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17. A acao das geleiras na superficie da Terra
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A Geleira do tipo continental na Ilha Rei George — Shetlands do Sul, Peninsula Antartica.
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Introducao

A Terra vista do espago exibe grandes areas cober-
tas por neve e gelo, concentradas nas regides polares
e nas areas elevadas de cadeias de montanhas. Essas
areas ocupam quase 10% da superficie do planeta,
sendo que as principais, nas regides polares, podem
alcangar mais de 3.000 m de espessura de gelo, resul-
tante da acumulagdo progressiva
de neve. Esses grandes volumes
de gelo constituem importantes
reservatorios de agua retirada
do sistema atmosfera-hidrosfera
e sua dinamica influencia o nivel
dos oceanos, o aporte de sedi-
mentos para os mares e o clima
em escala global.

A maior parte das acumula-
¢oes de gelo do planeta encontra-
-se em movimento, pois o gelo
formado pela compactagdo da
neve comporta-se como um flui-
do muito viscoso que se move
lentamente de regides elevadas
para regides baixas e de areas de
acumulagio mais espessa para
areas de menor espessura, espa-
lhando-se como o mel sobre uma
mesa. Essas massas de gelo em
movimento sdo chamadas gelei-
ras ou glaciares. Campos de neve
perene que nao se movem ou o
gelo formado a partir da agua do oceano nas regides
polares ndo sao considerados geleiras.

Geleiras formam-se quando a precipitagdo anual
de neve, que ocorre nos meses de inverno, supera a
ablacdo concentrada nos meses de verdo. Em areas
onde a temperatura nao permite o derretimento do
gelo em nenhuma época do ano, mesmo pequenas
precipitagdes de neve resultam em acumulagio pro-
gressiva. Por outro lado, em areas em que a oscila-
¢ao de temperatura resulta em derretimento de parte
da neve acumulada na esta¢do anterior, a formagdo
de geleiras depende de altos valores de precipitagao.

Fora das regides polares, a energia solar rece-
bida pela superficie da Terra ¢ maior em decor-
réncia do maior angulo de incidéncia dos raios
solares. Nestes locais apenas areas com altitude
elevada apresentam temperaturas adequadas para a

Pole}‘

latitude.
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formagao de geleiras. Quanto mais baixa for a lati-
tude, maior sera a altitude minima para a formagao
de geleiras. A altitude minima para a formagao de
geleiras é denominada linha de neve, e varia desde o
nivel do mar em areas polares até mais de 5.000 m
proximo ao Equador (Figura 17.1).
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A Figura 17.1 - Variacdo da altitude da linha de neve com a variacdo da

Nas regioes elevadas de baixas e médias lati-
tudes, a oscilagdo de temperatura pode ser grande
e o principal fator para a formagao de geleiras € o
volume de precipitagio de neve. Assim, em uma
mesma montanha, o flanco voltado para o rumo
do qual provém a umidade (normalmente voltado
para um oceano) pode apresentar desenvolvimen-
to de geleiras, enquanto que o flanco oposto pode
acumular apenas pequenas quantidades de gelo
devido a escassez de neve.

Como as areas acima da linha de neve em latitu-
des moderadas a baixas s3o poucas ¢ relativamente
pequenas, a maior parte das geleiras encontra-se
nas regioes polares. As geleiras que recobrem a
maior parte da Antartida sdo responsaveis por cer-
ca de 84% da area coberta por geleiras no planeta, e
outros 12% estdo sobre a Groenlandia.
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E editorial

Tipos de geleiras

As geleiras formadas em altitude diferem das
formadas sobre massas continentais de altas la-
titudes com relagdo ao tamanho, morfologia e
dinamica. Assim, pode-se distinguir dois tipos
principais de geleiras:

Geleiras tipo alpino, também denominadas
geleiras de vale, caracterizam-se por ocupar va-
les nas encostas de montanhas, constituindo flu-
xos estreitos e alongados, com profundidade de
até algumas centenas de metros. Geleiras do tipo
alpino (Figura 17.2) apresentam fluxo mais rapi-
do que as continentais, da ordem de dezenas de

