sedimentary yuxtaglaciar regarding Pineta main glacier valley. In the final phase of the
last glacial cycle, the lateral moraine of the main glacier retained a lake. Its filling and latter breaking emptied it and
opened an long valley, where there have been carried out several geomorphological, stratigraphic and
geochronological studies in order to limit the extent and disposition of the lake and its chronology during the final
glacial maximum. In this context, two electrical tomography profiles were conducted (longitudinal and transverse to the
axis of the valley) to characterize and define the fillers and sedimentation. In them, it was possible to distinguish
precisely the scope of the different types of sediments and alluvial and colluvial fills as well the lacustrine sediments.

In parallel, an additional profile was made at nearby sinkhole-polje of La Estiva , in a very different geological context
with an atypical filling structure formed at the contact between the strongly karstified Cretaceous limestones and
Devonian shales. The purpose is to characterize the filling between the two and try to explain the origin of the structure
in combination with other geological and stratigraphic data.

The goal of both works is the good characterization of both problems with a well known method to obtain high-
resolution images.

1. INTRODUCCION

Dentro del marco de ayudas para la investigacion relacionada
con la red de Parques Nacionales, el proyecto HORDA (Dindmica
glacial, clima, y vegetacion en el Parque Nacional de Ordesa-Monte
Perdido durante el Holoceno) ha abordado entre otros temas el
estudio de varios lagos y cubetas del parque oscense.

De entre ellas, este trabajo se ocupa del paleolago de La Larri
(Figura 1).y de la dolina-polje de La Estiva (figura 2), ambos valles
subsidiarios del Valle de Pineta (Rio Cinca) por tratarse de dos
estructuras singulares vinculadas de distinta forma al Wltimo
glaciarismo pirenaico
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Figura 1 - Situacién del Valle de La Larri (recuadro) respecto del
sistema glaciar de Pineta-Monte Perdido.
(La Larri Valley position —inside the box- over Pineta glacier system)

2. TOMOGRAFIA ELECTRICA EN EL VALLE DE
LA LARRI

El valle de los Llanos de La Larri, en el limite nororiental del
Parque Nacional de Ordesa (Pirineo Oscense) forma una singular
estructura a unos 1600m de altura, a la vez como ventana
tectébnica y como complejo sedimentario de tipo yuxtaglaciar
respecto al valle glaciar principal de Pineta. El valle se encuentra
en el tramo medio del barranco de La Larri, antes de su
confluencia con el rio Cinca en el Valle de Pineta, lo que sucede
casi 400metros mas abajo.

La Estiva

Figura 2 - . Valles de La Larri y La Estiva, sobre el Valle de Pineta.
(La Larri and La Estiva Valleys over Pineta Valley)

En la fase final del dltimo ciclo glaciar, la morrena lateral de
éste, retuvo un lago asentado sobre el valle de Lalarri, el cual, a su
vez, formaba una cubeta entonces ya carente de aporte glaciar
relevante como habia sido en el méximo precedente (por entonces,
el glaciar bajante de La Munia ya no era confluente con el de
Pineta). Este lago sufriria un vaciado tras su propio relleno y
posterior rotura de la morrena por erosion, dejando al descubierto
varias terrazas que muestran parte de su modelo deposicional. El
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valle abierto resultante contiene por tanto un registro sedimentario
de importancia, procedente del paleolago y su ambiente
circundante, circunscrito a la ultima fase glaciar posterior al tltimo
maximo glaciar local, que tuvo lugar hace 65 ka (Lewis et al, 2009).

En este ambito, dentro del proyecto HORDA se han realizado
diversos  estudios,  geomorfologicos,  estratigraficos y
geocronologicos a fin de delimitar la extension y disposicion del
antiguo lago y su ubicacién temporal precisa, posteriormente al
final del méximo glaciar. En este contexto, se realizaron 2 perfiles
de tomografia eléctrica (longitudinal y transversalmente al eje de la
cubeta de La Larri, seglin Figura 3), para caracterizar y delimitar los
materiales de relleno y sedimentacion. En ellos, se ha podido
discriminar y delinear con precision el alcance de los distintos tipos
de sedimentos, lacustres, glaciares y rellenos aluviales y coluviales
su encaje sobre el basamento cristalino.
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Figura 3 - Posicion de perfiles electricos y sondeos mecdnicos del Valle de
La Larr y mapa geolégico de la ventana tectonica.

