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RESUMO

Este trabalho reconstréi, mediante estudos da geomorfologia e da sedimentologia
glacial, a evolugao do ambiente atual de deglaciagdo das geleiras Wanda e Ecology, ilha Rei
George, Antartica. Os dados foram obtidos pela coletas de amostras de sedimentos em campo
seguindo por analises laboratorial granulométrica e morfoscépica, interpretacdo de fotografias
aéreas e de imagens de satélites SPOT. Nos ambientes de deglaciagcdo nas zonas proglaciais
das duas geleiras foram identificados os seguintes tipos de depdsitos sedimentares: flutes,
terracos de kame, corddes morainicos, pavimento de clastos, rochas estriadas e eskers. Nos
dois ambientes sedimentares estudados predominam sedimentos desgastados e transportados
subglacialmente, com a presenga de agua de degelo. Desde 1956 essas geleiras estao
recuando rapidamente, sem periodos de reavango. No entanto, é possivel observar diferencas
nos processo de deglaciagao entre elas, na geleira Ecology ocorreu maior perda de area (1,35
km?) do que na geleira Wanda (0,64 km?) em cinco décadas. A retracdo da geleira Ecology,
nesse periodo, foi maior na parte norte da zona proglacial, ja ao sul observam-se morainas
frontais ndo muito elevadas, o que indica pouco tempo de estabilizacdo da frente de gelo. Na
geleira Wanda, durante as distintas fases de recuo da geleira, ocorreram mudangas na
orientagao principal do fluxo de gelo, concomitantemente com a diminuicdo da sua espessura.
A grande proporcao de sedimentos finos, rochas estriadas, pavimento de clastos, blocos stoss
in lee e depositos subglaciais indicam que as duas geleiras tém regime termal basal temperado

(base umida).



ABSTRACT

This work reconstructs, using geomorphological and glacial sedimentological studies,
the evolution of the present deglaciation environnement of the Wanda and Ecology glaciers,
King George Island, Antarctica. Sediments sampling at the field were followed by granulometric
and morphoscopic laboratory analysis, aerial photographs and SPOT satellite imagery
interpretation. The following deposits types were identified in the deglaciation environment of
the proglacials zones of these two glaciers: flutes, kame terraces, morainic ridges, clast
pavements, striated rock surfaces and eskers. In the two environments predominate sediments
weathered and transported subglacially with meltwater. The glaciers have been retreating
rapidly since 1956, with no re-advances. Nevertheless, there are differences in the deglaciation
processes; the Ecology Glacier has lost a greater area (1,35 km?) than the Wanda Glacier (0,64
km?) for the last five decades. The retreat of the Ecology Glacier has been greater at the
northern part of the proglacial zone; on the other hand, there are low elevation frontal moraines
to the southern part that points out to a recent ice front stabilization. The ice flow orientation of
the Wanda Glacier has changed during the different retreat phases; this was concomitantly to
an ice thickness reduction. The great proportion of fine sediments, striated rocks surface, clast
pavements, stoss in lee blocks and subglacial deposits indicates that the two glaciers have a

warm basal thermal regime (wet base).
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 — INTRODUCAO

Uma geleira move-se erodindo, transportando e depositando rochas e sedimentos
(Bennett e Glasser, 1996). Particulas e fragmentos rochosos s&o transportados pelas geleiras
sobre a sua superficie (supraglacial), no seu interior (englacial) e na regido basal (subglacial).
Eles podem ser transportados secundariamente como material glaciofluvial por correntes de

agua de degelo (Hambrey, 1994).

Os processos erosivos e deposicionais glaciais sao dificimente observados
diretamente no interior e na base da geleira, por isto se estudam as geoformas e depdsitos
expostos nas areas de deglaciagdo, ou seja, aquelas areas recentemente expostas pela
retracdo do gelo (Bennett e Glasser, 1996). Os registros sedimentares e geomorfoldgicos
encontrados nesses ambientes sdo importantes para a interpretacdo dos processos erosivos e
deposicionais glaciais que afetaram os sedimentos e, dessa forma, podem ser Uteis para
reconstruir a evolugdo, dindmica e as condi¢des termais do ambiente glacial. Além disso, pelo
mapeamento geomorfolégico da area de deglaciagdo pode-se inferir as condigdes dindmicas
da geleira e suas fases de recuo ou avango. Por exemplo, morainas documentam fases de

retracao e possibilitam reconstruir perfis superficiais da geleira (Evans e Twigg 2002).

Muitas pesquisas ja foram realizadas interpretando os processos glaciais pelo exame
das caracteristicas sedimentolégicas e geomorfologicas dos sedimentos e depdsitos expostos:
Boulton (1970, 1974, 1978, 1979), Dreimanis e Vagners (1987), Lister (1981), Haldorsen
(1981), Benn e Ballantyne (1993, 1994), Humlum (1985), e Adam e Knight (2003) interpretaram
esses processos a partir do estudo da forma da particula sedimentar. Boulton (1972), Lian e

Hicock (2000), Glasser e Hambrey (2001), Glasser e Hambrey (2002), Evans



e Twigg (2002), Etienne et al. (2003), usaram a sedimentologia e geomorfologia glacial para a

reconstrugéo dos processos e da evolugdo do ambiente de deglaciagao de geleiras.

Mais especificamente, para a area geografica desta dissertagédo, na ilha Rei George,
Antartica, ha estudos associados a sedimentologia glacial tais como os de Gruber (1989) sobre
a sedimentologia glaciomarinha na baia do Almirantado; de Aquino (1999), que investiga os
processos e controles da sedimentacdo moderna associada a geleira Lange; Birkenmajer
(2002) sobre a retragdo da geleira Ecology e sua area proglacial e, finalmente, Vieira et al.
(2005), Rosa (2006) e Rosa et al. (2007) que realiza a interpretagdo sedimentoldgica e

geomorfologica do ambiente de deglaciagédo da geleira Ecology.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, mediante estudos da geomorfologia e da
sedimentologia glacial, reconstruir a evolugdo do ambiente atual de deglaciacdo das geleiras

Wanda e Ecology, localizadas na ilha Rei George, Antartica.

1.2.2 — Metas

a) Examinar processos erosivos e deposicionais subglaciais deixados nos ambientes de
deglaciagdo da zona proglacial da geleira Ecology e Wanda, que exibem geoformas
deglaciais marcantes;

b) Levantar as caracteristicas morfolégicas da geleira Ecology e Wanda;

c) Analisar o papel do regime termo-basal e da topografia sobre a dindmica do gelo e
sedimentacéo;

d) Identificar os diferentes tipos de depdsitos encontrados na zona proglacial da geleira
Ecology e Wanda e analisar os processos erosivos e deposicionais glaciais pelos quais
foram submetidos os sedimentos;

e) Construir um mapa geomorfologico para a zona proglacial da geleira Wanda e

aperfeicoamento do modelo ja realizado da geleira Ecology;



1.3 - JUSTIFICATIVA

Varios estudos indicam um aumento na temperatura atmosférica superficial entre 2,5 a
3°C na Peninsula Antartica nos ultimos 55 anos, esta regido apresentou nas ultimas décadas
um aquecimento regional mais intenso, quando comparado a outras regides do planeta (IPCC,
2007). Segundo Turner, et al. (2005), ocorreu aumento desta temperatura de até +0,56°C por
década no setor oeste da Peninsula (na estagdo Faraday/Vernadsky 65°15'S, 64°16'W). De
acordo com Monaghan et al. (2008), a temperatura da regido da peninsula Antartica aumentou

3°C desde 1950.

Resultado dos processos de retracdo tem-se associado a formagao de ambientes de
deglaciagao recentes, onde € possivel perceber rapidas mudangas morfologicas. Esta proposta
de estudo tem por base o importante papel dos processos de erosdo e deposicao glacial,
observaveis nestes ambientes de deglaciagao, no reflexo da variabilidade climatica sobre as

geoformas e os sedimentos.

Estudar ambientes de sedimentacdo em areas recentemente deglaciarizadas é
necessario para melhor entender os produtos sedimentares e geoformas deixadas por geleiras
que apresentam rapida retracdo. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007), as geleiras da Peninsula Antartica apresentaram rapida resposta ao
aquecimento regional ao longo das ultimas décadas. O derretimento da neve e do gelo
contribui para a elevacao do nivel médio dos mares e para variagdes climaticas. Nesse sentido
a reconstrucéo da evolugdo do ambiente de deglaciagao permite monitorar o recuo das geleiras
que respondem as variagoes climaticas regionais. Nesse a investigacdo dos regimes termais
das geleiras é ainda importante para compreender os processos erosivos e deposicionais

glaciais.



Particularmente, as geleiras Wanda e Ecology tém passado por um rapido processo de

retracao nas ultimas décadas, conforme sera discutido a adiante. Por serem geleiras de base

terrestre, deixam exposta uma ampla area proglacial e exibem processos e geoformas

deglaciais marcantes, favorecendo, desta forma, o acesso e os trabalhos de campo.

1.4 — AREA DE ESTUDO

1.4.1 — Localizacéo

As geleiras Wanda e Ecology (Figura 1) estao localizadas na costa ocidental e oriental

da baia do Almirantado (ilha Rei George), respectivamente.
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Figura 1 — Localizagdo da geleira Ecology e Wanda, a figura menor localiza a ilha Rei George ao

norte da peninsula Antartica.



1.4.2 — Climatologia

As ilhas Shetland do Sul situam-se na regido de baixa pressao circumpolar, onde o
clima é determinado pelas sucessivas passagens de sistemas ciclénicos, em sua maioria
originarios do setor sudeste do oceano Pacifico. Esses sistemas transportam ar relativamente
quente e umido. O clima é tipicamente maritimo, apresentando pequenas variagcdes na
temperatura atmosférica ao longo do ano, alta umidade relativa do ar (entorno de 82%) e
constante cobertura de nuvens (Rakusa-Suszczewski et al., 1993; Binjanta, 1995). H4 uma

forte variabilidade interanual das condi¢des atmosféricas (Braun et al., 2004).

Na estacdo Arctowisk (Lat. 62°10'S e Long. 58°28'W), a temperatura média mensal
varia entre 2,2°C em janeiro e - 7,1°C em julho (Martianov e Rakusa-Suszczewski, 1989); a
média mensal da temperatura do ar durante o verao alcanga valores entorno de 0°C (Domack e

Ishman, 1993; Braun, 2001).

Os ventos predominantes na regido sao oriundos das diregbes norte, noroeste, oeste e
sudeste (Braun et al., 2004). A maior parte da precipitagdo € na forma de neve (Simdes et al.,

1999).

Ao longo dos ultimos 30 anos os dias do ano com precipitagao liquida no verao
aumentaram e, juntamente com as temperaturas médias de 0°C durante esta estagao,
aceleram a fusdo de neve e gelo, aumentando o balango de massa negativo das geleiras da

ilha (Ferrando, no prelo).

1.4.3 — Geologia

O arquipélago da Shetland do Sul é parte emersa da cordilheira Scotia, estruturada
durante a fragmentagdo do Gondwana. Essa cordilheira liga a América do Sul e a Peninsula

Antartica com diversos afloramentos (Sudgen e John, 1976; Bremer, 1998).



O embasamento das Shetlands do Sul constitui-se de rochas formadas desde o Pré-
Cambriano até o Terciario Médio ou Superior, sendo formado por rochas sedimentares,
metasedimentares, vulcanicas e de suites intrusivas. A litoestratigrafia do arquipélago se
constitui de sedimentos do Paleozdéico Superior, eventualmente metamorfisados em fungao dos
processos vulcanicos (Jurassico ao Terciario) e de intrusdes plutonicas (Cretaceo Superior ao

Terciario) (Curl, 1980).

A ilha localiza-se numa zona tectonicamente ativa, que esteve sujeita as multiplas
glaciagbes e a movimentos glacio-eustaticos desde o comego do Oligoceno (Birkenmajer,

1991; Ingofsson et al., 1992).

1.5 — GLACIOLOGIA DA ILHA REI GEORGE

1.5.1 — A cobertura de gelo

A calota de gelo que cobre aproximadamente 92,7% da ilha Rei George possui a
altitude maxima entorno de 700 metros de altitude (Bremer, 1998). E formada por domos
assimétricos e interligados (Simdes e Bremer, 1995). As massas de gelo fluem dos domos por
meio de bacias de drenagem de diferentes amplitudes e sob condi¢des topograficas variadas
(Bremer et al., 2004). Foram delimitadas 70 bacias de drenagem na e que fluem a partir de um
alinhamento subglacial SW-SE, demonstrando o controle estrutural da calota de gelo (Simbes e
Bremer, 1995). Podem ser encontradas na ilha bacias de drenagem amplas e com declives

suaves ou até mais constritas lateralmente e com declive abrupto (Bremer et al., 2004).

As geleiras situadas em areas com gradiente superficial acentuado possuem fluxo
rapido e com muitas fraturas. Ha geleiras de maré, com a descarga terminando em agua

(Lange e Krak) e geleiras de descarga com suas terminagcdes em terra (Ecology e Wanda).

Existem evidéncias da retracdo das geleiras da baia do Almirantado nas ultimas

décadas (Bremer 1998, Simobes et al., 1999). Nas geleiras préximas a baia, a diminuicdo das



bacias de drenagem foi mais acentuada. Essas bacias s&o mais ingremes do que aquelas que
drenam para a passagem de Drake. Provavelmente essas mudancas refletem a variabilidade
climatica da regido (Bremer et al., 2004). As massas de gelo das Shetlands do Sul séo
particularmente sensiveis as variagdes climaticas, em fungao de sua posigao geografica (Lat.
61°04’S — 63°20’S e Long. 54°00°'W — 62°25’'W), da pequena espessura de gelo e por estarem

muito préximas do ponto de fusao sobre pressao (Arigony-Neto et al., 2001).

1.5.2 — Geleiras Ecology e Wanda

As duas geleiras, com altimetrias entre 0 a 300 metros de altitude, localizam-se em
uma area de declive ndo muito acentuado, 5 a 10 m na geleira Ecology e 10 a 20 m na geleira

Wanda (Arigony-Neto, 2001).

A geleira Ecology (Figuras 2 e 3) é alimentada pelo campo de gelo Warszawa e flui
para a baia do Almirantado. Atualmente ela possui base terrestre, ou seja, a maior parte de
suas paredes frontais de gelo esta situada acima do nivel do mar (Birkenmajer, 2002) e tem
uma area de 5,55 km? (Arigony-Neto, 2001). A parte frontal da geleira, com aproximadamente
700 m de largura, termina em uma parede de gelo vertical de 20 m de altura e que desprende
sobre a laguna Ecology, a qual se comunica com a baia do Almirantado (Figuras 2 e 3). Na
area de ablagao ha muitas fendas e agua de degelo. Ha poucos detritos sobre a superficie,
sendo excegado a zona de gelo estagnado, situado no flanco norte da geleira (Vieira et al.,

2005).
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Figura 2 — Frente da geleira Ecology e laguna proglacial (Fotografia de Vieira, 2007).
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Figura 3 — Localizagao da geleira Ecology (Cortesia de Luiz Felipe Velho).



