Primeros estudios mediante prospeccion geoeléctrica en el
aparato glaciar de Besiberri, Pirineo cataldn (Lleida)

I
INTRODUCCION

E N ESTA nota se presentan los resultados y conclusio-
nes obtenidos en la primera campafia de prospec-
cién geoeléctrica por sondeos eléctricos verticales (SEV)
realizada en el aparato glaciar de Besiberri, Pirineo cata-
lan (Lleida), donde se vienen desarrollando diversos es-
tudios geomorfolégicos (SERRANO et al. 1991). Esta
campaiia se integra en los trabajos especificos de glacio-
logia que se acometen en el marco mucho mas amplio
del programa ERHIN.

Dado que aqui se presenta una primera interpretacion
de estos datos y que su significaciéon deberd posterior-
mente cotejarse con mas testimonios, entendemos que
los resultados y conclusiones derivadas de esta campafia
deben considerarse necesariamente como provisionales.

IT
PROSPECCION GEOELECTRICA EN GLACIARES
ROCOSOS. ASPECTOS PREVIOS

Los glaciares rocosos estan constituidos, como nu-
cleo fundamental, por una capa formada por una mezcla
de hielo y derrubios —que se ha venido en denominar
capa H/D (FABRE et al., 1997)—, con potencias y rique-
za en derrubios muy variables. Es habitual encontrar en
este tipo de glaciares un manto de clastos libre de hielo
que recubre en todo o en parte esta capa (glaciar cubier-
to o negro), manto que, debido al lento desplazamiento
del hielo por gravedad, manifiesta formas superficiales
de flujo, tales como lenguas, arcos y surcos. Este movi-
miento, en el caso de glaciares rocosos activos, supone
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una velocidad del orden de centimetros o decimetros
por afo.

El origen del hielo interno esta actualmente en discu-
sion. Segun algunos investigadores (CORTE, 1987) se tra-
ta de hielo residual proveniente de las etapas de recesion
de un glaciar blanco. En este caso se genera un sistema
de derrubios glaciares que implica el paso de glaciar
blanco a negro o cubierto y rocoso, considerdndose gla-
ciares rocosos glaciogenéticos. En cambio, otros autores
(HAEBERLI, 1985; BARSCH, 1996) defienden un origen
periglaciar completamente diferente. El glaciar rocoso
formaria parte de los ambientes con suelos permanente-
mente helados (permafrost) continuos o discontinuos,
cuyos clastos se rodean del hielo formando un cuerpo
helado con hielo intersticial proveniente del rehielo del
agua de fusion nival, y que adquiere fluencia cuando la
masa helada alcanza un cierto volumen. Se trataria, pues
de un glaciar rocoso periglaciar o criogenético.

Asi, para un mejor conocimiento de los glaciares ro-
cosos y poder establecer alguna hipétesis sobre la natu-
raleza de su origen, es fundamental establecer su estruc-
tura interna y las caracteristicas de cada una de sus ca-
pas, determinando en concreto:

— Espesor de la formacién de derrubios sin hielo en
la superficie del glaciar.

— Localizacion y caracterizacion de la capa H/D: es-
pesores y profundidades de sus limites, geometria y ri-
queza en hielo.

— Profundidad y topografia del sustrato subglaciar.

En ausencia de sondeos mecénicos (delicados, costo-
sos y, ademas, condicionados a unas pocas areas previa-
mente seleccionadas) la prospeccién geoeléctrica se des-



PRIMEROS$ ESTUDIOS MEDIANTE PROSPECCION GEOELECTRICA EN EL APARATO GLACIAR DE BESIBERRI, PIRINEO CATALAN (LLEIDA) 83

rZz=

BENASQUE

SALLARESA

N

_

~ >\w @

ESTANY
MAR

FiG. 1. Situacién del glaciar de
Besiberri (SERRANO et al., 1991).
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taca como el sistema mas adecuado para responder a las
anteriores cuestiones, sin elevados costes, de manera
cuantitativa o semicuantitativa.