(Position of electrical profiles and boreholes in the La Larri Valley, and
geological mapy)

Los Llanos de La Larri presentan una orografia singular,
producto de la accién erosiva fluvial y glaciar, asi como de su
encaje dentro del macizo de La Munia. De menos de 2 kilémetros
de longitud y unos pocos cientos de anchura, discurre en sentido
suroeste de forma perpendicular al valle de Pineta, sobre el que
queda colgado mas 300 metros por encima, de modo que en origen
estaba constituido por un glaciar de menor aporte, subsidiario del de
Pineta, que descendia del macizo de La Munia de forma irregular en
trazado y desnivel. El glaciar excavo el valle tipicamente en U,
abriendo a su vez una ventana tecténica en la que aflora un ojal de
materiales graniticos paleozoicos. Una vez que comenzd la
disminucion de aporte tras el maximo glaciar local, el glaciar de
Pineta lo cerrd con su morrena lateral formando el lago que nos
ocupa. Este se colmat6 dejando una serie de terrazas colgadas sobre

Evora 2014

el valle una vez que el rio resultante comenz6 a encajarse sobre
los mismos sedimentos lacustres y glaciares (Garcia Ruiz y Marti
Bono, 2001; Sams6, 2013). Dichas terrazas constituyen una
importante secuencia sedimentaria continua de una fase posterior
al maximo glaciar local, desde los 35 ka hasta su colmatacion hace
unos 11 ka (y posterior a la retirada del propio glaciar de Pineta
hace 13,5ka) que incluyen sedimentos lacustres asi como
sedimentos deltaicos progradantes que provienen del aporte
proximal en el valle. La primera fase de estudio comprendia el
reconocimiento  estratigrafico de las terrazas y afloramientos,
apoyado por la perforacion de 3 sondeos mecénicos con
recuperacién de testigo continuo de entre 8 y 18 m de
profundidad, en los que se han obtenido 4 dataciones por
radiocarbono (Salazar et al, 2011 y 2013).

Dado que los sondeos no habian cortado la totalidad de la
serie lacustre, ni cubrian una parte amplia de la cubeta, se puso de
manifiesto la necesidad de recurrir a métodos geofisicos para
delimitar con mayor amplitud la extension, profundidad y caracter
de los sedimentos, asi como evaluar la representatividad de las
muestras. Entre ellos, la tomografia eléctrica permite, a través de
la resisitividad, obtener imagenes 2D de buena resolucion para las
profundidades que se barajan a priori en materiales donde es
esperable un contraste de resisitividad, el cual puede estar basado
en la litologia, contenido en arcillas o en agua y porosidad.

Para ello, se realizaron 2 perfiles de tomografia eléctrica, uno
en direccién longitudinal respecto del valle, con 1200m de
longitud (Sm de espaciado interelectrodico) y otro
aproximadamente transversal, de 400m (5m de espaciado), en la
zona mas distal de los rellenos. Ambos fueron realizados con el
equipo ABEM Terrameter SAS 4000 y su sistema Lund Imaging,
propiedad del IGME, con dispositivos Wenner y Schlumberger.
Ambos perfiles fueron invertidos con el program Res2Dinv de
M.H. Loke (Geotomo), utilizando el modo “robust constrain”, més
adecuado para delimitar contactos netos. Los resultados con
dispositivo Schlumberger, considerados de mejor calidad, se
muestran con sus respectivas interpretaciones en la figuras 4
(transversal) y 5 (longitudinal).

Figura 4. Perfil geoeléctrico transversal en el Valle de La Larri.
(Electrical profile across La Larri Valley)

El perfil transversal de La Larri (Figura 4), de 400m de
longitud, se ubica entre fuertes pendientes en sus extremos por
efecto valle en U, por ello fue realizado con espaciado
interelectrédico menor, sacrificando profundidad de investigacion,
lo que sin embargo aumenta la resolucion. En él, se muestra un
cierto contacto entre los rellenos sedimentarios diversos, fluviales,
lacustres y glaciares, relativamente conductores, y el substrato
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mas resistivo (hasta 1000 ohm.m), supuestamente paleozoico. Este
substrato no se muestra nitidamente pues su profundidad es similar
a la de investigacion en este perfil y ademas parece existir una zona
de transicion gradual de resistividad.