A geleira Wanda pertence ao campo de gelo Krakow e tem 1,63 km? de area (Arigony-
Neto, 2001), sua frente de gelo é fina (no maximo 1 metro) e comunica-se com a baia do

Almirantado através de uma laguna proglacial (Figuras 4 e 5).

As geleiras Wanda e Ecology, que atualmente possuem terminacdées em terra, eram
geleiras de maré até recentemente, ou seja, terminando no mar. Como resultado da retragéo
dessas duas geleiras (observada desde a década de 1950), desenvolveram-se varias formas
erosivas e depoésicionais atualmente expostas nas areas de deglaciagao, tais como corddes
morainicos, esker e flutes. Esta paisagem é susceptivel a rapidas modificagdes por processos
paraglaciais, tais como atividades de vertentes e marinhas (Vieira et al., 2005). Na parte central

das frentes das geleiras, como resultado da deglaciacdo, formaram-se lagunas proglaciais.

Figura 4 — Geleira Wanda (Fotografia de Vieira, 2007). A area de acumulagdo encontra-se a
aproximadamente 300 metros acima do nivel do mar (observada em campo).
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Figura 5 — Localizag&o da geleira Wanda (Cortesia de Luiz Felipe Velho, 2008).

O ambiente de sedimentacdo formado na zona proglacial da geleira Ecology é
complexo e, durante a Operagdo Antartica (OPERANTAR) XX, foram identificadas quatro
subzonas geomorficas: corddes moréinicos, zona subglacial, zona glaciofluvial e zona de

influéncia marinha (Vieira et al., 2005).

Os cordbes morainicos caracterizam-se por um complexo de morainas laterais e
latero-frontais bem desenvolvidas. Corddes internos sdo mais facilmente identificados no setor
norte do que no sul. Entre os cordées morainicos observam-se rochas moutonnées expostas.
As morainas préximas a costa sofrem modificacdo por processos glaciais € marinhos. A zona
subglacial esta localizada préxima a parte frontal da geleira e apresenta uma espessa camada
basal de material siltoso e arenoso e rochas estriadas. Observa-se, também, a presenca de
flutes paralelos ao fluxo do gelo. A zona glaciofluvial caracteriza-se por ser uma zona de

sedimentos lavados e um conjunto de canais de degelo. Entre os corddes morainicos sao

10



encontradas pequenas lagunas alimentadas por canais de agua de degelo, onde os
sedimentos sdo constituem-se de areia e cascalho e sdo arredondados devido a acédo
glaciofluvial. A zona de influéncia marinha esta localizada junto a laguna Ecology, que sofre a
interferéncia de processos marinhos e também de bandejas-de-gelo (placas de gelo com
menos de 20 m de extensao) e blocos de gelo (pedagos de gelo flutuantes com menos de 5 m
acima do nivel do mar e com no maximo 10 metros de comprimento). Nas zonas intermarés
norte e sul da laguna Ecology e transversalmente a frente da geleira ha pavimentos de clastos

(Vieira et al., 2005).

A grande quantidade de depdsitos e geoformas erosivas subglaciais, como rochas
moutonnées, rochas facetadas e estriadas, till de alojamento, rochas stoss and lee e pavimento
de clastos também indicam um regime termo basal temperado ou Umido para a geleira Ecology

(Rosa, 2006).

1.5.3 — Varia¢cGes na extensao das geleiras Ecology e Wanda.

Na ilha Rei George ocorreram duas grandes glaciagcbes desde o Pleistoceno.
Birkenmajer (1997) denominou-as como glaciacdo do Pleistoceno Superior e de Glaciagao
Warszawa. A extensdo maxima da calota de gelo na glaciagéo do Pleistoceno Superior ocorreu
aproximadamente, entre 20.000 e 18.000 anos A.P. (Birkenmajer, 1981). Entre 9,000 — 5,000
A.P. houve outra deglaciagdo (Mausbacher et al., 1989). Em torno 7.000-8.000A.P. ocorreu o
optimum climatico do Holoceno (Hjort et al., 1998). Estudos sugerem que este avang¢o dos
campos de gelo durante o Holoceno deve ter sido com geleiras ndo espessas, pouco erosivas
e de base termal fria (Hall, 2003). Para apos esse periodo, entre 4.000-2.700 A.P., Yoon et al.

(2000) sugerem um clima mais umido e mais quente nas Shetlands do Sul.

Ao longo do periodo 1956-2005 esta foi a regido que apresentou um dos maiores

aquecimentos da atmosfera superficial (IPCC-2007). O maior aquecimento, chegando a +1,09
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°C por década, ocorreu no inverno para a maioria das estagdes da Antartica. De acordo com
Monaghan, et al. (2008) a temperatura nesta regido da peninsula Antartica aumentou 3°C nos
ultimos 50 anos. Este aquecimento regional foi acompanhado de retragdo das frentes de gelo,
desprendimentos freqlientes de icebergs, mudangas no padrdo de precipitagdo e redugédo do

gelo marinho sazonal (Arigony-Neto et. al., 2006).

As massas de gelo das Shetlands do Sul passam por um processo de retragao
acelerada nas Ultimas décadas, provavelmente associado ao aquecimento atmosférico
regional. Nas duas ultimas décadas ocorreu aceleragao da retragdo algumas geleiras de maré
na Baia do Almirantado, como a Ecology, a Baranowski e a Lange, além de suas vizinhas mais

proximas, como a geleira Wanda (Birkenmajer, 2002).

A geleira Ecology esta em continua retragdo desde o verdo de 1956/7. Entre 1956/7 a
1988/9 ela recuou, em média, 4,5 a 5 m ano™ (Birkenmajer, 2002). Entre 1961 a 1978 ela
perdeu aproximadamente 8.000 m ano” (Kejna et al, 1998). A retracdo acelerou-se
rapidamente na década passada (1989-1999) atingindo até 30 m ano™” (Birkenmajer, 2002).
Entre 1961 e 1996 a superficie da geleira perdeu 677.000 m2. Durante 10 anos, de 1987 até
1996, a altura da parede frontal da geleira Ecology decresceu de 29,5 m para 20,1 m. A maior
retragcao ocorreu na parte norte, totalizando 480 metros de recuo, na parte sul foi de 380 metros
(Kejna et al., 1998). Desde 1979 a retragao foi de aproximadamente 400 metros (Vieira et al.,
2005). Presenca de musgos e liquens na parte subaérea exposta da geleira Wanda também
evidencia esse processo. A retragdo das duas geleiras gerou um ambiente de deglaciagéo,
com a exposigao de varias geoformas na zona proglacial, tais como eskers, flutes, corddes
morainicos, rochas moutonnées e rochas estriadas. A area proglacial da geleira Ecology foi
estudada por varios autores, tais como Birkenmajer (2002), Vieira et al., (2005), Rosa (2006) e

Rosa et al. (2007).
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A geleira Ecology, atualmente com base terrestre, foi uma geleira de maré (tidewater
glacier) até a década de 1950, afirmagado corroborada pela presengca de um arco morainico
submarino. Essa classe de geleira pode retroceder rapidamente, quando ndo consegue manter
sua posic¢ao frontal, uma vez deslocada de um ponto de apoio (pinning point) ou de alguma

constricao topografica (Meier e Post, 1987; Powell, 1991).

Na geleira Wanda podem-se inferir alguns processos importantes: (a) alteragdes
proximas a parte frontal da geleira, tais como diminuigdo da espessura até o ponto de
flutuagao; (b) a diminuicdo da espessura proxima a parte frontal elevou a pendente da parte
interior da geleira, como pode ser observado na Figura 6, o que produziu aumento da
velocidade nessa zona. Tais mudangas da dindmica sao observadas em algumas geleiras de
descarga (outlet glaciers) na Groenlandia (Moon e Jouguin, 2008), as quais podem produzir
uma retroalimentagéo positiva, desestabilizando assim o gelo na parte frontal. Relacionado a
esses processos estdo a elevagdo da temperatura da agua que pode intensificar a fusédo
embaixo da parte flutuante da geleira e a sua diminuigcdo de espessura, além da variabilidade
interanual do gelo marinho que pode expor mais facilmente a parte frontal da geleira a agao
das ondas, exercendo forte influéncia sobre os processos de desprendimento (calving) e de

diminuicdo de espessura.
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Figura 6 - Pendente interna da geleira Wanda (Fotografia de Luiz Felipe Velho, 2007).
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CAPITULO 2 - GEOMOFORFOLOGIA E SEDIMENTOLOGIA APLICADAS

A RECONSTRUCAO DE AMBIENTES DE DEGLACIACAO

2.1 - INTRODUCAO

Os processos erosivos subglaciais sao pouco entendidos, pois ocorrem sob a geleira e
nao podem ser facilmente observados (Bennett e Glasser, 1996). Isso também decorre da alta
complexidade destes processos, os quais requerem entendimento das propriedades do
material rochoso, da dindmica do gelo, da termodinamica, da fricgdo e da lubrificacado, e efeitos
fisicos e quimicos e hidrologia subglacial (Drewry, 1986). Para compreender estes processos
sdo estudadas as geoformas produzidas pela erosdo subglacial reveladas na deglaciagédo
(Bennett e Glasser, 1996; Adam e Knight, 2003). Pela analise das caracteristicas texturais e
morfolégicas dos sedimentos coletados na area de deglaciagdo € possivel investigar os
processos erosivos e deposicionais e o tipo de transporte aos quais foram submetidos esses

materiais (Bennett e Glasser, 1996).

2.2 - ESTUDOS COM INTERPRETACAO SEDIMENTOLOGICA DE AMBIENTES DE

DEGLACIACAO

Varios estudos para a reconstrucdo de ambiente glacial passado foram feitos: Boulton
(1972), Lian e Hicock (2000), Glasser e Hambrey (2001), Etinne et al. (2003) descreveram o
ambiente de deglaciacdo e inferiram o regime termal glacial basal baseado no registro
sedimentar, fazendo interpretacées do ambiente deposicional pela analise das caracteristicas

morfoscopicas e granulométricas sedimentares.
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A distribuicdo espacial de geoformas tais como morainas pode ser usada para inferir
as condi¢des subglaciais, o comportamento, a dinamica de avango e recuo da geleira e assim,
reconstruir um modelo de retragdo glacial (Boulton et al., 1985; Harbor, 1993; Kleman, 1994;
Punkari, 1995; Kleman e Borgstrom, 1996; Kleman et al., 1997; Colgan e Principato, 1998;
Kleman e Hattestrand, 1999; Cuffey et al., 2000; Clark et al., 2000; Martini et al., 2001; Boulton
et al., 2001; Stokes e Clark, 2003; Kleman et al., 2006). Baseando-se na interpretagcao de
fotografias aéreas e analises sedimentares, autores como Glasser e Hambrey (2002) e Evans e
Twigg (2002) realizaram mapeamento da area proglacial, interpretando as feigdes
geomorfologicas respectivamente das geleiras Soler, no Norte da Patagbnia, e
Breidamerkurjokull and Fjallsjokull, na Islandia. Com fotografias aéreas tomadas em diferentes
anos e o reconhecimento das posi¢cdes das morainas de recessdo, Evans e Twigg (2002)
inferiram a extensao e posigao atingida pelas geleiras em suas varias fases de avango e recuo,

construindo um modelo da deglaciacao.

Dessa forma, a reconstrucdo do padrdo de deglaciacdo e diregdo do fluxo de gelo
pode ser realizada com o mapeamento, utilizando imagens de satélite de alta resolugéo, dos
depdsitos paralelos ao fluxo de gelo tais como eskers e flutes, além da orientagcéo das estrias
no embasamento rochoso, principalmente em geleiras de regime termal umido. No manto de
gelo Fenoscandiano, na peninsula Kola, Russia, foi verificado, pelo registro geomorfologico,
que o fluxo de gelo mudou de dire¢cao durante a deglaciagéo, ocorrendo reavangos e retragoes
em duas fases distintas. Quando o gelo ficou mais espesso, sua diregdo mudou refletindo a

topografia local (Hattestrand e Clark, 2006 e Hattestrand et al., 2007).

De acordo com Boulton (1972) e Glasser e Hambrey (2001), sedimentos subglaciais
fornecem informagbes sobre as condigbes termais, dindmica passada e atual da geleira.
Compreender o regime termo basal de uma geleira é, portanto, muito importante. As condi¢des

termais controlam a dindmica da geleira e a maneira como os sedimentos sdo transportados,

16



erodidos e depositados (Boulton, 1972; Kleman e Hattestrand, 1999). Nesse sentido, os
depositos sedimentares permitem a reconstru¢do do ambiente de deglaciagdo, como, por

exemplo, a resposta a um aquecimento climatico regional (Bennett e Glasser, 1996).

Adam e Knight (2003) reconstruiram as caracteristicas do gelo basal e das condi¢des
subglaciais da geleira Russell, Groenlandia Ocidental, usando informagbes da forma e
arredondamento de sedimentos moréinicos analisados pela co-variancia entre o indice RA
(porcentagem de clastos angulares e muito angulares) e o indice Cy4o (porcentagem de clastos
com raios c:a £ 0,4). Esse método foi inicialmente proposto por Benn e Ballantyne (1994).
Glasser e Hambrey (2002) também utilizaram esse método para analisar e distinguir facies

glaciais na geleira Soler, no Norte da Patagénia.

2.3 — CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS E MORFOLOGIA DO CLASTO

A forma do clasto consiste em arredondamento (grau de curvatura das bordas),
esfericidade (dimensao relativa dos trés eixos ortogonais do clasto — eixos a (maior), b
(intermediario), e ¢ (menor)) e a textura (arredondamento superficial) (Barrett, 1980). Essas
caracteristicas podem ser usadas para interpretar a histéria erosiva dos gréos (Benn e
Ballantyne, 1993; Lewis e Mcconchie, 1994). Para Benn e Ballantyne (1994), a forma do clasto
pode ser usada para reconstruir o padrao de transporte dos detritos, diferenciando os clastos
transportados ativamente (na base da geleira) e passivamente (na zona englacial e
supraglacial) na geleira.

Desta forma, as caracteristicas morfoloégicas de um clasto transportado glacialmente
fornecem uma importante informagao sobre os processos e ambientes glaciais. A forma do
clasto reflete as propriedades fisicas do material de origem e subseqiente modificagdo por
erosdo, desgaste e transporte. Assim, o estudo das caracteristicas dos clastos prevé um meio
de reconstruir o padrao de mobilizacao, transporte e deposi¢ao pelas geleiras. Particularmente,

a analise da forma e do arredondamento prové um importante meio para discriminar clastos
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com diferentes histérias de erosao, permitindo analisar o efeito de sua progressiva modificagéo
com o aumento da distancia de transporte e também da mistura de grdos que sofreram

diferentes transportes (Benn e Ballantyne,1994).