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) se han veni-
do empleando con éxito en este tipo de glaciares desde
mediados de este siglo debido al contraste que propor-
ciona la alta resistividad del hielo (entre 2 y 100
MQ-m). Fisch et al. (1977) realizaron una recopilacién
de mediciones geoeléctricas en glaciares rocosos con
datos desde la década de los cincuenta. En estas dos ul-
timas décadas, se ha incrementado el empleo de sondeos
eléctricos verticales en glaciares rocosos (KING, 1982,
1984; EVIN y ASSIER, 1984; KING y SEPPALA, 1987;
KING et al., 1987; EvIN y FABRE, 1990; EvIN et al.,
1990; VONDER MUHLL, 1993).

En 1994, con caricter pionero en el ambito de la
Glaciologia espafiola, se aplicé esta técnica geofisica en
el glaciar rocoso activo de Las Argualas, Pirineo arago-
nés, determinandose su estructura interna (FABRE et al.,
1995, 1997). El equipo empleado, de alto voltaje (2 kV)
y desarrollado en la Universidad Joseph Fourier (Fran-
cia), estaba adaptado especificamente para realizar este
tipo de trabajos.

111
AMBITO DEL ESTUDIO

El aparato glaciar estudiado esta localizado en el
macizo de Besiberri, Pirineo axial (figura 1). En 1991 se
1levé a cabo la incorporacion del helero cubierto del Be-
siberri a la lista de aparatos glaciares activos espafioles,
tras haber comprobado sobre el terreno la existencia de
hielo bajo los clastos que lo recubren. El sustrato geold-
gico estd formado por la granodiorita del macizo Aneto-

Maladeta, siendo su arista-eje dominante de direccién
N-S, tendida mas de dos kilémetros sobre los 2.900 m
de altitud, alcanzando su cota maxima a 3.030 m en el
pico meridional. Inmediato a éste y abierto al NO se
abre el circo occidental, labrado en paredes escarpadas y
fracturadas, con unos 450 m de desnivel (SERRANO et
al., 1991).

El glaciar rocoso de Besiberri NO (SERRANO et al.
1991; MARTINEZ DE PIsON et al. 1992) se localiza en la
vertiente occidental del macizo de Besiberri, en la cuen-
ca del Noguera Ribagorzana (Alto Ribagorza). Presenta
una orientacién Noroeste, y se desarrolla entre los 2.510
m del frente y los 2.750 m de la raiz, con una pendiente
media de 12,3°, bajo las cumbre de los Besiberri del
Medio (3.003 m) y Besiberri Sur (3.032 m).

Es un glaciar rocoso de derrubios, localizado en el
fondo del circo, con conexién directa en el sector orien-
tal e indirecta en el occidental. Presenta un relieve su-
perficial muy bien desarrollado, con una lengua con ar-
cos y surcos de flujo y un talud frontolateral nitido, con
textura de bloques, que pasa a megabloques en la zona
frontal. La forma es singular, si bien presenta en conti-
nuidad con el aparato formas de flujo menores. El frente
del glaciar tiene una pendiente de 40° y un desnivel de
25 m y en él afloran los materiales finos, cubiertos por
una cobertera inestable de megabloques. Es un glaciar
rocoso en lengua, de 1.000 m de longitud y 240 de an-
cho con cordones y surcos longitudinales en la parte su-
perior, en torno a los 2.700 m. En los surcos se puede
apreciar la organizacién interna del recubrimiento, con
materiales gruesos en la parte superior y finos en la infe-
rior, reposando sobre un nicleo de hielo que aflora a 1,5
m. Se trata, pues, de un glaciar cubierto que pasa a roco-
so en la parte frontal, y posee una alimentacién de blo-
ques en el sector occidental.
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CuADRO [

ALTITUD RAlZ ALTITUD FRENTE ALTITUD CUMBRE LARGO ANCHO
NOMBRE m m m m OR. Tiro FORMA
Besiberri NO 2.750 2510 3.030 1.000 240 NO derrubios lengua

En torno al aparato se encuentran restos de neveros
permanentes y conos de derrubios afectados por flujo
asociados a canales de aludes. Conos mixtos y pedreras
de gravedad son, en cambio, las formas dominantes en
torno al glaciar rocoso por debajo de los 2.650 m.