Dentro del relleno sedimentario puede distinguirse un nivel
continuo bastante conductor (unos 100 ohm.m) que estaria
conformado por arcillas y limos lacustres, encajados lateralmente
por niveles mas resistivos (hasta 500 ohm.m), que corresponderian
a niveles de gravas y cantos secos de caricter coluvial. Estos
materiales delimitan el lago y se trataria de abanicos, conos de
deyeccion y derrubios procedentes de las laderas muy pendientes.

En el perfil se muestra cierto basculamiento de los niveles mas
conductores hacia el lado oeste que es por donde discurre
actualmente el rio de La Larri y donde afloran las terrazas lacustres
(aqui, con caracter fuertemente resistiente debido a su sequedad,
pues quedan hoy colgadas a mayor altura, ver figura 6) y
sedimentacion fluvial. En cualquier caso, el perfil parece mostrar
también la geometria del paleolago.

Lo maés notable es el contraste entre el relleno lacustre muy
conductor y el sustrato muy resistivo, entre los cuales también
parece existir una zona de transicion con resistividades medias.
Esto se explica con mas detalle en el perfil longitudinal siguiente.

El perfil longitudinal fue realizado con el espaciado electrodico
de 15m, pues las dimensiones del valle en esta direcciéon lo
permiten. El extremo sur fue emplazado sobre la morrena lateral en
su cambio de pendiente hacia el valle de Pineta y el norte sobre
algunos abanicos situados al fondo del valle, en la zona de circo,
alcanzando la mayor profundidad de investigacion (200m) bajo el
centro del dispositivo. El perfil corta al perfil transversal en las
proximidades del sondeo LL2, segiin se denota en la figura 5.
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Figura 5. Perfil eléctrico longitudinal al eje mayor del valle de La Larri
(Electric profile along main axis of La Larri Valley)

Este perfil confirma y aclara lo obtenido en el anterior: un nivel
altamente resistivo inferior (1500-300 ohm.m), sobre el que
descansan niveles de menor resistividad que podemos hacer
corresponder con varias litofacies.

El substrato resistivo corresponde a niveles graniticos
paleozoicos (los pertenecientes a la ventana tectonica) que deben
presentar escasa alteracion, por lo que debemos suponer que
constituyen la base erosionada sobre la que se desplazaba el

Evora 2014

primitivo glaciar de La Munia, no existiendo por tanto sedimentos
preglaciares. Por encima, pueden diferenciarse materiales como
gravas y arenas de caracter aluvial (sobre los 500-1000 ohm.m de
media) sobre todo hacia la cabecera del valle, mostrando una
cierta progradaciéon que se corresponde con el avance de los
abanicos aguas abajo. Ademds, encontramos un claro nivel
conductor horizontal que podemos atribuir a sedimentos mads
finos, arcillas y limos, que alcanzan en la zona central un minimo
cercano a 50 ohm.m. Por su contenido en arcilla y agua, (es la
zona bajo el rio), la resistividad baja notablemente, lo que en
correlacién con los sondeos, podemos atribuir estos materiales a
sedimentos lacustres.

La geometria del relleno puede delimitarse con claridad,
alcanzando un espesor medio de sedimentos de 60m en la zona
central y una suave pendiente similar a Ja superficie actual, que
podria asemejarse a la del glaciar. Ain mas, podemos distinguir
una graduacion de la sedimentacion fluvial y lacustre por el leve
cambio de resistividad, progresivamente menor hacia el sur que se
justificarfa con el progreso del relleno del paleolago en esa
direccion y sentido, de forma que encontrariamos mayor acopio de
sedimentos lacustres hacia la zona distal, como parece esperable
(progradacion) y mayor proporcion de sedimentos fluvio-deltaicos
hacia la zona proximal, asi como hacia techo, como ocurre en el
sondeo LL2.

La figura 6 muestra un ejemplo de este tipo de sedimentos,
bien reflejados en el perfil geoeléctrico (Salazar et al, 2011 y
2013), que pueden ser seguidos en los cortes geoldgicos obtenidos
en la zona distal.

Figura 6. Imagen de sedimentos fluviales sobre otros lacustres en la
terraza colgada del lado norte del valle de La Larri, zona distal.
(Fluvial sediments resting on lacustrinesediments in the north side of
the hanging terrace, distal area)

En el extremo sur alin se aprecia un brusco cambio de
resistividad a valores més elevados, que se corresponde con los
materiales de la morrena que asoma en el extremo del perfil,
facilmente identificable por el cambio de la topografia. El nivel
resistivo es de tipo intermedio.