Detritos rochosos podem sofrer ou ndo grandes modificagdes, dependendo do tipo de
transporte glacial. Os materiais rochosos transportados na base da geleira possuem
caracteristicas muito diferentes daqueles transportados passivamente (Hambrey, 1994). Essas
diferengas podem ser usadas para interpretar a histéria de transporte glacial (Bennett e

Glasser, 1996).

Muitos clastos possuem caracteristicas intermediarias entre os transportados
passivamente e ativamente. Em alguns casos, a interpretacdo desses sedimentos torna-se
problematica, pois pode ser dificil diferenciar os detritos transportados ativamente imaturos e

uma mistura de detritos transportados ativamente e passivamente (Benn e Ballantyne, 1994).

2.4 — CARACTERISTICAS SEDIMENTARES PRODUZIDAS NO TRANSPORTE

ATIVO

Detritos transportados na base da geleira adquirem certas caracteristicas distinguiveis.
O clasto possui superficie facetada (superficies achatadas com bordas arredondadas) e polida,
com sulcos e estrias, possui alto raio do eixo c/a e tende a ser mais esférico e arredondado
(Hambrey, 1994, Boulton 1978; Benn and Ballantyne, 1993), comparado ao clasto que é

carregado passivamente (Suguio, 2003).

Estrias sao linhas ou aranhdes existentes na base ou na superficie rochosa de detritos
rochosos (Drewry, 1986; Benn e Evans, 1998). A base rochosa estriada indica que a geleira
move-se por deslizamento basal (Glasser e Hambrey, 2001). Estrias sdo uteis por indicar a

orientacao do fluxo de gelo (Bennett e Glasser, 1996).
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O arredondamento é afetado por dois processos opostos durante o transporte ativo: a
abrasdo e o fraturamento. A abrasdo aumenta o arredondamento nas bordas e cria faces
polidas, ja o fraturamento cria novas bordas e faces, formando formas angulares. Como
resultado do balango entre os dois processos, a maioria dos clastos transportados ativamente
possui caracteristicas de arredondamento intermediario (subangular e subarredondado) (Benn
e Evans, 1998). A agua de degelo subglacial também pode originar quantidades significantes
de clastos arredondados (Drewry, 1986). H4 um aumento no arredondamento das bordas do
clasto com a distancia de transporte, mais rapidamente no inicio e mais lentamente nas fases

finais (Suguio, 2003; Benn e Evans, 1998).

A distribuicdo de tamanho de graos de detritos rochosos transportados
subglacialmente é geralmente bimodal ou multimodal, devido aos processos erosivos ocorridos
sob a geleira, principalmente a abrasao e a fragmentagao, que produzem um grande numero
de particulas finas e quebra dos graos (Benn e Evans, 1998). Ocorre uma progressiva redugao
de tamanho e um pequeno aumento na proporgdo de particulas finas conforme os detritos
subglaciais se distanciam da rocha de origem (Benn e Evans, 1998). Geleiras de regime termal
umido possuem um grande volume de agua de degelo, proporcionado um grande capacidade
de desgaste dos materiais grossos, aumentado assim, a quantidade dos sedimentos finos

(Bennett e Glasser, 1996).

2.5 - CARACTERISTICAS SEDIMENTARES PRODUZIDAS NO TRANSPORTE

PASSIVO

Detritos rochosos transportados passivamente retém suas caracteristicas fisicas
primarias, as quais sao praticamente inalteradas pelo transporte glacial (Bennett e Glasser,
1996). Em ambientes englaciais e supraglaciais a concentragao de detritos € baixa, por isso

particulas raramente ficam em contanto com as outras (Benn e Ballantyne, 1994; Benn e
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Evans, 1998). Os clastos tendem a ser angulares e alongados, com baixo raio dos eixos c/a
(Boulton 1978; Benn e Ballantyne, 1993, Hambrey, 1994; Benn e Evans, 1998). Ha predominio
de sedimentos grossos e escassez de finos, resultando numa distribuicdo unimodal (Drewry,

1986).
2.6 — INFLUENCIA DO REGIME TERMO-BASAL NA SEDIMENTACAO GLACIAL

O regime termal varia entre as geleiras e também dentro do corpo de gelo. De acordo
com seu regime termal as geleiras podem ser frias (geleiras abaixo do ponto de fusao),
temperadas (toda a massa degelo esta no ponto de fusdo) e politermais (Bennett e Glasser,

1996; Simdes, 2004).

A temperatura do gelo exerce um importante controle nos processos glaciais, incluindo
movimentagdo da geleira, fluxo de agua de degelo, erosdao e deposicdo subglacial (Drewry,
1986; Benn e Evans, 1998). O deslizamento basal, por exemplo, é fortemente dependente da
temperatura do gelo basal, sendo mais efetivo quanto mais perto estiver do ponto de fusdo sob

pressao (Benn e Evans, 1998).

A maneira como os sedimentos s&o transportados pela geleira depende de seu regime
termal. Geleiras de base fria movimentam-se somente por deformagodes plasticas internas nos
cristais de gelo, pois o contato gelo-substrato estd congelado. Elas transportam uma
quantidade pequena de detritos rochosos, a maioria é transportada passivamente (Hambrey,
1994). Por outro lado, geleiras de base umida também se movimentam por deslizamento basal
e por fusdo e recongelamento sob pressao, carregando uma alta carga de detritos rochosos
basais (Hambrey, 1994). Processos como abrasdo, transporte pela agua de degelo e
arrancamento glacial sdo mais efetivos sob geleiras de base Umida, onde a agua de degelo é

produzida em grande quantidade (Bennett e Glasser, 1996; Benn e Evans, 1998).
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2.7 — SISTEMA DEPOSICIONAL GLACIAL

As partes componentes do sistema deposicional glacial (sub-ambientes) sdo segundo
Tomazelli, 2002: as zonas supraglacial, englacial, subglacial e proglacial. A ultima divide-se em
zona proglacial de contato com o gelo, e os ambientes glaciofluviais, glaciolacustres e
glaciomarinhos. Os depdsitos produzidos no sistema deposicional glacial podem ser
classificados em: formados diretamente pelo gelo (till); estratificado de contato com o gelo;

glaciofluviais; glaciolacustres; glaciomarinhos e edlicos (Tomazelli, 2002).

21



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para a

obtencgao, processamento e interpretacdo dos dados.
3.2 - AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS

As atividades de campo foram realizadas nas zonas de deglaciagdo das geleiras
Wanda e Ecology durante a OPERANTAR XXVI, no verdo de 2007/2008. O local de
acampamento foi na area livre de gelo e neve, proxima ao fluxo principal da geleira Wanda,

com coordenadas 62°06°24.591°°S, 58°21°34.564 0O.

A realizagdo de coletas de sedimentos na area proglacial da geleira Ecology da
continuidade ao trabalho realizado em 2003/2004 durante a OPERANTAR XXII por Vieira et al.
(2005). Foram coletadas 36 amostras de sedimentos na geleira Wanda e 20 na Ecology
(localizagao dos pontos de amostragem na Figura 7 e 8 e coordenadas geograficas destes nas
tabelas G1e G2 (em anexo), em pontos selecionados em transectos paralelos e transversais ao
fluxo do gelo, abarcando diferentes micro-ambientes e feicdes geomorficas. As amostras foram
coletas com uma pa, em pequenas cavidades rasas, a fim de evitar o material meteorizado da
superficie, na quantidade de 100 gramas e postas em sacos plasticos, contendo o cédigo de
cada amostra. Em cada local de coleta foram tomados pontos de controle de GPS (altitude e
coordenadas), fotografia com escala e observagcdo do ambiente de entorno (orientagao,
tamanho do depdsito, matriz). As descrigdes sedimentares s&o baseadas em superficies
expostas. Os dados de diregao das estrias foram medidas com o uso de uma bussula. Também

foram coletados 50 clastos por amostra, com eixo maior (a) > 20 mm.
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3.3 — ANALISES LABORATORIAIS

As analises dos sedimentos foram realizadas no laboratério de sedimentologia do
CECO (Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica — UFRGS) para determinar a
distribuicdo granulométrica e caracteristicas morfoscépicas. A classificagdo dos sedimentos foi
efetuada pelo processo de formagao, pela observacdo de suas caracteristicas fisicas. Na
descricao dos depositos de sedimentos foram detalhadas: propriedades que permitem analisar
sua historia erosional, de transporte e deposicional, sua geometria, e sua posi¢gdo em relagéo

as outras geoformas adjacentes.

3.3.1 — Analise granulométrica

Esta anadlise mede a distribuicdo do tamanho dos grdos das amostras, a qual é
fortemente influenciada pela litologia original e também pela histéria dos sedimentos, pois ela é
produto dos processos geradores dos mesmos. Processos pds-deposicionais também podem
modificar a distribuicdo original do tamanho dos grdos de um depdsito (Lewis € Mcconchie,
1994; Suguio, 2003).

A analise é util para a determinagao da origem do material depositado, de como ele foi
modificado durante o fluxo glacial e posteriormente depositado, e também indica alteragbes
pos-deposicionais (Lewis e Mcconchie, 1994; Hambrey, 1994). Dessa forma, os resultados da
distribuicdo granulométrica podem ser empregados na interpretacdo dos ambientes

deposicionais dos sedimentos (Suguio, 2003).

Inicialmente as amostras foram etiquetadas e numeradas. Depois, dessalinizadas,
para a remogao dos sais soluveis, por sucessivas lavagens com agua destilada e papel filtro.
Isso foi repetido até que o filtro ficasse sem sais dissolvidos. As amostras foram em seguida

secadas em uma estufa e quarteadas.
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O passo seguinte foi separar os sedimentos finos dos grossos usando uma peneira
com a malha de 0,062 mm. O material retido na peneira foi considerado “grosso” e passado por
peneiramento em um conjunto de peneiras com a malha decrescente até o limite de 0,062 mm,
para que houvesse a separagao de acordo com classes texturais. Em seguida realizou-se a

pesagem por classe.

Ja nas amostras de sedimentos finos, menores que 0,062 mm (tamanho silte e argila),
utilizou-se a técnica de pipetagem, baseada na lei de Stokes, objetivando separar as classes
silte e argila (Krumbein e Pettijohn, 1938). Estas amostras foram em seguida secadas e

pesadas.

Os dados foram processados, usando os softwares STATISTICA e SYSGRAN,
obtendo-se assim a distribuigdo percentual das classes texturais dos sedimentos segundo a
escala de Wentworth (1922). A classificagdo dos sedimentos foi realizada segundo Shepard
(1954) e o grau de selecionamento de acordo com Folk e Ward (1957). Foram elaborados
graficos ternarios para representar a distribuicdo granulométrica de cada amostra e

histogramas para analisar se a distribuicdo € unimodal, bimodal ou multimodal.

3.3.2 — Andlise morfoscopica

Este procedimento permite analisar as caracteristicas morfoscopicas das particulas
sedimentares, para obter-se dados sobre a textura superficial (arredondamento superficial), o

grau de arredondamento (grau de curvatura das bordas) e da esfericidade (Barret, 1980).

Para a analise morfoscépica das amostras previamente selecionadas, utilizou-se uma
lupa binocular. Foi analisada, além do arredondamento e esfericidade, a presenga de estrias,
sulcos, pontas e fraturas.

Para a analise do grau de arredondamento foi utilizada a tabela de comparagao de

Krumbein (1941) e para o grau de esfericidade a tabela de Rittenhouse (1943). As analises da
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textura superficial foram feitas através da classificagdo de Bigarella (1946). Esses dados foram
mostrados em histogramas com dados adicionais do indice RA (porcentagem de clastos
angulosos) e porcentagem de estrias. Para expressar os graus de arredondamento foram
utilizadas as seguintes siglas: A para angulares, SA subangulares, SR suabarredondados, R

arredondados e WR muito arredondados.

A forma do clasto é definida pela dimensao relativa dos trés eixos ortogonais,
chamados a (maior), b (intermediario), e ¢ (menor) (Hubbard e Glasser, 2005). Em laboratério
foram mensurados, com caliper, os clastos com eixo a > 20 mm. Os dados da forma dos
clastos foram distribuidos em diagramas triangulares, colocando os raios dos trés eixos
ortogonais da particula no programa STATISTICA. Esses dados provéem informacbes a
respeito da histéria de transporte e caracterizacdo do ambiente deposicional (Graham e
Midgley, 2000). Nos diagramas, os raios variam linearmente, mostrando a distribuigdo da forma

da particula sem distorcer a continuidade da forma (Graham e Midgley, 2000).

Adicionalmente, para reconstruir a historia do transporte dos sedimentos glaciais pelas
caracteristicas dos clastos, foi utilizada a metodologia proposta por Benn e Ballantyne (1994), a
qual é baseada na co-variancia entre a forma e o arredondamento do clasto. O indice RA (%
dos clastos angulosos) foi correlacionado em relacao ao indice C4o (% de clastos cujo eixo c/a
é < 0,4) na forma de graficos de dispersdo. Esse método distingue os sedimentos
transportados ativamente daqueles transportados passivamente pela geleira, além de
quantifica-los (Bennett et al., 1997), sendo assim, util para discriminar ambientes glaciais (Benn
e Ballantyne, 1994).

Os dados de orientacdo das estrias medidas em embasamentos rochosos foram
apresentados em diagramas ROSE no programa Roseta 2.0. Diagramas ROSE sé&o
histogramas circulares que resumem a orientacdo do clasto em intervalos de 5° ou 10°

(Hubbard e Glasser, 2005). Estriagdes sao Uteis por terem orientagdo paralela ao movimento
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local do gelo, podendo, assim, serem usadas para deduzir o padrdo de orientagdo do fluxo de

gelo (Bennett e Glasser, 1996).

Para cada amostra de 100 gramas de sedimentos foi realizada a analise em 50 graos
com diametros >2 mm e 400 grdos sem selegao granulométrica. Os ultimos foram divididos,
para a analise, em 200 graos correspondentes a classes maiores de 0,71 mm e 200 graos para
o intervalo de classes menores que 1 mm. Essa divisdo é necessaria devido ao comportamento
diferenciado as agbes erosivas conforme o tamanho de grdo, pois quanto maior o gréao,
maiores serao as alteragdes erosivas apresentadas, além disto, os grdos menores apresentam-

se mais fragmentados.

O arredondamento e seu relacionamento com o ambiente deposicional foram

classificados de acordo com Hubbard e Glasser (2005) (Figura A7 em anexo).