-

¥ 118_4469_F003_FIGURA2
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Rémulo Machado

A Figura 17.2 - Geleira do tipo Alpino. Perito
Moreno, Argentina.
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metros por ano, em fungdo da elevada declivida-
de das encostas onde se formam. Nas cabeceiras
dos vales glaciais ocorrem geleiras menores, com
até 1 km de diametro e de forma semicircular,
denominadas geleiras em circo (Figura 17.3).
Em regides de baixas e médias latitudes, as
geleiras do tipo alpino sdo restritas as porgoes
superiores dos vales, porém, em latitudes mais
elevadas, tais geleiras podem alcangar o sopé
das cadeias de montanhas, onde se espalham
formando as chamadas geleiras de piemonte
(Figura 17.4).
118_4469_F005_FIGURA4 *
aprovada
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A Figura 17.4 - Exemplo de geleira de piemonte
(Geleira Malispina, Alasca).
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v . TRADUZIR COTAS Geleiras continentais sdo grandes massas de
57 5 gelo sobre areas continentais em altas latitudes,

caracterizadas por ocuparem grandes superfi-
cies, como a geleira continental da Antartica (Fi-
gura 17.52a), que recobre mais de 12.500.000 km?.
Também as espessuras de gelo sdo superio-
res as encontradas em geleiras do tipo alpino
(Figura 17.5b, cortes AB e CD da Figura 17.5a),
ultrapassando os 3.000 m. As velocidades de
fluxo em geleiras continentais sio menores que
em geleiras alpinas, da ordem de alguns metros
por ano, pois o fluxo ¢ causado principalmente
por diferencas de espessura entre as areas cen-
trais e as bordas da geleira, com interferéncia
apenas local da declividade do fundo. O padrao
de fluxo caracteristico de geleiras continentais
¢ de dispersao radial (Figura 17.6).
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A Figura 17.6 — Padréo radial de disperséo de
metros

2000 - geleiras continentais.
A AU

0-

¢ b Além das geleiras, as plataformas de gelo flu-
tuantessobre o mar, resultantes do fluxo de gelei-
ras até a costa, constituem grandes acumulagdes
de gelo em altas latitudes. Essas plataformas

A Figura 17.5 - (a) Geleira continental da Antar-
tica e (b) distribuicao das espessuras de gelo.
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A Figura 17.8 - Iceberg na regido de Uchuaia, Argentina.

sdo formadas por gelo flutuante com até cen-
tenas de metros de espessura (Figura 17.7)
que, de forma diversa a dos icebergs (Fi-
gura 17.8) que delas se desprendem, estdo liga-
das a geleiras continentais.

Outra forma de acumulagdo de gelo em
altas latitudes ocorre pelo congelamento per-
manente da agua presente no solo, formando o
permafrost. Esse tipo de solo congelado é iden-
tificado e descrito em regides com temperaturas
extremamente baixas e ocupa grandes areas da
Sibéria ¢ do Canada. A profundidade do per-
mafrost pode alcangar centenas de metros, limi-
tada pelo calor interno da Terra. O permafrost
representa um problema para obras de enge-
nharia, pois o gelo tende a derreter quando es-
cavado, tornando o solo encharcado e instavel
(Figura 17.9).

Movimento das geleiras

Acumulacao e ablacao

A acumulagio progressiva de neve em uma ge-
leira causa o soterramento ¢ compactagio da neve
mais antiga pela neve mais nova. Essa compacta-
¢do, em combinagdo com os processos de fusio e
recristalizagdo do gelo por variagdes de tempera-
tura, transforma a neve original, com cerca de 90%
de volume de ar, em gelo macigo.