Tres dmbitos con caracteristicas morfoldgicas pro-
pias constituyen el glaciar de Besiberri: superior, con
nicleo de hielo, cobertura de clastos, y procesos perigla-
ciares muy activos; medio, glaciar negro, con un sector
de glaciar sucio o semicubierto; e inferior, en el frente
del sistema, constituye una forma de glaciar rocoso en
sentido estricto (SERRANO et al., 1991).

v
LA PROSPECCION GEOELECTRICA REALIZADA

1. INSTRUMENTACION

En este estudio geofisico se ha empleado el aparato
geoeléctrico modelo SyscaL R-2, Iris Instruments,
BRGM-OvYo0, perteneciente al Departamento de Ingenie-
ria Cartografica, Geodésica y Fotogrametria, E.T.S.1.
Geodesia, Cartografia y Topografia de la Universidad
Politécnica de Valencia, de corriente alterna de baja fre-
cuencia, que consta de unidad receptora-emisora, lectura
digital, almacenamiento de datos en memoria, converti-
dor Dc/Dc 250 W, desde 100 V hasta 800 V, cuya fuen-
te de alimentacién es una bateria 12 V.

Con objeto de conocer la adecuacién de este aparato,
utilizado en Ingenierfa Civil pero no probado en glacia-
res rocosos, se realizaron unas pruebas previas en mate-
riales sueltos de alta resistividad. Asi, en abril de 1996,

se efectud un estudio por SEV de una pedrera localizada
en la Sierra de Espadadn (Castellén), constituida por
clastos y bloques ortocuarciticos tridsicos (Buntsands-
tein). Los resultados fueron positivos y alentadores, al
registrar e interpretar tres capas geoeléctricas, con una
resistividad maxima cercana a los 10.000 Q-m.

2. PROSPECCION GEOELECTRICA EN EL GLACIAR DE
BESIBERRI

En septiembre de 1997 se acometid el primer estu-
dio mediante la ejecucién de sondeos eléctricos vertica-
les (SEV), con dispositivo cuadripolar simétrico (AMNB)
tipo Schlumberger. Dado el tiempo disponible se reali-
zaron dos SEv: BES] y BES2, con apertura de semialas
de emision (AB/2) de 175 y 113 m respectivamente, dis-
tanciados entre si 50 m (figura 2). Ambos fueron longi-
tudinales y con una orientacién 340° N.

Las dos curvas geoeléctricas de resistividad aparente
(figura 3) son del tipo K, y poseen una morfologia ca-
racteristica de contenido de hielo: curvas de tres capas
geoeléctricas, con resistividades aparentes elevadas en
la segunda capa geoeléctrica. En estas curvas puede ob-
servarse el «efecto de sobrependiente» (HAERBELI,
1985), es decir, pendientes de 45° debidas a efectos late-
rales: presencia de niveles de resistividad muy alta y
con espesores irregulares, que estdn dispuestos en la di-
reccién de la apertura AB/2. Estos pueden considerarse
como formas lenticulares exclusivamente de hielo, o
bien, como formaciones con nicleos de gran contenido
de hielo. Asi pues, estas curvas no pueden ser evaluadas
de idéntica forma a la empleada en los procedimientos

CUADRO 1. Resultados de los diferentes modelos obtenidos en la primera interpretacion de los sondeos eléctricos verticales Besl y BES2

SE.V. 12 CapPa
N° SEv Tipo p, (€2m) h, (m)
BEs| K 31367 - 35394 1
BEs2 K 37882 - 38222 1

2* CAPA 3% CAPA
p, (Q2-m) h, {m) p; (€2:m)
3510°-5310° 8-11.8 3569 - 4472

5.110%-8.0 10¢ 11.1-18 4589 - 4973
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FiG. 2. Localizacion de los SEv realizados en el
glaciar de Besiberri (sobre el esquema
geomorfolédgico de SERRANO et al, 1991).

clasicos de interpretacion. Y, ademds, cabe indicar que
con diferentes modelos interpretativos se puede obtener
como respuesta la misma curva geoeléctrica observada
(King et al., 1987).