A partir dos resultados, foram elaborados mapas geomorfologicos das geoformas
originadas durante a retragdo das geleiras, sendo proposto modelos explicativos para a origem
e dindmica dos processos do ambiente subaéreo, por um modelo de evolugdo do ambiente de

deglaciagdo das duas geleiras estudadas.
3.4 - FOTOINTERPRETACAO

Foi realizada a fotointerpretacdo das areas proglaciais na escala 1:50.000, com
resolucdo de 50m (fotografias aéreas fornecidas pelo SHOA/SAF — Servicio Hidrografico y
Oceanografico de La Armada de Chile/ Servigio Aéreo Fotogramétrico — 2002). Também foi
utilizado um mosaico de fotografias aéreas coloridas (escala aproximada 1:4.000) da geleira
Ecology e Wanda, obtidas respectivamente em 2004 e 2005 pelo projeto Criossolos da
Universidade Federal de Vigosa (cortesia do prof. Dr. Carlos Schaefer). Esse procedimento
buscou identificar os diferentes tipos de depositos, observar sua posicdo em relacdo as

geoformas adjacentes e criar mapas geomorfoldgicos.
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Exame estereoscopico possibilitou definir estruturas geolégicas e feigcdes
geomorfologicas associadas com investigagbes sedimentologicas em campo. Fotografias
aéreas tomadas em diversos anos (2002, 2004 e 2005) possibilitaram a reconstrugdo da

evolucao geomorfolégica do ambiente de deglaciagao das geleiras.

3.5 — PROCESSAMENTO DE IMAGEM DE SATELITE

Uma imagem de satélite SPOT de 23 de fevereiro (verdao) de 2000 com sensores HRV
(Haute Resolution Visible) com resolugéo espacial de 20 metros foi processada utilizando-se o
software ENVI, com o erro estimado de aproximadamente 21m, no modo multiespectral usada
nesta dissertagcdo. Também foi utilizado imagens de satélites SPOT dos anos 1988 e 1995.
Usando o procedimento de multiestatistica multivariavel e a ferramenta componentes principais
desse software, foi possivel melhorar a interpretacdo do alvo e obter-se maior contraste.
Adicionalmente, pela ferramenta de classificacdo supervisionada, com o método de distancia
minima, interpretando-se as diferengas espectrais dos alvos, pode-se determinar a extensao da

frente de gelo e a area livre de gelo.

O uso do sensoriamento remoto é essencial para o monitoramento das geleiras e suas
respostas as variagdes climaticas através de dados multitemporais. Além disso, seu uso se
torna indispensavel devido as dificuldades logisticas do ambiente. Ainda que possa haver
algumas limitagdes no seu uso, tais como falta de pontos de controle para geoprocessamento e
saturagcdo do sensor dos comprimentos de onda no visivel pela alta cobertura de nuvens e do

alto albedo (Ahlert, et al., 2004).
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CAPITULO 4 — RESULTADOS

4.1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados do estudo, descrevem-se e interpretam-se as
caracteristicas sedimentares e geomorfologicas das geleiras Ecology e Wanda. Os depésitos e
geoformas identificados foram agrupados de acordo com sua génese em morainicos,

subglaciais e glaciofluviais.

4.2 — CARACTERISTICAS SEDIMENTARES E GEORFORMAS DA GELEIRA

ECOLOGY

A geleira Ecology possui sua area frontal com muitas fendas, observando-se cobertura
de detritos nessa superficie. Conforme o mapa geomorfolégico proposto para a zona proglacial
da geleira Ecology (Figura 9), seu ambiente de deglaciacdo é bastante diversificado e

composto por depdsitos moréinicos, glaciofluviais e aqueles predominantemente subglaciais.

A atividade paraglacial € evidenciada por processos ndo glaciais como vento, maré e
fluxos de agua de degelo pelas caracteristicas sedimentares resultantes. Em alguns setores
deglaciados ha mais tempo registra-se a ocorréncia de atividade biolégica como a presenca de
liguens. Os depodsitos recentes situados na area frontal da geleira encontram-se
constantemente saturados d’agua de degelo e agdo da maré. Nos flancos distais de depdsitos
morainicos latero-frontais ha fluxo de detritos. Devido a topografia local, os depositos
localizados nas partes inferiores menor sofrem maior retrabalhamento pelos processos de

fluxos de agua de degelo.
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Figura 9 — Blocodiagrama geomorfolégico da area proglacial da geleira Ecology (modificado de
Rosa, 2006).

4.2.1 — Dep0sitos morainicos

Depésitos morainicos expostos na area proglacial da geleira Ecology sao
representados pela amostra 1 (tabela G1 em anexo com as coordenadas), um cordao
morainico elevado a 27 m de altitude, e as amostras 19 e 20, um conjunto de morainas latero-
frontais localizado proximo a praia (Figura 10). A moraina frontal correspondente a amostra 19

€ que encontra-se bastante desgastada pela acdo marinha (Figura 10).
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Figura 10 — (a) e (b) morainas latero-frontais (Fotografias de Vieira, 2007).

Os depositos morainicos sao compostos por sedimentos de fracdo de areia fina, mas a
maioria das amostras sedimentares € mal selecionada (Tabela B1 em anexo) e com
distribuicbes multimodais (Figura A2 em anexo). A amostra 4 possui matriz mais fina (Figura A2

em anexo).

As amostras 19 e 20 possuem muito baixo indice C4 (% de clastos cujo eixo c/a é <
0,4) e a maioria dos graos possui raio c/a maior que 0,4, mostrado pelo diagrama ternario
(Figuras 11b e c¢), sugerindo transporte ativo com tendéncia para graos mais esféricos. Ja a
amostra 4 (Figura 11a) evidencia mistura de sedimentos originados de transporte ativo e
passivo, pois ha grdos com caracteristicas intermediarias de arredondamento e esfericidade,

indicada pelo alto indice C40 € que sugere um maior alongamento da particula.

Esses depdsitos morainicos apresentam poucos sulcos, ranhuras e micro-estriagoes.
Possuem variados graus de arredondamento, de subangulares a subarredondados e bem
arredondados (Figuras 11 d-g). Pelos baixos indices RA verifica-se que, em 50 clastos
analisados por amostra, ha um bom grau de arredondamento nos grdos. A esfericidade é
predominantemente média (Figura A4 em anexo) e a textura superficial mamelonada fosca

(Figura A6 em anexo).
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Figura 11 — As figuras 11a-c sdo diagramas ternarios das amostras 4, 19 e 20. Os graficos 11d-f
mostram, respectivamente, os graus de arredondamento (de 50 graos com eixo a > 20 mm analisados
de cada amostra) e indices de RA das amostras 4, 19 e 20. Os graficos 11g-i mostram os graus de
arredondamento para cada 100g coletados. Significado das siglas: A para angulares, SA subangulares,
SR suabarredondados, R arredondados e WR muito arredondados.

Pelas caracteristicas granulométricas e morfoscépicas dos depodsitos, além de suas
formas e localizacbes, eles sao interpretados como moraina lateral, no caso da amostra 4, e

frontal, nas amostras 19 e 20.
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As morainas frontais e laterais possuem a crista morainica mais externa formada no
limite do avanco da geleira (Benn e Evans, 1998). As morainas frontais sdo em geral

arqueadas, refletindo a forma da margem frontal da geleira (Rocha-Campos e Santos, 2001).

Essas amostras sdo compostas de till basal e sofrem acdo da agua de degelo
modificando os grdos e criando elevado grau de arredondamento e esfericidade, além da
textura superficial mamelonada as quais sao caracteristicas tipicas de transporte basal. O till de
ablacao basal é formado pela direta liberagcao de detritos de um corpo de gelo estagnado (Benn
e Evans, 1998). No entanto, essas caracteristicas sdo menos pronunciadas do que em till de
alojamento, uma vez que a deposigdo ocorre sob gelo estagnado e com pouca modificagéo

pos-deposicional dos clastos (Benn e Evans, 1998).

4.2.2 — Depositos e geoformas subglaciais

Os depositos e geoformas originados por processos subglaciais predominam na zona
proglacial desta geleira. Esses depdsitos possuem constituicdo granulométrica variada,
predominando cascalho e areia (Tabela B1 em anexo). A distribuicdo dos tamanhos de graos
varia de multimodal a bimodal (Figura A2 em anexo), tipicas de transporte subglacial, refletindo
esmagamento e abrasao durante o cisalhamento subglacial (Benn e Evans, 1998). Ha pouco
material fino, que é explicado pela lavagem por agua de degelo em virtude da localizagao dos
depositos.

Os sedimentos apresentam baixo indice Cg49, indicando um transporte ativo, isto
também é sugerido pelo diagrama ternario (os quais mostram que a maioria dos graos possui
raio c/a maior que 0,4, sugerindo transporte ativo com tendéncia para graos mais esféricos,
Figuras 12 a-c). A esfericidade é predominantemente média e textura superficial mamelonado
fosca (Figuras A4 e A6 em anexo). Os clastos mostram caracteristicas morfolégicas tipicas de

transporte basal, com bordas arredondadas, forma esférica, facetados, faces polidas e
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estriadas, com arredondamento intermediario entre subangular e subarredondado (Figuras

12d-i) (Bennett e Glasser, 1996). As caracteristicas dos depdsitos apontam para um till de

alojamento.
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Figura 12 — Graficos 12 a-c mostram os diagramas ternarios das amostras subglaciais 1, 2 e 12. Os
graficos das Figuras d-f mostram os graus de arredondamento (de 50 grdos com eixo a > 20 mm
analisados de cada amostra) e indices RA. Os graficos 12 g-i mostram graus de arredondamento
analisados em 100 g coletados para cada uma das amostras.
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As amostras subglaciais, coletadas na zona proglacial da geleira Ecology,
correspondem aos depdsitos 1, 2 e 12. As amostras 1 e 2 estéo junto a parte frontal da geleira
e sdo atingidas pela agdo da maré e agua de degelo (Figuras 13a e b). Os grdos dos depésitos
apresentam bordas arredondadas, grande parte facetados, com sulcos e micro-estrias, além da
presenca de blocos stoss and lee. Estes blocos de rocha sao feigdes de lados assimétricos
com alisamento na face montante e fraturamento na face jusante, sdo formados apos o clasto

ter se tornado alojado na base da geleira (Boulton, 1978; Krliger, 1979; Sharp, 1982).

Figura 13 — Amostras 1 (9a) e 2 (9b) (Fotografias de Vieira, 2007).

A amostra 12 localiza-se sobre uma rocha moutonnée (Figura 14a) situada entre os
arcos morainicos no lado norte da zona proglacial da geleira. A rocha moutonnée possui
superficie assimétrica, a face montante encontra-se polida, e a face jusante arrancada,
indicando a diregao do fluxo do gelo (Benn e Evans, 1998). Estrias na rocha possuem diregao
predominante N30°E (Figura 14b), indicando a diregcdo preferencial do fluxo de gelo. A
presenca de superficie estriada indica que a geleira move-se por deslizamento basal, com a

presenca de agua de degelo ,ou seja, com base umida (Glasser e Hambrey, 2001).
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Figura 14 — (a) Depdsito sobre a rocha moutonnée (Fotografia de Vieira, 2007) e (b) — orientagdo das
estrias sobre a mesma rocha.

4.2.3 — Depositos subglaciais glaciofluviais — Eskers

Os depositos subglaciais glaciofluviais chamados eskers (conforme podem ser
observados na Figura 15), sao paralelos ao fluxo da geleira e estdo numa area recentemente
deglaciarizada, refletindo a forma do canal de agua de degelo que flui para a margem do gelo

(Sugden e John, 1976; Benn e Evans, 1998).

Em fungdo das modificagdes pds-deposicionais sofridas, existe uma grande variedade
de tamanho granulométrico, predominando as fragdes areia e silte no caso das amostras 5, 9,
13, 14 e 15, areia e cascalho nas amostras 3, 6, 7, 8, 16 e 18, areia nas amostras 10 e 11 e
silte e argila no caso da amostra 17 (Tabela B1 em anexo). Os sedimentos finos foram
removidos por correntes subglaciais. De acordo com Bennett e Glasser (1996), Tomazelli
(2002), Suguio (2003), esta composigao granulométrica variada, geralmente grossa e composta
de areia e cascalho glaciofluvial é tipica de eskers. Estes depdsitos sdo formados pelo
preenchimento das paredes de gelo de canais de correntes de agua na geleira existentes na
interface gelo-rocha, abaixo do gelo ainda ativo, por onde flui a agua de degelo transportando

sedimentos (Bennett e Glasser, 1996; Suguio, 2003).
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Figura 15 — Localizagdo dos depdsitos de eskers na area proglacial da geleira Ecology. As figuras a-d
mostram respectivamente as amostras 3, 5, 6 e 7 (Fotografias de Vieira, 2007).
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Predominantemente, as amostras possuem baixo indice C4. Os dados no diagrama
ternario (Figura 17) mostram que a maioria dos gréos possui raio c/a maior que 0,4, sugerindo
transporte ativo com tendéncia para graos mais esféricos. Contudo, os diagramas triangulares
das amostras 1, 11 e 17 (Figuras 17a, h e n), mostram que os graos possuem caracteristicas
intermediarias, indicando imaturidade textural dos sedimentos devido, provavelmente, a pouca
distancia de transporte desde sua origem até sua deposi¢cdo, causando pouco desgaste dos
graos. No caso da amostra 5 (Figura 17b), sugere-se que ocorreu uma mistura de sedimentos

de origens diferentes, isto pode estar relacionada ao fluxo da agua de degelo.

Pelo baixo indice RA (Figuras 18 e 19) conclui-se que nos 50 clastos ha um bom grau
de arredondamento nos graos. Observam-se variados graus de arredondamento, os quais sao
tipicos de transporte subglacial, predominando subangular a subarredondado. A esfericidade é
predominantemente média (Figura A4 em anexo) e a textura superficial mamelonada fosca
(Figura A6 em anexo). Observou-se em campo a presenca de blocos estriados em varias
amostras, com orientagdes de 30°NE nas amostras 3, 7, 13 e 14 (Figura 16a) e 28°NE nas
amostras 8 e 9 (Figura 16b). De acordo com essas caracteristicas e com a classificagédo de
Glasser (Hubbert e Glasser, 2005) (Anexo E), que interpreta os ambientes deposicionais

conforme o arredondamento dos graos, estes depdsitos podem ser interpretados como eskers.

Figura 16 — Orientagao das estrias das amostras 3, 7, 13 e 14 (Figura a) 3 das amostras 8 e 9 (Figura b).
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Figura 19 — Graus de arredondamento de cada depdsito conforme andlise de amostras de 100 g.
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4.3 — CARACTERISTICAS SEDIMENTARES E GEORFORMA DA GELEIRA WANDA

A morfologia da area de deglaciagao da geleira Wanda, observada em campo, consiste

em flutes, terracos de kames, corddes morainicos, pavimento de clastos, rochas estriadas e

eskers (Figura 20). Os depositos subglaciais dominam o ambiente de deglaciagédo (Rosa et al.,

2008).