Por ultimo, también apreciamos una cierta gradacion o cambio
de resistividad bajo los sedimentos del lago. Aunque el contacto
con el substrato rocoso parece bastante nitido, aun puede intuirse
la presencia de resistividades intermedias, que podrian atribuirse a
granitos alterados o bien a morrenas de fondo (tillitas basales) del
primitivo glaciar, con espesores de hasta 15-20 m, de forma
similar a lo encontrado en otros sistemas similares en el Pirineo
(Bordonau, 1993), y que también puede ser intuido con mas
claridad en el perfil transversal como una zona de resisitividad de
transicion entre la conductora y la mas resistiva. Estos valores
estan en consonancia con los de la morrena lateral que cierra el
valle. Estos niveles corresponderian a dep6sitos mas cercanamente
relacionados con el maximo glaciar, aunque posteriores y
probablemente, los de mayor antiguedad en la cubeta de La Larri.



‘OMies 8* Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y Geofisica

3. TOMOGRAFIA ELECTRICA EN LA ESTIVA

El caso del valle colgado de La Estiva es radicalmente distinto,
aun encontrandose a relativamente poca distancia del valle de La
Larri. Se trata de una estrecha depresidn alargada segin un eje
mayor paralelo al Valle de Pineta, sobre el que cuelga, casi 1000m
por encima. Se trata de un valle tipo polje endorreico pero con
caracter marginal, pues descansa en un contacto entre calizas
cretdcicas muy karstificadas y pizarras del Devénico Superior. Las
primeras presentan una cresta monoclinal que amuralla el valle
separdndolo del de Pineta mientras la ladera opuesta es una suave
pendiente de materiales aflorantes y derrubios procedentes de
deslizamiento, de modo que su morfologia es atipica, pues parece
un relleno sedimentario pero a la vez una estructura karstica con
materiales deslizados; todo ello motivé la realizacién de varios
estudios a fin de caracterizar la estructura y explicar su complejo
origen.

Un sondeo mecanico fue perforado en el punto mas bajo del
polje (ver figura 9), un punto singular, alcanzando hasta 22 m de
profundidad con resuperacién de testigo continuo, obteniendo un
contenido de sedimentos fluviolacustres que conforman una serie
cuasi-continua de 7 ka, pero sin alcanzar un fondo o substrato
rocoso. El sondeo estd emplazado unos metros hacia las calizas
respecto del punto central del dispositivo eléctrico.

Figura 7 - Valle de La Estiva y perfil eléctrico longitudinal de 600m
(linea roja, extremo oeste a la derecha). Las calizas presentan una
cresta abrupta sobre el polje y las pizarras una pendiente mas suave,
desde donde se hizo la toma. (The

Valley of La Estiva and longitudinal electric profile 600m long, -red line,
looking westwards-. The limestones have a sharp crest on the left side of
the polje and the devonian shales lie in a gentle slope from where the shot
was taken)

En este entorno, la tomografia eléctrica resulta de interés para
delimitar y caracterizar el espacio sedimentario del polje y tratar de
explicar el complejo origen de la estructura. Sin embargo sus
dimensiones muy excéntricas, pues el valle tiene una longitud de
casi 1,5 km y una anchura que no llega a los 150m impiden la
realizacion de un perfil “légico” que corte la estructura
perpendicularmente a su direccion. La escasa anchura y la
terminacion lateral en cresta “hog-back” de alta resistencia de
contacto y las fuertes pendientes laterales dificultan un estudio al
uso con un desarrollo minimo.

Asi, se realizé un perfil en direccion al eje mayor, segiin se
muestra en la figura 7, de facil ejecucion, pero que podia presentar
problemas laterales evidentes, debido a la diferente litologia a cada
lado de la linea y al buzamiento “en direccion” de las estructuras
presentes.

Se utilizé un dispositivo simple de 600m de longitud centrado
en el punto més bajo, desplazado éste unos metros hacia las pizarras
respecto del sondeo mecdnico. Se utilizdé un espaciado
interelectrédico de 15m y medido con esquema Schlumberger y
modo de mayor resolucién. El procesado e inversion se realizo de
nuevo con Res2Dinv en inversion de tipo robusto.