Embora as geleiras movam-se de areas mais eleva-
das ou com maior espessura de gelo para areas mais
baixas ou com menor espessura de gelo, a posi¢io da
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P3 Diagramador

TR e T T
118_4469_F007_FIGURAS aprov

ada I

A Figura 17.9 - Eroséo por derretimento de
permafrost (Alasca).

frente das geleiras sofre pouca modificagio em anos
ou décadas. Isso ocorre porque as areas para onde as
geleiras se movem estdo sujeitas a ablagdo, que é o
conjunto dos processos de diminuigdo do volume de
gelo em uma geleira. A ablagdo compreende o derre-
timento, a sublimagao (evaporagio direta), a erosao
pelo vento e a fragmentagdo em icebergs. O derreti-
mento ¢ responsavel pela maior parte da ablagdo, po-
rém, em geleiras que alcangam o mar, a fragmentagao
em icebergs pode ter papel importante.
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Assim, geleiras movem-se de areas em que pre- média de precipitagido e ablagio em todas as es-
domina a acumulagio para areas em que predomi-  tagdes do ano (Figura 17.10). A frente da geleira,
na a ablagdo. A linha que separa essas duas areas  onde a ablagdo é completa, é denominada de
¢ chamada linha de equilibrio, definida a partir da  terminus ou frente de geleira (Figura 17.11).
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A Figura 17.10 - Modelo de geleira tipo alpino mostrando o conceito de linha de equilibrio.
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A Figura 17.11 - Frente de geleira com depositos de morenas frontais (entorno da praia). Ilha Rei George,
Shetlands do Sul, Peninsula Antéartica.
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Tipos de movimento de geleiras

A movimentagdo de uma geleira inicia-se
quando a acumulagdo progressiva de neve atinge
uma espessura minima de 30 m, e assim o gelo
formado a partir da neve soterrada passa a sofrer
deformagao plastica. O fluxo da geleira resulta da
deformagao de cristais individuais de gelo, cada
um contribuindo com uma porg¢do microscopica
do movimento. Esse processo resulta em um flu-
xo do tipo laminar, em que ocorre deslocamento

Em uma se¢do transversal ao movimento, as
velocidades de deslocamento de uma geleira sdo
maiores no centro ¢ diminuem rumo as areas de
atrito no fundo e as bordas de vales escavados.

O movimento por deformagao plastica predomi-
na quando a base da geleira encontra-se a tempera-
tura muito abaixo da temperatura de fusdo, quando
toda a coluna de gelo, assim como o substrato se-
dimentar da geleira, encontram-se congelados. Por
outro lado, as geleiras de regides nao muito frias,
como as de altitude em climas temperados, podem
ter suas bases a temperaturas proximas ao ponto de

Erosao glacial

Processos de erosao glacial

O movimento das geleiras, apesar de lento em re-
lagdo ao de rios ou correntes oceanicas, causa intensa
erosao nos substratos e nas paredes de vales glaciais
por onde passam. A passagem de uma massa de
gelo pode facilmente arrancar fragmentos de rocha
ja segmentados por fraturas preexistentes, incluindo
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A Figura 17.12 - Crevassas na frente e superficie da geleira. Glaciar Perito Moreno, Argentina.

relativo de planos paralelos. A porgao superior da
geleira ndo se deforma plasticamente, apresentan-
do fraturamento devido a movimentagdo dos ni-
veis inferiores. Essas fraturas dao origem a fendas
na superficie da geleira, denominadas crevassas
ou clistoclases (Figura 17.12), que se formam em
grande quantidade nas areas em que as geleiras so-
frem mudancas de velocidade, como em curvas ou
locais com aumento de declive.

fusao do gelo e conter quantidades variadas de agua
de degelo em sua porgao inferior. Essas geleiras sao
chamadas de geleiras temperadas ou de base quen-
te, em contraste com as chamadas geleiras polares
ou de base fria (sempre congelada). Além da defor-
magao plastica, geleiras temperadas sofrem um tipo
de movimenta¢ido muito mais rapido, caracterizado
pelo deslizamento de toda a geleira sobre a camada
com temperatura proxima ao ponto de fusdo. Esse
processo € conhecido como deslizamento basal ¢ é
causado pela presenga de agua de degelo que atua
como um lubrificante na base da geleira.