Figura 20 — Modelo geomorfoldgico da area proglacial da geleira Wanda.
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A geleira possui regime termal basal umido baseado na grande proporgdo de

sedimentos finos, rochas estriadas, pavimento de clastos, blocos stoss and lee e depdsitos

subglaciais (Rosa et al., 2008). Isso também é evidenciado pelo fluxo de agua de fusdo na

base provenientes da superficie e da zona subglacial.
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A retracdo da geleira expds uma paisagem susceptivel a rapida mudanga pos-
deposicional. Terrenos recentemente deglaciados, principalmente os depdsitos morainicos
sofrem processos de retrabalhamento edlico e por fluxo de detritos (Ballantyne, 2002). A
colonizagdo por liguens e musgos, observada em campo, indica estabilizacdo do terreno
deglaciado. Como conseqiéncia das atividades paraglaciais tem-se mudangas nas

caracteristicas de textura, fabrica e estrutura dos sedimentos superficiais (Ballantyne, 2002).

Observa-se, pela fotointerpretacdo, uma grande quantidade de pocas na area
proglacial entre os depdsitos morainicos e flutes derivados de fluxos glaciofluviais. Ha pouca

cobertura de detritos sobre a superficie da geleira e ndo se observa muitas fendas.

Os depdsitos de flutes sdo desenvolvidos em areas proximas a margem da geleira na
area proglacial. Nestes depodsitos sdo encontrados feigdes stoss in lee, rochas estriadas,

clastos com maior grau de arredondamento e retrabalhamento pela agdo da agua de degelo.

4.3.1 — DepoOsitos morainicos

4.3.1.1 — Depdésitos morainicos latero-frontais

Os depdsitos morainicos latero-frontais (Figuras 21 e 22) indicam as posigdes laterais

e frontais dos fluxos de gelo durante o processo de retragdo das geleiras.

A analise do tamanho dos graos mostra distribuicdo unimodal (Figura A1 em anexo)
com pobre grau de selecionamento (Tabela B2). Nas amostras dos depdsitos moréinicos
predominam o tamanho areia e cascalho (Tabela B2 em anexo). Observa-se, pelo tamanho dos
blocos, que o fluxo de gelo na parte oriental da geleira ja ndo tem tanta energia de transporte

(Figura 23).
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Figura 21 — Amostras dos depdsitos morainicos latero-frontais da geleira Wanda: a) Moraina lateral
ocidental (amostra 4) situada 220 metros de altitude; b) Corddao morainico latero-frontal, amostra 7,
situado a uma altitude de 69 m; c) Moraina latero-frontal (amostra 12); d) Depdsito moréinico, da amostra
21; e) Depodsito morainico lateral de recessdo (amostra 22) localizado no lado ocidental da area de
deglaciacao; f) Cordao de recessao lateral ocidental, local da amostra 23; g) Crista morainica lateral
(amostra 24) no lado ocidental da area de deglaciagdo. Apresenta-se interrompida por movimentos
laterais de vertente; h) Moraina lateral oriental, ao local da amostra 28, formada no limite entre a geleira
Wanda e a Krak; i) Localizagdo da coleta da amostra 29 correspondente a um costéo junto ao cordao
morainico oriental; j) Corddo morainico latero-frontal ocidental (local da amostra 35), préxima a costa.
Fotografias de Rosa, (2007).
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Figura 22 — Localizagdo das amostras 4, 22-24 conforme indicadas nas fotografias. As linhas em marrom
mostram os outros corddes mordinicos situados na parte ocidental do ambiente de deglaciacdo. A linha
em laranja respresenta depdsitos subglaciais e as linhas tracejadas vermelhas, antigos limites da geleira
- trimlines (Fotografia de Vieira, 2007).

As caracteristicas morfoscépicas dos sedimentos dessas amostras mostram textura
superficial predominantemente sacardide fosca (Figura A5 em anexo) e esfericidade média
(Figura A3 em anexo).

O elevado indice RA (Figura 24 e 25) dos 50 clastos com didmetro a > 20mm
analisados para cada amostra, indica pouco arredondamento nos graos, geralmente angulares
a subangulares. As amostras 7, 12, 22 e 23 apresentam grdos com maior grau de

arredondamento (b, c, e, f das Figuras 24 e 25).
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Figura 23 — Blocos erraticos situados junto ao cordao morainico onde foi coletada a amostra 7. Fotografia
de Vieira (2007).

As amostras 4 e 24 tém alto indice C4 € os resultados do diagrama triangular (Figura
26) mostram que a maioria dos graos dessas amostras possui raio c/a menor que 0.4,
sugerindo transporte passivo dos graos e que tendem a ser menos esféricos. Nessas amostras

ha auséncia de micro-ranhuras, facetas e sulcos nos graos.

Ja as amostras 7, 12, 21, 22, 23, 28, 29 e 35 possuem relativo baixo indice Cy4, (Figura
26) e predominio de grdos com caracteristicas intermediarias (conforme diagrama ternario —
Figura 26) que indicam mistura de sedimentos que sofreram transportes diferentes. Além disso,
ha uma alta modificagdo pos-deposicional por agua de degelo, tornando os grdos mais

esféricos, mais arredondados e com maior proporgao de finos.

Nos depdésitos morainicos das amostras 22 e 28 observam-se estrias no embasamento
rochoso com orientagdo de N40°E e N55°E, respectivamente (Figura 27), as quais foram

formadas em um estagio anterior quando a geleira possuia maior volume e extensao.
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Figura 24 — Os graficos mostram graus de arredondamento de 50 graos analisados de cada amostra os

quais possuem eixo a > 20 mm.
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Figura 25 — Graus de arredondamento de cada depdsito conforme analise de amostras de 100 g.
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Figura 27 — Fotografia (a) mostra estrias no embasamento rochoso no local da amostra 22 € com
orientacdo de N40°E. A deposicado dos depdsitos morainicos & posterior ao estagio de estriamento
destas rochas (Fotografia de Rosa, 2007). (b) Estrias no embasamento rochoso sob a amostra 28 com
orientagao de N55°E (Fotografia de Vieira, 2007).

A atividade biolégica observada junto aos depdsitos moréinicos laterais das amostras

4 e 24 (Figura 28) indica estabilidade desses depdsitos.

Figura 28 — Atividade organica — presencga de liqguens e musgos ramificados — estabilidade do depdsito
(Fotografia de Vieira, 2007).

De acordo com essas caracteristicas granulométricas e morfoscépicas, a posigéo e
forma dos depdsitos e pela classificagdo que interpreta os ambientes deposicionais, segundo
suas caracteristicas de arredondamento dos grdos (Glasser e Hubbert, 2005) (Tabela A7 em

anexo), esses depositos podem ser interpretados como depdsitos morainicos.
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4.3.1.2 — Depdsitos morainicos frontais de recessao

Estéo localizados na area proglacial da geleira, numa area de baixa altitude, em torno
de 5 metros, e sofrem agdo do retrabalhamento pds-deposicional pela agua de degelo. A
pequena altura (maximo 50 cm) apresentada por estes depodsitos morainicos frontais de

recessao (Figura 29) indica uma pequena espessura da frente da geleira.

Figura 29 — As Figuras a e b mostram respectivamente o local das amostragens 11 e 33
correspondentes aos depdsitos morainicos frontais de recessao (Fotografias de Vieira, 2007).

Sao constituidos de fragdes areia e cascalho (Tabela B2). As amostras sdo mal
selecionadas e possuem distribuigdo multimodal do tamanho dos graos (Figura A1 em anexo),
tipicas de sedimentos que sofreram transporte ativo. A amostra 11 possui maior proporgao de
sedimentos de granulometria fina, isto decorre porque esse depédsito, em fungdo de sua
localizagao, sofreu menor agédo de retrabalhamento pés-deposicional pela agua de degelo, o
que poderia carregar os finos.

Os depodsitos morainicos de recessao possuem caracteristicas sedimentares que
revelam maior atividade de erosdo subglacial comparativamente aos depdsitos morainicos
anteriores. No local de amostragem 33 observa-se a preseng¢a de rochas estriadas, pontas,

sulcos e micro-estriagdes.

51



A amostra contém uma mistura de origens de graos com transportes distintos, pois ha
graos com caracteristicas intermediarias de modificagdo, conforme o diagrama ternario (Figura
30c e f). De acordo com os baixos indices C4o (Figura 30c e f) e indice RA (Figura 30) de uma
amostragem de 50 clastos, ha um bom grau de arredondamento nos gréos, indicando
transporte ativo. O grau de arredondamento varia de angular a subarredondado (Figura 30). A
esfericidade é predominantemente média (Figura A3 em anexo) e na textura superficial ha
predominio de grdos mamelonados foscos nos graos maiores (Figura A5 em anexo) e
sacardide nos sedimentos mais finos (Figura A5 em anexo). Essa diferenca de modificagao,
ocorre porque os graos de maior granulometria retém suas caracteristicas originais, tais como
texturas superficiais (ranhuras e sulcos), do que os menores, que sofrem maior fragmentagao.
Pelas caracteristicas dos graos, presenga de estrias e baixo indice Cy interpreta-se como uma

moraina composta de till basal.
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Figura 30 — Graficos a-e ¢ mostram os graus de arredondamento e diagrama ternario com indice C4, da
amostra 11. Os graficos d-f mostram os graus de arredondamento e diagrama ternario com indice Cyq

da amostra 33.
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4.3.2 — Depositos e geoformas subglaciais

4.3.2.1 — Depésitos subglaciais

Os depositos subglaciais (Figura 31) dominam o ambiente de deglaciagdo da geleira
Wanda. Sao caracterizados por uma composig¢ao de areia e cascalho (Tabela B2 em anexo).
As amostras 6, 9 e 36 tém baixa proporgao de finos (Tabela B2 em anexo), esses depdsitos
sofreram acao de retrabalhamento pela agua de degelo, predominando, assim, cascalhos. A
distribuicdo do tamanho dos grdos € multimodal ou bimodal (Figura A1 em anexo), tipica de

transporte ativo. A maioria das amostras é mal selecionada (Tabela B2 em anexo).

Blocos erraticos, em amostras subglaciais séo indicativos da dire¢cao do fluxo de gelo,
eles foram transportados até a estagnagdo do mesmo. Observa-se nas amostras a presenca
de rochas estriadas, feicdes stoss and lee (Figura 31p) e micro-estrias, sulcos e graos
facetados caracterizando erosdo subglacial. A baixa propor¢do de clastos estriados e
facetados, observada nas amostras 2, 6, 9, 27 e 36, sugere um transporte limitado na base da
geleira e a possibilidade de retrabalhamento de parte dos clastos por outros processos,

particularmente glaciofluvial.

O grau de arredondamento dos graos, conforme observado no histograma, no
diagrama ternario e pelo indice RA (Figura 32, 33 e 34), é tipico de sedimentos transportados
subglacialmente. As amostras 1, 9 e 36 apresentam maior angularidade dos graos (Figura 32 e
33), auséncia de sulcos e ranhuras, sinal que foram fragmentados pela agéo do gelo. Ja na
amostra 3 (Figura 32 e 33), os graos sao arredondados e a bem arredondados devido a

atividade erosiva pela agua de degelo.
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Figura 31 — Depdsitos subglaciais expostos no ambiente de deglaciagéo
da geleira Wanda.(a) Depésito subglacial (localizado na amostra 1) na
area mais central da geleira, serviu como um divisor de fluxo
recentemente; (b) Rocha estriada (no depdsito da fotografia a) em
diversos pontos com blocos soltos, indicando transporte de alta energia
quando a geleira passava sobre esse ponto e com posterior atividade
intempérica. Estrias possuem declinagdo de N40°E; (c) Deposito
subglacial (no local da amostra 2) com o embasamento rochoso estriado;
(d) Estrias encontradas no embasamento rochoso (no local da amostra
2) com orientagcdo de N30°E e N40°E; (e) Depdsito subglacial (no local
da amostra 3); (f) Deposito subglacial (no local da amostra 5) serviu
como um divisor de fluxos quando a geleira possuia maior volume e
extensao; (g) No local da amostra 5 subglacial localizada na parte mais
alta do cordao morainico lateral oriental; (h) No local da amostra 6
subglacial localizada junto a vertente leste do bloco elevado da moraina
lateral oriental; (i) Observa-se que o material fino foi levado adiante pelo
fluxo de agua de degelo, selecionando a amostra; (j) No local da amostra
8, subglacial, apresenta embasamento estriado com orientagdo das
estrias de N 20° E; (I) No local da amostra 9, subglacial, localizada
abaixo da amostra 1. Possui embasamento rochoso estriado com
orientagdo das estrias de N30°E; (m) Depédsito subglacial (amostra 10)
localizado numa posicdo abaixo da amostra anterior, junto a area
proglacial. Orientagdo das estrias de N45°E; (n) Deposito subglacial
(amostra 36); (o) Orientagdo das estrias, no local da amostra 36, de
N35°E; (p) Feicdo stoss and lee localizada no local da amostra 5
(Fotografias de Vieira e Rosa, 2007).



Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 c
100 4 100 4 30 -
RA=38 RA=4 RA=2
- 0 i 6%Estrias
® 12% Estrias © 0% Estrias % 20| o
3 3 3
2101 10 £
= c c
] © ]
> 3 = 10 A
o o4 o
0 I
1 T A SA SR R WR
A SA SR R WR A SA SR R WR
Amostra 5 Amostra 6 Amostra 8 f
100 1 100 100 -
RA=10 RA=0 RA=10
o 4% Estrias o 0% Estrias ° 16% Estrias
E] B B
Do 210 1 210
g g g
=1 3 =]
o % &
14 14 14
A SA SR R WR A SA SR R WR A SA SR R WR
i
Amostra 9 Amostra 10 Amostra 36
100 1 100 - 100 1
RA=40 RA=28 RA=Z22
0% Estrias ; i
5 oSt 2 8% Estrias o 0% Estrias
[ & <
%10 ] 210 310 +
< &
(o4 & (o4
14 1] 4
A SA SR R WR A SA SR R WR A SA SR R WR

Figura 32 — Graus de arredondamento de cada depdsito conforme analise de amostras de 10 g.