El resultado de las medidas se muestra en la figura 9, que
incluye debajo la interpretacion litoestratigrafica, frente a la
posicién del sondeo. Estas, de nuevo presentan un substrato muy
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resistivo con forma de cubeta sobre el que descansa una serie de
sedimentos mas conductores. De entre ellos, puede distinguirse un
nivel central muy conductor (50-100 ohm.m), centrado junto al
sondeo mecénico, formado por arcillas, limos y gravas, seglin se
deduce de la columna obtenida. Lateralmente a este nivel, la
resistividad del sedimento es mayor, en torno a 150-300 ohm.m,
que sugiere un ambiente aluvial, posiblemente conformado por
arenas y gravas, que en el momento de las mediciones estaban
muy secas. De ello se deduciria que la estructura funciona
actualmente como una especie de polje, con ocasional
acumulacién de agua en su centro que justifica la presencia de
arcillas y limos y resistividades mdas bajas y lateralmente la
estructura se estaria colmatando ademds con arenas y gravas
arrastradas desde las laderas, sobre todo desde el “lado devonico”,
que justifican el aumento de resistividad respecto del punto mas
bajo.

Salvo en el centro de la dolina, no hay niveles fuertemente
conductores, que podrian formar arcillas de descalcificacion que
impermeabilizarian el sistema; de ello se deduce que no existe ni
ha existido una laguna de entidad, lo que parece indicar que el
aporte es bajo o el funcionamiento como polje es reciente. En este
sentido, se ha sugerido que el valle funciona como polje de forma
reciente motivado por la disminuci6 de aportes de escorrentia que
fueron més importantes en el pasado y que se redujeron por efecto
de la obturacion del valle por deslizameinto de los niveles

devénicos (Mata y Valero, 2012).

Figura 8. Perforacion de sondeo mecinico de 22m de profundidad con
testigo continuo en el punto bajo del”polje” de La Estiva
(Drilling a well to 22m deep in La Estiva “polje” lowest point)

Respecto del substrato resistivo, los valores obtenidos son
elevados (>2000 ohm.m), pero su procedencia es dificil de
distinguir. Tanto las pizarras de un lado como las calizas secas del
otro estin en consonancia con los valores encontrados. Por la
disposicion de las formaciones parece que la resistividad del
substrato se deberfa a las pizarras devonicas sobre todo en la zona
central del dispositivo y quizd las calizas tuvieran alguna
influencia conjuntamente a las pizarras en los extremos.

Un aspecto que si resulta claro es la geometria del relleno, al
menos en la zona central del dispositivo (en los extremos, la
influencia de laderas resistivas muy cercanas puede distorsionar la
medida), de modo que el substrato se alcanzaria solo unos 5-10m
mas abajo del punto inferior del sondeo. Considerando el leve
desplazamiento relativo entre sondeo y linea geofisica y los
buzamientos hacia el sur de las formaciones en contacto, quiza
podrian obtenerse algunos metros méas de columna justo debajo
del sondeo mecénico. Es decir, aproximadamente bajo el sondeo
se estima una potencia maxima de sedimentos de relleno de unos
30m, que seria la maxima para toda la cubeta.

Dados los buzamientos presentes, la geometria que se presenta
es la existente debajo de la linea del perfil y no es extensible a
toda la cubeta.

Adicionalmente, se aprecia algo al este del sondeo que el
resistivo rocoso parece tener unos valores algo menores dentro de
un fondo resisitivo mas alto (entorno a 1000 ohm.m frente a los
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30000hm.m), y dada su forma de “canal” seria interpretable (con
reservas) como una posible zona de drenaje del polje.

Groves y arenas

-

Arcllla, imo y gravas
~ ({canductor)

Figura 9 - Perfil geoeléctrico longitudinal al eje mayor del valle de La
Estiva.
(Electric profile along main axis of La Estiva polje).

4. CONCLUSIONES

El método de tomografia de resistividad (ERT) ha sido
empleado para caracterizar y delimitar 2 ambientes sedimentarios
proximos, aunque muy diferentes entre si. En el valle de La Larri, el
método funciona muy bien para explicar las diversas litofacies
presentes en el valle procedentes de la colmatacion progresiva del
paleolago alli existente, delimtando su geometria 2D con notable
precision.

En el “pseudo-polje” de La Estiva, las dificultades derivadas de
un entorno excéntrico han obligado a realizar un perfil opuesto a la
logica geofisica, obteniendo sin embargo buenos resultados con u
solo perfil geoeléctrico, para delimitar la geometria, espesor y la
litologia del relleno, que ayudan a explicar el complejo origen de la
estructura.
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