grandes blocos de dezenas de metros de diametro.
Em geleiras temperadas, o processo de desagregagao
de blocos ¢ intensificado pelo intemperismo fisico
(ver Capitulo 9), causado pela repeticio de ciclos
de fusdo e recongelamento. A agua de degelo pene-
tra em fraturas das rochas do substrato, podendo
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congelar-se novamente. Como a agua ao congelar-se
expande seu volume em cerca de 9%, o congelamento
causa expansao e ampliagdo das fraturas, com conse-
quente fragmentagio da rocha e liberagdo de blocos,
que podem ser arrastados pela geleira.

A presenga de fragmentos de rocha de diversos
tamanhos da origem ao segundo, e principal, pro-
cesso de erosdo pelo gelo, denominado abrasdo.
A abrasdo consiste na raspagem do substrato por
fragmentos de rocha carregados pelo gelo, que ¢
evidenciada pelas estrias glaciais (Figura 17.13) en-
contradas em areas erodidas por geleiras com des-
lizamento basal. As estrias glaciais s3o muito uteis
para a reconstitui¢ao dos padroes de movimentagao
de geleiras do passado geologico, pois a diregdo das
estrias marca a dire¢ao local do fluxo da geleira. A
intensidade do processo de abrasio depende de di-
versos fatores, incluindo a quantidade e dureza dos
blocos carregados pelo gelo, a pressdo exercida pela
coluna de gelo no fundo e a resisténcia da rocha do
substrato ao processo de abrasao.

118_4469_F011_FIGURA13 aprovada !
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A Figura 17.13 - Pavimento Estriado produzi-
do por passagem de geleira. llha Rei George,
Shetlands do Sul, Peninsula Antértica.
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Relevo glacial

Em escala maior, a agdo erosiva do gelo da
origem a diversas fei¢des de relevo caracteristi-
cas. Os vales escavados por geleiras tém tipica-
mente fundo plano e laterais ingremes, com se¢iao
transversal em forma de “U” (Figura 17.14), dife-
rentemente de vales fluviais que apresentam ge-
ralmente se¢do transversal em forma de “V”. O
encontro de dois vales glaciais, com o aporte de
uma geleira tributaria a uma geleira principal, ¢
caracterizado por um ponto em que a superficie
do gelo apresenta a mesma altitude nas duas ge-
leiras (Figura 17.15a), porém o maior volume de
gelo da geleira principal implica em uma maior
profundidade do substrato. Assim, apds o degelo,
o fundo dos vales de geleiras tributarias encon-
tra-se em cotas mais elevadas que o fundo do vale
principal, caracterizando os vales suspensos. Os
rios que ocupam esses vales apos o degelo for-
mam corredeiras e cachoeiras para encontrar o
rio do vale principal (Figura 17.15b).

118_4469_F012_FIGURA14 aprovada
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A Figura 17.14 - Morfologia de vale em U, no
primeiro plano da foto. Regido de Uchuaia,
Argentina.
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A Figura 17.15 - Modelo de geracéo de vale glacial suspenso. Em (a) com passagem da geleira. Em (b) apos

118_4469_1005a_b_FIGURA15a_b aprovada

derretimento da geleira.
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Outra feigdo caracteristica de erosao por gelei-
ras do tipo alpino sdo os vales circulares deixados
por geleiras em circo nas cabeceiras de vales gla-
ciais. Esses vales circulares, denominados anfitea-
tros ou circos glaciais, frequentemente apresentam
lagos de degelo em seu interior.

Geleiras continentais também dao origem a
formas de relevo caracteristicas. A erosao irregu-
lar do fundo gera as chamadas rochas moutonnées
(Figura 17.16), que sdo elevagdes assimétricas e : i : S
alongadas do substrato da geleira ¢ apresentam A Figura 17.16 - Rocha moutonnée.