Amostral Amostra2 Amostra3
160 120 100
140 100
120 80
100 80 60
80 -
3 W Fragio >0,71 e W Fragio>0,71 g B Fragi0>0,71
3 60 b= £
S = <
§ 40 l [Fragdo <1,00 § [ Fragdo <1,00 E 2 O Fragéo <1,00
20 g2 S
[«
0 o 0 5 |_m_
A SA SR R WR A SA SR R WR SA SR R WR
Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7
160 140 120
140 - 120 - 100
120 1 100 - e
100 - 80 <
ﬂl 0
T80 | M Fragdo ° 560 | B Fracdo
© © 4 3 -
Seo | 50,71 _Eso B Fragdo | >0,71
€0l OFragdo 40 R D:?;Z;]éo 540 OFragdo
1 3 g, <1,00
ézo ] <1,00 g20 ' <1,00 20 /
01 01 0 I
A SA SR R WR A SA SR R WR SA SR R WR
Amostra 9 Amostra 10 Amostra 36
180 120 - 160
160 140 -
100
140 | 120 7
120 | 80 - 100 -
100 - o . o, |
Sgo BMEracs R0 MFracdo T80 HFragdo
_g ragao g >0,71 T 60 >0,71
Seo >0,71 €40 OFragdo < ach
= H 3 € 40 | OFracdo
B OFragdo [
© 0 4 520 - <1,00 3 <1,00
20 e <1,00 9 & 20 - ,
0 ‘!_EI'Y—Y—\ 0 0l

A  SA SR R WR

A SA SR R WR

SA SR R WR

Figura 33 — Graus de arredondamento de cada depdsito conforme analise de amostras de 100 g.
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Figura 34 — Diagramas ternarios e indices C4o. As Figuras a, d, f, h e i demonstram predominio de graos
com caracteristicas de transporte ativo. Ja as Figuras b, c, e, g indicam mistura de diferentes origens de
transporte ou graos subglaciais imaturos.

4.3.2.2 — Depésito de pavimento de clastos

O depdsito de pavimento de clastos (amostra 35) esta localizado na area proglacial da
geleira Wanda, na linha de praia. Observa-se um grande selecionamento na amostra com uma
elevada concentragao de particulas tamanho seixo, os quais possuem superficies semiplanas e

estriadas (Figura 36). A agdo da maré carrega os sedimentos finos do depdsito.
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Figura 35 — Depdésito de pavimento de clastos com grande concentragédo de seixos (Fotografia de Vieira,
2007).

Quanto as caracteristicas morfoscopicas, os graos possuem muitos sulcos, micro-

estriagcdes e facetamento caracteriza processos erosivos subglaciais.

O baixo indice RA dos 50 clastos indicam um bom grau de arredondamento dos graos,
predominando aqueles arredondados (Figura 36a). A esfericidade predominante € média e a
textura superficial € mamelonada fosca (Figuras A3 e A5 em anexo). Os baixos indices Cy
(Figura 36b) e resultados do diagrama triangular, mostram que a maioria dos grédos possui raio

c/a maior que 0,4,e sugere transporte ativo com tendéncia para graos mais esféricos.

Pavimentos de clastos s&o sujeitos a forgca da maré, ondas, correntes de tempestades
e repetida abrasdo por grunhdes e pedagos de icebergs; estes processos sdo responsaveis
pelo desenvolvimento de bordas arredondadas, esfericidade e superficie polida e estriada
(Eyles, 1994). Além disso, evidencia deposi¢do subglacial por geleiras temperadas (Vieira et

al., 2005).

A concentragdo do tipo pavimento de clastos é formada pela deposigdo de till de

alojamento em substratos pouco deformaveis. Nessas condigbes, os clastos em movimento
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sob a geleira sulcam o substrato, acumulando sedimentos a jusante do obstaculo e que
terminam por criar resisténcia ao avango do gelo, retardando o movimento para frente. Como
resultado, ha o congestionamento de outros clastos atras do primeiro e, assim,

sucessivamente, formando um pavimento (Rocha-Campos e Santos, 2001).
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Figura 36 — Histograma de arredondamento dos graos (a), diagrama ternario e o indice Cyq (b).
4.3.2.3 — Geoformas erosivas subglaciais

O embasamento rochoso, na parte ocidental da area de deglaciacao, situado a 135
metros de altitude, possui feicdes (Figuras 37a e b) erodidas subglacialmente e lateralmente
pelo fluxo de gelo. Essas geoformas foram formadas quando a geleira possuia maior volume e
extensdo.

As amostras sdo pobremente selecionadas, granulometria predominantemente grossa
(Tabela B1 em anexo). Estdo sujeitas a movimentos laterais de vertente e apresentam-se bem
fragmentadas. Observa-se a presenga de liquens e musgos, 0 que sugere a estabilidade do
depdsito. Morfoscopicamente os graos possuem micro-estriagées indica erosao pela base da
geleira. Porém, pelo elevado indice RA e segundo os histogramas (Figura 38), dos 50 clastos,

observa-se predominio dos graos angulares a subangulares. A esfericidade varia entre de
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pobre a média (Figura A3 em anexo) e a textura superficial € sacaroide fosco (Figura A5 em

anexo).

Figura 37 — Feigbes erosivas correspondentes ao local das amostras 25 e 26 (figura a) e 27 (figura b)
formadas quando a geleira possuia maior volume e extensao (Fotografias de Vieira, 2007). As flexas (a)

indicam as fei¢gdes erosivas.
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Figura 38 — Os graficos a-c mostram o grafico dos graus de arredondamento de 50 grdos com eixo a >
20 mm analisados em cada amostra e indices de RA das amostras 25, 26 e 27. Os graficos das d-f

mostram grau de arredondamento em 100 g cada amostra.
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Os altos relativos indices de C,4 e predominio de grdos com menores raios c/a
(conforme diagramas ternarios da Figura 39) indicam grdos mais alongados e imaturos. A alta
angularidade e pouca esfericidade podem resultar da grande quebra que sofrem os gréos por

processos de intemperismo fisico pds-deposicional.
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Figura 39 — Diagramas ternarios e indices C4o mostram tendéncia para os graos serem mais alongados e
indica imaturidade dos gréos.

4.3.3 — Depositos subglaciais glaciofluviais — Flutes e kames

4.3.3.1 — Flutes

Estes depositos possuem forma de uma crista alongada alinhados paralelamente ao
fluxo de gelo (Figura 40). Flutings possuem uma secc¢ao transversa uniforme que geralmente
se inicia por um obstaculo rochoso (Bennett e Glasser,1996). Ocorrem agrupados em cristas
subparalelas (Gordon et al., 1992). Eles s&do compostos por till de alojamento e também contém
areias e cascalhos (Bennett e Glasser, 1996). Estao localizados na area proglacial da geleira
Wanda em um ambiente recentemente exposto, predominantente deposicional e situados entre
5 a 17 metros de altitude. Estes depdsitos indicam a diregdo local do fluxo de gelo, a presenca

de gelo pouco espesso e de base Umida (Bennett e Glasser, 1996).

61



Figura 40 — Localizagdo dos flutes na area proglacial da geleira Wanda. a) Amostras 14, 15 e 16
localizadas em porgoes distintas do mesmo cordao de flutes; b) Amostras de flutes 17, 18 e 19 na parte
mais central da area proglacial da geleira Wanda; c) Depdsito de flutes (amostra 20); d) Localizagdo das
cristas de flutes das amostras 20, 31, 32 e 33; e) Depdsitos de flutes (amostras 32 e 34) localizados
proximos a moraina frontal; f) Rocha stoss and lee encontrada no depésito de flutes da amostra 34.
Fotografias de Vieira, 2007.
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A distribuicdo do tamanho dos graos (Figura A1 em anexo) € bimodal e multimodal,
tipicos de transporte subglacial. Ja a amostra 19 possui distribuigdo unimodal decorrente da
lavagem sofrida pela agua de degelo pds-deposicional. Por estarem num ambiente
recentemente exposto, apresentam intemperismo incipiente. Estdo localizados numa area
lamosa, onde ha predominio de fragbes cascalho e areia (Tabela B2 em anexo). Os graos sao

pobremente mal selecionados (Tabela B1 em anexo).

O baixo indice RA (Figuras 41 e 42) indica que ocorreu um bom arredondamento dos
graos, predominando subangulares a subarredondados (principalmente nos grdos mais

grossos), tipico de sedimentos subglaciais.

Observam-se nas amostras caracteristicas de modificacdo erosiva subglacial tais
como rochas facetadas, fraturadas, com sulcos e estriagdes. Além disso, a amostra de flutes

nuamero 34 apresenta blocos do tipo stoss and lee (Figura 40f).

A esfericidade é predominantemente média (Figura A3 em anexo) e a textura
superficial mamelonada fosca nos graos mais grossos e sacardide nos sedimentos mais finos

(Figura A5 em anexo).

Os baixos indices C4 e resultados do diagrama triangular (Figura 43) sugerem
transporte ativo com os graos tornando-se mais esféricos. Ja a amostra 19 possui
caracteristicas intermediarias dos grdos, podendo indicar imaturidade textural dos gréos
devido, provavelmente, a pouca distancia de transporte desde sua origem até sua deposigao,
causa pouco desgaste dos graos. Essa imaturidade textual também é evidenciada pela

angularidade e auséncia de estrias nos graos examinados.
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Figura 41 — Os graficos mostram graus de arredondamento de 50 grdos com eixo a > 20 mm analisados
de cada amostra e indices de RA, também mostram o arredondamento em 100 g coletados para cada

amostra.
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Figura 42 — Os graficos mostram graus de arredondamento em 100 g coletados para cada amostra.
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Figura 43 — Diagramas ternarios e indices C4 As Figuras b, d, e, f, h, i € j demonstram o predominio de
grédos com caracteristicas de transporte ativo. Ja as Figuras a, ¢ e g indicam mistura de diferentes
origens de transporte ou graos subglaciais imaturos.
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4.3.3.2 — Terraco de kame

Terragcos de kame sao depositos glaciofluviais. Apresentam-se como feigdes
deposicionais levemente inclinados nos lados dos vales glaciais. Eles sdo depositados por
correntes de agua de degelo fluindo entre margens glaciais e as paredes de vales adjacentes.
Sua formagdo documenta a redugdo periddica da superficie glacial. Sdo compostos

predominantemente de areia e cascalho fluvial (Benn e Evans, 1998).

O depdsito (Figura 44) esta localizado a 23 metros de altitude numa area encharcada

e lavada pela agua de degelo sazonal da neve, junto ao corddo morainico oriental.

Figura 44 — Localizagdo do terragco de kame préximo a costa (a — Fotografia de Vieira, 2007 e b
Fotografia de Rosa (2007).

A amostra possui distribuicdo unimodal do tamanho dos grdos, com poucos finos e

predominio de cascalho e areia, apresenta-se pobremente selecionada (Tabela B2 em anexo).

Observa-se a auséncia de estrias nos graos, mas apresenta muitos sulcos e pontas.
Pelo baixo indice RA, existe um bom grau de arredondamento dos gréos, predominando os
subangulares a subarredondados (Figuras 45a e b). De acordo com a classificagdo que
interpreta os ambientes deposicionais e segundo as caracteristicas de arredondamento dos
gréos (Hubbert e Glasser, 2005) (Tabela A7 em anexo), esse deposito é interpretado como

glaciofluvial.
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O grau de esfericidade predominante € médio a pobre (Figura A3 em anexo) e a
textura superficial € mamelonada fosca nos grédos maiores e sacardide nos sedimentos mais
finos (Figura A5 em anexo).

Pelo baixo indice C49da amostra 24 e resultados do diagrama triangular (Figura 45c) a
maioria dos graos tém raio c/a maior que 0,4, o que sugere transporte ativo com tendéncia para

graos mais esféricos. O aumento de esfericidade deve-se a modificagdo por agua de degelo.

a b
Amostra 13 Amostra 13
140
100 -
120
RA=22 100
2 0% Estrias Lo .
IS = Fragdo
207 i 50,71
G Sao OFragdo
3 151
o 2 . <100
; [ L A
1
o A SA SR R WR
A SA SR R WR

C

Figura 45 — Grafico a e b mostram o grau de arredondamento da amostra 13. De acordo com o grafico c,
os gréos tém tendéncia a serem mais esféricos.

68



CAPITULO 5 — DISCUSSAO

5.1 — INTRODUCAO

Através dos estudos geomorfolégicos e sedimentolégicos das geleiras Wanda e
Ecology, juntamente com fotografias aéreas e imagens de satélites, realizou-se uma
reconstru¢do das caracteristicas e da evolugdo do ambiente de deglaciagdo desde 1956 e
identificou-se as provaveis dire¢oes dos fluxos de gelo durante os diferentes estagios de

retracéo.

Inicialmente este capitulo propora os modelos evolutivos com seus respectivos
depdsitos e geoformas formados e expostos durante cada estagio de retragdo. E, finalmente,
serao comparadas as caracteristicas geomorfolégicas, sedimentolégicas e os distintos estagios

de retracdo entre as duas geleiras estudadas neste trabalho.

5.2 — FASES DE RETRACAO E RECONSTRUCAO DA EVOLUCAO DO AMBIENTE

DE DEGLACIAGCAO DA GELEIRA ECOLOGY

A retracdo da geleira Ecology ocorreu em seis fases distintas desde meados da
década de 1950, com maior retragdo nas ultimas fases (Tabela 1). De acordo com o0 mapa da
retracao da frente da geleira (Figura 46) e aquele da evolugdo do ambiente de deglaciagao
(Figura 47), em cada uma dessas fases houve a formagado e exposicdo de depodsitos e
geoformas. Conforme as estriagbes em geoformas na area proglacial de geleira Ecology a
diregdo predominante do fluxo de gelo foi de N27°E. A parte norte da area proglacial teve maior

retragdo do que aquela ao sul.
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Em 1956 (Figura 47a) ja existia pavimento de clastos na area costeira e a moraina
latero-frontal representada pela amostra 20 ja era aparente. Na segunda fase (Figura 47b),
1956-1979, ocorreu a exposigcdo da moraina lateral formada no estagio anterior. Na terceira
fase, 1979-1988, quando o recuo foi maior, tem-se a exposicdo das amostras subglaciais 16,
18 e 19 (Figura 47c). Na quarta fase (1988-1995) (Figura 47d) formou-se a moraina latero-
frontal representada pela amostra 4 e foram expostos os locais das amostras subglaciais e
eskers 3, 8, 9, 10, 11, 15 e 16. Em um quinto estagio, entre 1995 a 2000 (Figura 47e), tem-se a
exposigao da moraina latero-frontal representada pela amostra 4 e nos locais das amostras
subglaciais e eskers 5, 6, 7, 12 e 13. As amostras 1 e 2 foram expostas na fase mais recente

(Figura 47f).

Tabela 1 — Retragbes das geleiras Wanda e Ecology no periodo 1956-2000 (Arigony-Neto,
2001).

