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Introduccion

Este trabajo se centra en la combinacién de dos técnicas geofisicas para la obtencién de
informacién glacioldgica en un glaciar templado. En particular, se presentard el uso de
métodos electromagnéticos (georradar-GPR) y técnicas sismicas para el estudio del glaciar
Johnsons (Figura 1) localizado en la isla Livingston (Shetland del Sur). Encontramos
antecedentes de aplicaciones conjuntas de estas técnicas en glaciares frios con el objetivo de
reducir la incertidumbre en la determinacion del espesor del hielo. Sin embargo, no se
encuentran ejemplos de estudios de este tipo en glaciares templados donde la introduccién de
un componente mds en el medio a estudiar (agua) complica en gran medida los procesos
fisicos y, por tanto, amplia el nimero de pardmetros necesarios para el estudio de la evolucién
de este tipo de glaciares.
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Figura 1. (a) Mapa de localizacién de la isla Livingston. (b) Localizacion de la Peninsula Hurd y del
Glaciar Johnsons en la isla Livingston. (c) Localizacién de los perfiles coincidentes de GPR y sismica. Los
puntos en L1 marcan los limites de las diferentes secciones de refraccién que configuraron el perfil. Areas en
gris: afloramientos libres de hielo. Linea de puntos: localizacién de la linea divisoria del glaciar. Intervalo entre
curvas de nivel: 10 m.

Resultados
La presentacion de los resultados se realizard en funcién del tipo de informacién obtenida.
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a) Parametros fisicos del hielo

El cédlculo de las velocidades de propagacion de las ondas electromagnéticas y sismicas
(Benjumea et al., 2003) ha permitido establecer un rango de variacioén del contenido en agua
del glaciar. Por un lado, los datos GPR establecen un contenido de agua entre 0.4% y 2.3%
con una media de 1.2+0.6%. El rango de variacién obtenido mediante la utilizacién de las
velocidades sismicas serfa de 0.9% y 3.2% y una media de 2.2+0.9% de contenido de agua.
Los valores derivados de los datos de sismica son generalmente mayores que los establecidos
con GPR. La causa de este hecho se encontraria en que la velocidad sismica aumenta con la
densidad mientras que la velocidad de las ondas electromagnéticas experimenta el efecto
contrario. Por tanto, los contenidos en agua establecidos con ambos métodos deben entenderse
como limites superior e inferior del rango real.

Las curvas velocidad sismica-profundidad se han transformado a variacién densidad-
profundidad en la zona de acumulacién del glaciar a partir de la relacién establecida por Robin
(1958). La Figura 2 muestra dos ejemplos de estas curvas junto con los valores de densidad
calculados en uno de los sondeos realizados en el glaciar.

Seismic velocity (m s™') Seismic velocity (m s™)
1500 2000 2500 3000 3500 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0 | 1 1 | | 1 1 | | ] 0 I 1 | L 1 1 1 | 1 ]
10 H 10 4
E i
£ 20 20+
[=%
@
o | o
30 30 4
L8 L9 BH1
40 T T T T T T T T T 1 T 40 T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 8OO 900
Density (kg m™) Density (kg m™)

Figura 2. Curvas velocidad sismica-profundidad y densidad-profundidad obtenidas para los perfiles L8 y
L9. Las barras de error se han establecido para cada valor densidad-profundidad. Cuadrados: densidades medidas
en el sondeo préximo a L9.

b) Espesor del hielo y topografia del basamento.

La comparaciéon de los datos de GPR y sismica proporciona informacién clave sobre la
variacién de la topografia del basamento. Los valores de espesor de hielo obtenidos con
ambos métodos presentan diferencias < 10 m en gran parte del glaciar. Existen sectores en la
zona de acumulacién donde los espesores del hielo establecidos mediante GPR y sismica
presentan una diferencia > 10 m. Esto es debido a la influencia de la capa de neviza (firn) en
la velocidad de las ondas electromagnéticas que actia como una capa de alta velocidad
incrementando el valor de la velocidad media obtenida y, por tanto, la profundidad calculada.

¢) Estructura interna del glaciar.
Deteccién de grietas. Ambos métodos se muestran como herramientas adecuadas para la
deteccién de grietas en la masa glaciar. La Figura 3 muestra una seccién common-offset de los
primeros 30 ms (a) asi como una seccién common-receiver (b) donde se han aplicado las
correcciones necesarias para resaltar la energia de las ondas superficiales con propagacién
back-scatterered. La comparaciéon de ambas secciones pone de manifiesto la existencia de
discontinuidades casi verticales que se interpretan como grietas. Por su parte, las grietas en la
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seccion GPR (Figura 3d) corresponden a grupos de hipérbolas que se extienden desde la
superficie hasta > 40 m de profundidad. La interpretacién combinada con los datos sismicos
permite discernir si las hipérbolas mostradas en la secciéon GPR son resultado de grietas o de
otras discontinuidades en el hielo (e.g. inclusiones de agua).

South ¢ Distance (m)¢ ¢ ¢ ¢ ¢ North
0 1ooo 1500 2000
0

Time (ms)

F40

E

g‘ 50 ~80 %-
= ©
@ | - 1202
£ 1:30§L
100- 2

=200
150-
Distance (m)
1000
1

L 40 E
) £
= F80 o
2 3
= = >
= 120 §
g
F160<

L 200

Figura 3. Resultados del perfil L3. (a) seccién common-offset para 30 m (b) seccién common-receiver.
Las flechas marcan la posicion de las grietas a lo largo del perfil, detectadas por retrasos en las primeras llegadas
(a) y por energia back-scattered en (b). (c) Seccidn sismica y (d) seccién GPR.

d) Condiciones subglaciares.
El célculo de la potencia de reflexién del lecho del glaciar (BRP) a partir de datos GPR ha
permitido inferir la presencia de agua en esta zona del glaciar. Esta informacién se ha
complementado con la obtencién de la impedancia acustica utilizando la primera y la multiple
reflexion causada en el contacto hielo-lecho que delimita la naturaleza de los sedimentos

presentes bajo el hielo.
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Conclusiones

Este estudio ha puesto de manifiesto el beneficio de aplicar dos métodos geofisicos para el
estudio de un glaciar templado. Por un lado, es posible reducir los limites de variacion de una
propiedad glacioldgica (e.g. contenido en agua). Por otro, la interpretacién combinada de
ambos conjuntos de datos permite diferenciar el origen de discontinuidades en el hielo o
establecer propiedades en el lecho del glaciar.
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