0S2Warp/Wikimedia Commons
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minio do processo de abrasiao em um flanco e do L : e

processo de remogéo de fragmentos no outro (Fi-
gura 17.17). Elevagdes com formas alongadas e
simétricas, com superficies estriadas, sio conhe-

cidas como whalebacks, e podem chegar a mais de A Figura 17.17 - Modelo de formacao de rocha
moutonnée.
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um flanco menos ingreme e estriado apontando -
para o rumo de onde provinha a geleira, e ou- 118_4469_1006_FIGURA17 aprovada £
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Transporte de sedimentos

A erosdo glacial da origem a particulas de 118_4469_F014_FIGURA18 aprovada
diversos tamanhos, e o movimento da geleira

transporta essas particulas sem nenhuma selegio.
Assim, o transporte pelo gelo leva desde fragmen-
tos na fragdo silte (ver Capitulo 10), gerados pela
abrasao de rochas do substrato e dos proprios clas-
tos transportados, até grandes blocos arrancados
do substrato. Os fragmentos transportados no fun-
do da geleira sio denominados detritos subglaciais
e as acumulacdes desses detritos formam as mo-
renas basais. Os detritos contidos no corpo da
geleira sdo chamados englaciais e o material adi-
cionado a superficie da geleira por deslizamento,
queda ou fluxo de detritos das encostas adjacentes
de um vale glacial compdem os detritos supragla-
ciais que formam as morenas laterais ¢ centrais.
As morenas laterais sdo formadas no contato
entre a geleira e a encosta do vale, ¢ as morenas
centrais pela jungdo de morenas laterais quando
uma geleira tributaria aporta em uma principal

(Figura 17.18). Como geleiras continentais nao re- A Figura 17.18 - Confluéncia de geleiras tipo al-
cebem fragmentos de encostas adjacentes, detritos pino formando morena central pela juncéo de
supraglaciais sao raros nesse tipo de geleira. CEES L

credito
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Para entendermos os padrdes de movimento
dos sedimentos dentro de uma geleira, deve-se
retomar o conceito de linha de equilibrio entre a
zona de acumulacéo e a zona de ablagdo. Acima
da linha de equilibrio, a acumulagdo progressiva
e o movimento do gelo fazem com que a vazao da
geleira aumente no sentido do fluxo. Assim, desde
a cabeceira até a linha de equilibrio a vazdo au-
menta, e para geleiras confinadas, também a ve-
locidade aumenta. Abaixo da linha de equilibrio
os processos de ablagdo passam a predominar e
a vazdo comeca a diminuir. Assim, da linha de
equilibrio até a frente da geleira, a vazio e a velo-
cidade progressivamente diminuem. Desta forma,
a velocidade maxima ocorre na propria linha de
equilibrio, acima dela a geleira tende a acelerar
e abaixo tende a desacelerar. Como o gelo nido
¢ compressivel, esse padrao de velocidades gera
diferengas na espessura do gelo em geleiras con-
finadas a vales, estando as maiores espessuras na
regiao da linha de equilibrio. A variagdo de espes-
suras gera uma componente vertical no fluxo, que
¢ caracterizada como uma tendéncia descendente
acima da linha de equilibrio e ascendente abaixo
da linha de equilibrio (Figura 17.19).
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A Figura 17.19 - Padrdo de movimentagéo do
gelo dentro de geleira tipo alpino.
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118_4469_F018_FIGURA20a
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Assim, fragmentos arrancados ou raspados do
substrato acima da linha de equilibrio tendem a
emergir na superficie da geleira abaixo da linha de
equilibrio. Além desta, outras rotas de transporte
de sedimentos sdo possiveis. Detritos supraglaciais
acima da linha de equilibrio tendem a descer e tor-
narem-se englaciais ou subglaciais ¢ fragmentos
subglaciais podem ser transportados pelo fundo
por longas distancias até a frente da geleira.