Perda em area (km®)
Geleiras| Comprimento Largura | Area (km? | 1956- 1979- 1988-1995 | 1995-2000
(m) (m) em 2000 | 1979 1988
Ecology 3930 1510 5,55 0,01 0,38 0,48 0,48
Wanda 1500 1100 1,63 - 0,25 0,09 0,30

Baia do N )
Amirantado Retracdo glacial

[ ]1956-1979
[ 1979-1988
[ 1988-1995
B 19952000

— Direg&o
predominante
do fluxo de
gelo

m

0 840 1680

Figura 46 - Retragdo desde 1956 da geleira Ecology e orientagdo do fluxo de gelo predominante
(N27°E).
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Figura 47 — Reconstru¢do do ambiente de deglaciagdo da geleira Ecology segundo fases de retragao e
os depdsitos expostos na area proglacial norte representados pelo numero de cada amostra. A area ao
sul ndo foi amostrada pela dificuldade de acesso.
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5.3 — FASES DE RETRACAO E RECONSTRUCAO DA EVOLUCAO DO AMBIENTE

DE DEGLACIACAO DA GELEIRA WANDA

Os depdsitos subglaciais e os corddes moréainicos laterais foram formados em distintas
fases. O registro sedimentar indica que houve uma retragdo da geleira e perda de volume e
extensdo, e que a deglaciagdo ocorreu com mudangas na direcdo do fluxo de gelo (Figura 48)
(Rosa et al., 2008). A figura 49 mostra a formacgao dos depdsitos expostos com cada fase de
deglaciacdo. Essas mudangas locais na orientagao do fluxo de gelo decorrem, provavelmente,
de mudangas na topografia local e na espessura da geleira (indicada pela progressiva retragéo

da altura dos corddes morainicos frontais.

RSS2,
s 4
Y Y
RS
'-;‘-7_# - ,?}
" 3w’
c—1979-1988

d — 1988-1995 e — 1995-2000

Figura 48 — Diagramas ROSE (a-e) mostram a orientacdo do fluxo de gelo em diferentes fases de
retragdo da geleira Wanda conforme sugeridas pelas estriagbes.
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5.3.1 — Fase anterior a 1956

Nesta fase a geleira Wanda unia-se com a geleira Krak a leste e com Dragéo a oeste
(Figura 49a), com um fluxo de gelo originado do interior do campo de gelo Krakéw e com
diregdo predominante N55°E (Figura 48a), identificados pelas estriagdes. Estas estrias séo
observadas no embasamento rochoso localizado sob o depdsito morainico, posteriormente

formado a separagdo com a geleira Krak.

5.3.2 — Estagio 1: 1956 a 1979

Nesta fase a geleira Wanda diminui de espessura (evidenciado pela exposi¢cdo de
depdsitos morainicos e subglaciais) e se separa das geleiras Dragao e Krak (Figura 49b). Com
a separagao da geleira Krak ocorre a formacdo de uma moraina lateral mais oriental (Figura
50a e b). Neste estagio havia apenas uma diregao de fluxo para a geleira Wanda, deslocando-
se para 25°NE (Figura 48b), conforme as estriagdes do embasamento rochoso no local das
amostras 5 e 8 (Figura 51 a e b respectivamente). Essas amostras, coletadas sobre os blocos
rochosos, descrevem, pelo menos, dois momentos: um primeiro com atividade subglacial,
quando a geleira cobria os blocos, com estrias de diregao N30°E (amostra 5) e N20°E (amostra

8).

Figura 50 — Cordao morainico no limite mais oriental da geleira Wanda (Fotografias de Rosa, 2007).



-‘_ . 4

Figura 51 — Fotografia a mostra o bloco rochoso subglacial (amostra 5) localizado no setor elevado da
moraina oriental a 101 metros de altitude. Fotografia b mostra o depdsito subglacial (amostra 8) sob a
moraina lateral (Fotografias de Rosa, 2007).

5.3.3 — Estagio 2: 1979 a 1988

Nesta fase o fluxo de gelo seguia trés diregdes principais (Figura 49c). Na parte mais
ocidental predominava a dire¢ao predominante N35°E (Figura 48c) e era mais espesso, pois
cobria as areas das amostras 1, 2, 36 e 22. Esse foi um estagio com maior espessura e
extensao da geleira. Dentro do processo de retracao nesta fase, o fluxo na parte mais ocidental
erodiu o embasamento rochoso onde se encontram as amostras 1, 2, 3, 22 e 36 (Figura 32) e
também formou as morainas laterais 7, 12, 23, 24 e 35 (Figura 22), concomitantemente com a
moraina, ocorreu a formagao terrago de kame (Figura 45). No estagio 2, a geleira sofre
diminuicdo do seu volume e as elevagdes transformaram-se em divisores de origem glacial e

mudando a orientagao do fluxo de gelo com o encaixe na topografia local.

5.3.4 — Estagio 3: 1988 a 1995

Nesta fase ainda havia trés dire¢des de fluxos (Figura 49d), mas a parte mais oriental
da geleira perde espessura e recua. O fluxo na parte mais ocidental possuia dire¢cdo N30°E
(Figura 48d), evidenciado pela orientacao das estrias no embasamento rochoso. Essas estrias

foram formadas durante este estagio e expostas subseqientemente.
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Sugere-se que a mudanga da dire¢do do fluxo de gelo, em relagdo a fase anterior,
decorra ao encaixe da geleira, ja menos espessa, na topografia local. Durante este estagio

ocorreu a exposigao da primeira amostra (Figura 32) e do pavimento de clastos (Figura 36).
5.3.5 — Estagio 4: 1995 a 2000

No quarto estagio (Figura 49¢e) a geleira Wanda tinha apenas uma diregao do fluxo de
gelo. Corddes moréinicos laterais e frontais indicam retragdo e diminuigdo de espessura. Na
parte oriental da geleira ocorreu retragédo, deixando como registro corddées morainicos laterais
de recessdo e as morainas laterais e latero-frontais localizadas na area proglacial (Figura 30).
Atualmente, ela se comunica com a baia do Almirantado através de uma laguna. Evidenciado
pela reduzida altura do cordao morainico frontal recessivo, a geleira teve uma rapida (conforme
Tabela 1) retracdo da sua frente de gelo e perda de espessura neste estagio. Em seguida,
dando sequUéncia ao recuo da geleira, tem-se a exposi¢ao de flutes na area proglacial (Figura
41). Nesses depositos, blocos rochosos possuem estriagdes com orientagdo N45°E (Figura

48e).

No estagio atual (Figura 49f), o processo de retracdo da frente de gelo continua,
observa-se diminuicdo de sua espessura e ocorre exposi¢cdo de pequenos corddes morainicos

latero-frontais e flutes.

54 - COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS SEDIMENTARES E

GEOMORFOLOGICAS E DA RETRACAO DAS GELEIRAS WANDA E ECOLOGY

As duas geleiras apresentaram um processo de rapida retragcdo nas ultimas décadas
(desde 1956), sem aparentes periodos de reavangos. Ambas sao geleiras de descarga que
possuem suas terminagdes atualmente em terra. No entanto, € possivel observar que ocorrem

diferengas nos processo de deglaciacdo, conforme tabela 1. Na Ecology ocorreu uma maior
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retracdo da geleira, uma perda de 1,35 km? nas Ultimas cinco décadas, enquanto que a geleira
Wanda observa-se uma menor retragdo, 0,64 km? no periodo estudado, mas uma grande
diminuicdo da espessura observada pela progressiva redug¢ao na altura dos corddées morainicos

frontais (maximo 1 m).

Quanto as caracteristicas sedimentares, a alta proporcdo de finos, nas amostras,
indica forte abrasdo na base das geleiras durante o transporte, sugere presenca de agua de
degelo subglacial e evidencia regime termal basal umido. A agua subglacial é produzida na
base de uma geleira no ponto de fusdo sob pressao pelo calor derivado da fricgdo de
deslizamento basal e pelo calor do fluxo geotermal (Boulton, 1974; Benn e Evans, 1998). A
agua de degelo também pode derivar do derretimento supraglacial, o qual atinge a base
através de fendas e moulins (Hambrey, 1994). Geleiras de base umida movimentam-se por
deslizamento basal e por fusdo e recongelamento sob pressao, carrega alta carga de detritos
rochosos basais (Hambrey, 1994). Processos como abraséo, transporte pela agua de degelo e
arrancamento glacial sdo mais efetivos sob geleiras de base umida, onde a agua de degelo é

produzida em grande quantidade (Bennett e Glasser, 1996; Benn e Evans, 1998).

Elas possuem base umida, conforme indicado pela presenga de estrias, rochas stoss
and lee, pavimento de clastos, till de alojamento e muitos sedimentos finos. Adicionalmente, o
efeito abrasivo, observado pela presenga de estrias, pode indicar alta velocidade de
deslizamento basal e grande disponibilidade de detritos basais no contato com o
embasamento.

De acordo com os indices de RA (Figura 52), que mede a porcentagem dos clastos
angulares e muito angulares numa amostra, e identifica a propor¢cado de clastos que tiveram
suas bordas arredondadas durante o transporte, verifica-se que a maioria das amostras da

geleira Wanda apresentam graos menos arredondadas do que da geleira Ecology.
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Figura 52 — indices RA das amostras da geleira Wanda (a) e Ecology (b).

Portanto, observa-se que os sedimentos das amostras da geleira Ecology foram mais
modificados. Estes resultados refletem as diferengcas dos ambientes de deglaciagéo entre as
duas geleiras, a geleira Wanda encontra-se num terreno mais ingreme e a distancia de
transporte dos sedimentos até sua deposi¢cao e ocorrendo menor encharcamento destes. Ela
também possui uma area deglaciada menos extensa do que da geleira Ecology, o que implica
em uma menor modificagdo pds-deposicional dos graos. Além disso, pode-se afirmar que o
processo de retragdo frontal foi mais acelerado na geleira Ecology (conforme dados
apresentados no trabalho) do que da geleira Wanda a qual teve sua retragdo da extensao
relativamente mais lenta. No entanto, esta ultima diminuiu mais em espessura sofrendo um

adelgacamento de sua massa de gelo.

De acordo com os graficos dos indices Cq4o (Figura 53), a maioria das amostras possui
indices menores que 40, indicando a maior modificagdo do grao durante o transporte,
tipicamente ativo. As amostras com grdos com altos indices C4 caracterizam transporte
passivo, com pouco desgaste. Misturas de detritos transportados ativa e passivamente sdo

aquelas amostras com indices Cy4q intermediarios.
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Figura 53 — indices C40 das amostras das geleiras Wanda (a) e Ecology (b).

As amostras com menor co-variancia entre RA e C4 (Figura 54) sao aquelas com

maiores arredondamentos e esfericidades e sao caracteristicas de sedimentos transportados

subglacialmente, representadas no grafico por pontos vermelhos. Dessa forma, verifica-se a

predominédncia de sedimentos com caracteristicas subglaciais nas duas geleiras, pois o

decréscimo dos indices de co-variancia indica modificacdo durante o transporte ativo. Graus de

covariancias entre RA e C4 maiores sao indicativos de sedimentos de origem supraglacial,

caracteristicos de depdsitos de morainas laterais e frontais. A geleira Wanda apresenta graos

mais facetados, fraturados e angulosos. Ja a geleira Ecology possui, ha maioria dos graos,

estrias e sulcos bastante fracos, indicando um maior tempo de retrabalhamento pods-

deposicional.
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Figura 54 — indice de co-variancia da geleira Ecology (a) e Wanda (b).
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Quanto mais arredondados forem os grédos mais os sinais de textura superficial, tais
como ranhuras e sulcos, mostram-se fracos, ou seja, o arredondamento e a esfericidade foram
modificados pela modificagdo por agua de degelo. Dessa forma, pode-se interpretar que
sedimentos glaciofluviais subglaciais ndo preservam totalmente suas caracteristicas primarias

erosivas.

A analise granulométrica mostra que os sedimentos da geleira Wanda s&o mais
lamosos e da Ecology mais lavados e retrabalhados. Os sedimentos da geleira Ecology sao

melhores selecionados.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1 — CONCLUSOES

As feicOes erosivas e deposicionais resultantes dos processos de deglaciagdo das
geleiras Wanda e Ecology, conforme os mapas geomorfoldgicos propostos, formam um
ambiente de deglaciacao diversificado composto por depdsitos morainicos, subglaciais e
glaciofluviais. A morfologia dessas areas de deglaciacéo, observada em campo e mapeada por
fotografias aéreas, consiste em flutes, terracos de kame, corddes morainicos, pavimento de
clastos, rochas estriadas e eskers. Os depdsitos subglaciais dominam os ambientes de

sedimentacéo.

O recuo das geleiras expds uma paisagem susceptivel a rapida mudanca poés-
deposicional. Terrenos recentemente deglaciados, principalmente os depdsitos morainicos
sofrem processos de retrabalhamento por fluxos de agua de degelo da neve sazonal, por

processos edlicos e marinhos.

A geleira Ecology possui sua area frontal com muitas fendas e com cobertura de
detritos. Na geleira Wanda observa-se grande quantidade de pogas na area proglacial entre os
depdsitos moréinicos e flutes derivados de fluxos glaciofluviais. Por outro lado, a cobertura de
detritos e fendas na geleira sao limitadas. Os depositos de flutes aparecem em areas préximas
a margem da geleira, na area proglacial. Nesses depdsitos sdo encontradas fei¢gdes stoss in
lee, rochas estriadas, clastos com maior grau de arredondamento e retrabalhamento pela agao

da agua de degelo.

Dados geomorfolégicos e sedimentoldgicos indicam que os sedimentos sofreram
transporte ativo, passivo e mistura entre os dois tipos. Quanto as caracteristicas

sedimentoldgicas, algumas amostras mostram imaturidade textural, com baixa proporgédo de
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finos e pouca modificagao dos sedimentos, isso pode ser resultado de uma curta distancia de
transporte desde sua origem ou interacdo de graos com distintos modos de transporte glacial.
Nos dois ambientes de deglaciacdo estudados predominam sedimentos desgastados e

transportados subglacialmente, com a presenga de agua de degelo.

Comparativamente, os dados mosfoscopicos demonstram que os gréos das amostras
da geleira Ecology sdo mais arredondados e melhor selecionados. Na geleira Wanda
predomina material mais lamoso e mal selecionado, indicando pouca distancia de transporte,
menos agua de degelo basal e pouca modificacdo pds-deposicional, devido a exposi¢ao

recente dos depadsitos.

Esses resultados refletem as diferengas dos ambientes de deglaciagédo das duas
geleiras, basicamente, a geleira Wanda encontra-se num terreno mais ingreme e, por
consequéncia, o transporte dos sedimentos a sua deposicdo e o encharcamento dos
sedimentos sdo menores. Ela também possui uma area deglaciada menos extensa do que da
geleira Ecology resultando em uma menor modificagdo pds-deposicional dos graos. Além
disso, a retragdo da frente da geleira Ecology foi mais rapida. No entanto, a geleira Wanda

sofreu um maior adelgagcamento da massa de gelo.