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tras el andlisis de los posibles modelos de interpre-
tacién se han obtenido los resultados que se resumen en
el cuadro II.

Tanto en el perfil BES] como en el BES2 se observa
el efecto sobrependiente, diferencidndose tres capas ge-
oeléctricas. La primera, constituida por clastos y blo-
ques de granodioritas, con un espesor proximo al me-
tro. Por otro lado, la elevada resistividad de la segunda
capa (>10° ©Q-m) hace pensar que se trata de una forma-
cidn constituida basicamente por hielo, con posibles
clastos dispersos.

v
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El resultado de esta primera experiencia descrita
puede considerarse muy satisfactorio. En efecto, el mé-

todo geoeléctrico por sondeos eléctricos verticales lleva-
do a cabo resulta ser una herramienta muy efectiva que
proporciona una valiosa informacion sobre la estructura
interna de este tipo de glaciares, tanto para glaciares ro-
cosos en sentido estricto, como para los negros (semicu-
biertos). Los valores de las resistividades y espesores
obtenidos de las diferentes capas (clastos, hielo y sustra-
to rocoso) avalan esta aseveracion.

Asi pues, se puede afirmar que el empleo de estas
técnicas, en combinacién con prospecciones geofisicas
con geo-radar adoptadas con €xito en glaciares blancos
(glaciares de Aneto y de La Maladeta) (MARTINEZ et
al., 1997) es posible determinar la complejidad de la
estructura interna de los glaciares rocosos, asi como
discriminar la capa exclusivamente de hielo y la capa
formada por hielo y derrubios (H/D) sin controversia
alguna.

Por otra parte, las irregularidades locales topografi-
cas y subsuperficiales (endoglaciares y subglaciares),
efectos laterales, han originado curvas SEvV que no pue-
den ser interpretadas con igual certidumbre que con los
procedimientos cldsicos habituales. La realizacién de
sondeos eléctricos verticales adicionales con diferentes
configuraciones (Schlumberger asimétrico) y transver-
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sales podrian verificar el orden de magnitud de la resis-
tividad aparente en tales casos.

Los resultados preliminares de esta campafia en el
sector medio (correspondiente al ambito de glaciar cu-
bierto) muestran una segunda capa con resistividades
especificas superiores a 10° Q-m y un espesor de 8 m -
18 m, constituida exclusivamente por hielo. Esta res-
puesta difiere de los resultados obtenidos en el glaciar
rocoso de Las Argualas para su segunda capa (forma-
cién H/D), donde los valores de las resistividades apa-
rentes y especificas fueron menores, y presentaron pen-
dientes inferiores a 45° (FABRE et al., 1995, 1997), lo
que indicaba una mayor riqueza en clastos de la capa de
hielo.

En el caso del glaciar de Besiberri, la existencia de
una capa de hielo casi completamente desprovista de
clastos parece indicar su origen glaciar. La realizacién
de otros sondeos eléctricos, tanto en el sector superior

como en el inferior, serdn cruciales para determinar los
posibles cambios longitudinales de estructura y asi con-
firmar totalmente el origen de la capa de hielo en este
glaciar.

La continuacién de estos trabajos con nuevas campa-
fias de prospeccion geoeléctrica en este glaciar, ademas
de establecer hipétesis sobre su origen, permitira dispo-
ner de una informacién mds completa sobre su estructu-
ra interna, asi como poder acometer con mayor exacti-
tud una modelizacion reoldgica de sus posibles movi-
mientos. En esta misma linea, seria deseable ampliar el
ambito de trabajo al resto de los glaciares rocosos espa-
fioles, con el objetivo de avanzar en el conocimiento de
la historia evolutiva, y su proyeccion futura, de los alti-
mos glaciares pirenaicos.— GARCIA, F. (Universidad
Politécnica de Valencia), CANTARINO, I. (Universi-
dad Politécnica de Valencia) y SERRANO, E. (Univer-
sidad de Cantabria)
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