A abundante quantidade de sedimentos finos nos depédsitos das duas geleiras
evidencia a presenga de agua de degelo no contato gelo-embasamento. Essa caracteristica é
tipica de geleira com regime termo basal umido. Quanto maior o volume de agua subglacial,
maior sera o desgaste dos materiais grossos, reduzindo o tamanho e aumentando a proporgao
de sedimentos finos (Bennett e Glasser, 1996). Adicionalmente, o maior volume de sedimentos
em contato com a base da geleira, por sua vez, proporcionara mais quebra e abrasdo dos
graos. Desta forma, a grande proporgao de sedimentos finos, presenga de rochas estriadas,
pavimento de clastos, stoss and lee e depdsitos subglaciais sugerem que as geleiras possuem

regimes termais basais Uumidos.

82



Por meio dos estudos da geomorfologia e da sedimentologia glacial da area de estudo
foi realizada a reconstrugdo da evolugdo do ambiente de deglaciagao das geleiras Wanda e

Ecology ao longo das ultimas cinco décadas (desde 1956).

A geleira Wanda passou por distintas fases de retragcdo no periodo, ocorrendo
mudancgas na orientagao principal do fluxo de gelo. Cada fase foi acompanhada pela formacao
de depdsitos e geoformas. Desde a década de 1979 ocorre a aceleracdo de seu recuo,

concomitantemente a diminuigdo da sua espessura de gelo.

O modelo para a area de deglaciagdo da geleira Ecology mostra que a retracéo
também acelerou nas ultimas cinco décadas, sendo maior na parte norte da zona proglacial. Na
parte sul da area proglacial observam-se morainas frontais ndo muito elevadas, o que indica
pouco tempo de estabilizagdo da frente de gelo. Cada fase de retragdo deixou feigbes
geomorfoldgicas, tais como morainas frontais e laterais, depdsitos subglaciais e estriacoes
observadas em blocos rochosos. Estas ultimas indicam a orientagdo predominante de fluxo de

gelo N27°E.

As duas geleiras estdo recuando rapidamente desde 1956, sem periodos de reavanco.
Ambas séo geleiras de descarga e que possuem suas terminagdes atualmente em terra. No
entanto, é possivel observar diferengas nos processo de deglaciacdao. Na geleira Ecology
ocorreu maior retragdo (1,35 km?) do que na geleira Wanda (0,64 km?). Nesta, porém, ocorreu
uma diminuigdo acentuada da espessura do gelo, evidenciada pela exposigdo de corddes

morainicos frontais de pouca altura.
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6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros na area sugere-se o monitoramento e a reconstrugdo da
deglaciagédo de outras geleiras da baia do Almirantado. Além disso, as analises poderiam ser
ampliadas, por exemplo, com a quantificacdo das taxas de sedimentagado nas zonas subaéreas
e submarinas. Permitindo, entdo, estudar os efeitos da variabilidade climatica na circulacao,

transporte e deposicdo sedimentar na baia.
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ANEXO A — GRAFICOS DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE

SEDIMENTOS

Figura A1 — Graficos da distribuicdo granulométrica de sedimentos na geleira Wanda. Os
tamanhos das particulas podem ser divididos em -0,5 a 4 phi areia, 4,5 phi a 8.5 silte e 8,5 a

>10 phi argila.
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Figura A2 — Graficos da distribuicdo granulométrica de sedimentos na geleira Ecology. Os
tamanhos das particulas podem ser divididos em -0,5 a 4 phi areia, 4.5 phi a 8.5 silte e 8.5 a

>10 phi argila.
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ANEXO B - CARACTERISTICAS DO SELECIONAMENTO DE

SEDIMENTOS

Tabela B1 — Caracteristicas de selecionamento de sedimentos da geleira Ecology.

Amostra [Classificagdo granulométrica  |Classificacdo % Cascalho |% Areia |% Silte % Argila

Ge01 Granulo P obremente selecionado 60,27 38,12 1,185 0,42
Ge02 Areia grossa Muito pobremente selecionado 38,59 39,86 17,66 3,88
Ge03 Areia grossa Muito pobremente selecionado 36,83 38,71 21,20 3,25
Ge04 Areia média Muito pobremente selecionado 32,88 39,42 21,81 5,88
Ge05 Silte grosso Muito pobremente selecionado 5,579 43,86 38,09 12,47
Ge06 Areia média Muito pobremente selecionado 34,59 41,56 19,41 4,44
Ge07 Areia muito grossa Muito pobremente selecionado 57,84 33,91 7,34 0,91
Ge08 Areia média Muito pobremente selecionado 27,25 38,90 26,51 7,35
Ge09 Areia fina E xtremamente mal selecionado 24,13 30,17 32,60 13,09
Ge10 Areia fina Extremamente mal selecionado 34,67 36,87 0,86 27,60
Gel1 Areia muito fina E xtremamente mal selecionado 22,81 31,82 11,16 34,21
Ge12 Areia média E xtremamente mal selecionado 28,97 37,77 25,53 7,73
Gel3 Areia fina Muito pobremente selecionado 23,61 34,65 32,99 8,75
Gel4 Areia fina Muito pobremente selecionado 19,04 35,96 36,30 8,71
Ge15 Areia média Muito pobremente selecionado 29,20 37,17 28,86 4,77
Ge16 Areia fina E xtremamente mal selecionado 33,53 35,58 1,767 29,12
Gel7 Areia fina Muito pobremente selecionado 21,70 36,86 37,79 3,65
Ge18 Areia grossa Muito pobremente selecionado 49,14 33,11 16,96 0,80
Ge19 Areia média Muito pobremente selecionado 18,51 58,62 20,26 2,62

103



Tabela B2 — Tabela de caracteristicas de selecionamento de sedimentos da geleira Wanda.

Amostra |Classificagdo granulométrica Classificagdo % Cascalho % Areia |[% Silte % Argila

GWO01 Areia muito grossa Muito pobremente selecionado 53,15 42,45 4,26 0,14
GW02 Areia muito grossa Muito pobremente selecionado 58,94 33,28 7,56 0,22
GWO03 Granulo Muito pobremente selecionado 66,92 30,06 2,76 0,26
GW04 Areia muito grossa Muito pobremente selecionado 50,01 42,45 7,38 0,16
GWO05 Granulo Pobremente selecionado 62,06 36,73 0,94 0,28
GWO06 Areia muito grossa Pobremente selecionado 58,44 38,55 2,77 0,24
GwWo7 Granulo Pobremente selecionado 59,47 38,96 1,42 0,14
GWO08 Areia muito grossa Pobremente selecionado 51,13 46,68 1,99 0,20
GWO09 Granulo Pobremente selecionado 68,79 29,46 1,51 0,23
GW10 Granulo Pobremente selecionado 59,81 39,48 0,53 0,18
GW11 Granulo Pobremente selecionado 56,04 42 .41 1,37 0,18
GW12 Granulo Pobremente selecionado 46,93 51,94 0,97 0,16
GW13 Granulo Pobremente selecionado 58,22 41,55 0,23 0,00
GW14 Granulo Pobremente selecionado 54 .64 43,92 1,28 0,16
GW15 Areia muito grossa Pobremente selecionado 54,16 44,04 1,60 0,20
GW16 Granulo Pobremente selecionado 53,78 44 82 1,20 0,20
GW17 Granulo Pobremente selecionado 58,12 40,82 0,92 0,13
GW18 Areia muito grossa Pobremente selecionado 46,65 51,78 1,37 0,20
GW19 Granulo Pobremente selecionado 57,52 41,42 0,88 0,18
GW20 Areia muito grossa Pobremente selecionado 45,29 53,24 1,29 0,18
GW21 Areia muito grossa Pobremente selecionado 4213 56,94 0,75 0,19
GW22 Areia muito grossa Pobremente selecionado 43,47 55,10 1,27 0,16
GW23 Areia muito grossa Pobremente selecionado 44 .83 53,66 1,34 0,17
GW24 Granulo Pobremente selecionado 70,45 28,43 0,92 0,20
GW25 Areia muito grossa Pobremente selecionado 41,11 56,84 1,90 0,15
GW26 Areia grossa Muito pobremente selecionado 41,86 55,58 2,23 0,33
Gw27 Areia grossa Muito pobremente selecionado 40,29 57,00 2,51 0,20
GW28 Areia muito grossa Pobremente selecionado 39,83 59,00 0,98 0,18
GW?29 Areia muito grossa Pobremente selecionado 35,24 63,73 0,86 0,16
GW31 Areia grossa Pobremente selecionado 14,23 82,61 2,93 0,23
GW32 Areia muito grossa Pobremente selecionado 47,83 51,48 0,54 0,16
GW33 Areia muito grossa Pobremente selecionado 25,30 73,50 0,90 0,30
GW34 Areia muito grossa Pobremente selecionado 36,93 61,78 0,96 0,33
GW35 Areia muito grossa Pobremente selecionado 35,67 62,90 1,10 0,32
GW36 Areia muito grossa Muito pobremente selecionado 34,48 63,64 1,21 0,68
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ANEXO C - GRAFICOS DE ESFERICIDADE

Figura A3 — Graficos de esfericidade dos sedimentos da Wanda.
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Figura A4 — Graficos de esfericidade dos sedimentos da geleira Ecology.
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ANEXO D — GRAFICOS DE TEXTURA SUPERFICIAL DE SEDIMENTOS

Figura A5 — Graficos de textura superficial de sedimentos da geleira Wanda. Para representar a

textura superficial foram usados os seguintes cédigos: SF: sacardide fosco, SP: sacardide

polido, MF: mamelonado fosco, MP: mamelonado polido, LF: liso fosco e LP: liso polido.
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Figura A6 — Graficos de textura superficial de sedimentos da geleira Wanda. Para representar a

textura superficial foram usados os seguintes cédigos: SF: sacardide fosco, SP: sacardide

polido, MF: mamelonado fosco, MP: mamelonado polido, LF: liso fosco e LP: liso polido.
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ANEXO E — CLASSIFICACAO DO AMBIENTE DEPOSICIONAL

Figura A7 — Classificagao do ambiente deposicional conforme Glasser (2005).
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Arredondamento do clasto e seu relacionamento com o ambiente deposicional. As fotos mostram
amostras de 50 clastos coletadas em campo da geleira Lovénbreen em Svalbard por M. F. Glasser.
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ANEXO F — HISTOGRAMAS DE RANHURAS E SULCOS
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Figura A8 — Histograma de ranhuras (a) e sulcos (b) da geleira Ecology.
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Figura A9 — Histograma de ranhuras (a) e sulcos (b) da geleira Wanda.
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ANEXO G

COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DE

AMOSTRAGEM

Tabela G1 — Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem na geleira Ecology.

Amostra Cédigo Latitude Longitude
1 RKO7GEO01 62°10°'12.8”S 58°28°'13.8"W
2 RKO7GE02 62°10'03.1”"S 58°29°'08.0"W
3 RKO7GE03 62°10'02.5”"S 58°28'02.6"W
4 RKO7GE04 62°09'59.6”S 58°28°'00.6"W
5 RKO7GE05 62°09'59.8"S 58°27°55.3"W
6 RKO7GE06 62°10'01.5"S 58°27°'53.4"W
7 RKO7GEQ7 62°10°02.1”’S 58°27°50.6"W
8 RKO7GE08 62°10°04.4”S 58°27'53.2"W
9 RKO7GE09 62°10'06.2"S 58°27°50.6"W
10 RKO7GE10 62°10'06.4”S 58°27°49.5"W
11 RKO7GE11 62°10°08.1”S 58°27°45.1"W
12 RKO7GE12 62°10'01.8”"S 58°27°49.5"W
13 RKO7GE13 62°10'02.2"S 58°27°'46.4"W
14 RKO7GE14 62°1002.9”S 58°27°46.9"W
15 RKO7GE15 62°10°03.4"S 58°27°41.0"W
16 RKO7GE16 62°10'04.3"S 58°27°39.4’"W
17 RKO7GE17 62°10°'04.8"S 58°27°38.9"W
18 RKO7GE18 62°10°02.0"S 58°27°'40.4"W
19 RKO7GE19 62°10'02.0"S 58°27°37.6"W
20 RK07GE20 62°10'01.9"S 58°27'35.9"W
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Tabela G2 — Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem na geleira Wanda.

Amostra | Codigo Latitude Longitude
01 RKO7GWO01 62°06'24.4”S 58°20°43.9”"W
02 RKO7GWO02 62°06°38.85”S 58°21°08.7"W
03 RK07GWO03 62°06°39.2”’S 58°21’12.2"W
04 RKO7GW04 62°06'47.8”S 58°21’35.5"W
05 RK07GWO05 62°06'29.7’S 58°20'27.9"W
06 RK07GWO06 62°06'28.2”’S 58°20'23.7"W
07 RKO7GWO07 62°06'23.2”S 58°20’32.4”"W
08 RK0O7GW08 62°06'24.0”S 58°20°33.3"W
09 RK07GW09 62°06'24.6”’S 58°20°47.2”"W
10 RKO7GW10 62°06'22.9”S 58°20°'50.3"”"W
11 RKO7GW11 62°06'20.8”S 58°20'47.7"W
12 RKO7GW12 62°06'13.9”S 58°20'47.1"W
13 RKO7GW11 62°06’18.8”S 58°20°37.7""W
14 RKO7GW14 62°06'19.5”S 58°20'55.8"W
15 RKO7GW15 62°06’'17.5°S 58°20°56.9”"W
16 RKO7GW16 62°06’16.7”’S 58°06’16.7"W
17 RKO7GW17 62°06’19.7”’S 58°20'58.9"W
18 RKO7GW18 62°06°20.4”’S 58°21°00.0"W
19 RKO7GW19 62°06'20.8”S 58°21°01.2"w
20 RKO7GW20 62°06'20.9”S 58°21°03.7"W
21 RK0O7GW21 62°06'25.2”’S 58°20°30.9”"W
22 RKO7GW22 62°06'34.1”’S 58°21°15.3"W
23 RKO7GW23 62°06'32.8”S 58°21'23.0"W
24 RKO7GW24 62°06’33.5’S 58°21'26.0"W
25 RK0O7GW25 62°06’32.0”’S 58°21’31.4"W
26 RKO7GW26 62°06'36.1°’S 58°21’35.5"W
27 RKO7GW27 62°06'38.4”’S 58°21'41.8"W
28 RK0O7GW28 62°06'22.5”S 58°20°05.5"W
29 RKO7GW29 62°06'22.0”S 58°20°05.0"W
30 RKO7GW30 62°06’'13.3’S 58°21°02.9"W
31 RK07GW31 62°06'21.4’S 58°21’35.06"W
32 RKO7GW32 62°06'21.0”S 58°21’32.1"W
33 RK0O7GW33 62°06°20.08”S 58°21'29.0"W
34 RKO7GW34 62°06°20.5’S 58°21°27.1"W
35 RK07GW35 62°06'22.04”S 58°21'42.8"W
36 RK07GW36 62°06'28.4°’S 58°20'32.2"W
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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