Transporte por agua

Vimos anteriormente que a agua de degelo exer-
ce importante papel em geleiras temperadas, princi-
palmente por permitir o deslizamento basal. Além
disso, a agua de degelo pode ser um importante
agente de transporte de sedimentos em sistemas
glaciais. Sistemas de drenagem de agua de degelo
estabelecem-se sobre geleiras e, em geleiras tempe-
radas, também dentro e na base de geleiras. Essas
correntes promovem erosao, transporte e deposicao
de sedimentos, com a particularidade de seleciona-
rem a granulagdo dos fragmentos de forma muito
mais eficiente do que o transporte pelo gelo.

A agua de degelo infiltra-se por fraturas e
galerias, acumulando-se em lagos subglaciais ou
reservatorios englaciais e estabelecendo correntes
em tuneis escavados no gelo. Esses tuneis tendem
a ser retilineos, pois a sinuosidade ¢ impedida pe-
las paredes de gelo, e alinhados de acordo com a
direcao de fluxo da geleira. Abaixo da frente da
geleira, na regido proglacial, as drenagens supra,
sub e englaciais alimentam sistemas fluviais que
remobilizam parte do sedimento depositado pelo
gelo (Figuras 17.20 a e b).

118_4469_1008_FIGURA20b
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A Figura 17.20 - (a) Geleira com formacao de lagos e dois pequenos rios nas laterais da geleira. Ilha Rei George,
Shetlands do Sul, Peninsula Antartica. (b) Modelo de formagao de sitemas fluviais e lacustres proglaciais a partir de
correntes subglaciais, englaciais e supraglaciais, exemplificado na Figura 17.20a.
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Sistemas deposicionais glaciais

O volume de sedimento transportado por uma
geleira pode ser muito grande. Geleiras de vales
podem apresentar coloragdo escura e estratifi-
cagdo devido a grande quantidade de sedimento
que carregam. O destino final desse sedimento ¢ a
deposi¢ao, porém a grande complexidade de pro-
cessos atuantes em sistemas glaciais da origem a
diferentes tipos de depdsitos, descritos a seguir.

Depositos glaciogénicos
primarios (tills)

Os sedimentos depositados diretamente a partir
do gelo sao denominados depdsitos glaciogénicos
primarios e sao caracterizados por ma selegdo gra-
nulométrica, pois todos os fragmentos carregados
pela geleira sdo depositados em conjunto. O termo
descritivo para sedimentos mal selecionados, con-
tendo fragmentos da fragdo silte ou argila até sei-
x0s ou clastos ainda maiores, € diamicton, e a rocha
formada pela litificagao do diamicton é denominada
diamictito. Quando um diamicton ou diamictito foi
comprovadamente formado por deposigao direta a
partir do gelo, recebe o nome de #ill (o sedimento)
ou tilito (a rocha). Outros processos sedimentares
podem dar origem a diamictons, como fluxos gravi-
tacionais (ver Capitulo 10), e esses processos podem
retrabalhar depdsitos glaciogénicos primarios (#ills),
que deixam assim de constituir #i/ls.

Tills podem formar-se por trés processos:

1. Por alojamento de sedimento no substrato
durante a movimentagao da geleira (¢i// de
alojamento)

2. Por derretimento ou sublimagao do gelo na
frente da geleira (#ill de ablagio)

3. Por deformagao do substrato da geleira por
cisalhamento causado pela passagem do
gelo (till de deformagio e glaciotectonito).

Tills de alojamento (Figura 17.21) ocorrem
preenchendo depressdes do substrato da geleira
e sdo formados pela deposigdo de sedimento sob
pressao, durante a movimentagao da geleira. Devi-
do a esse mecanismo, tills de alojamento sio origi-
nalmente compactados e podem apresentar estrias
no topo do depdsito e fraturas sub-horizontais de
cisalhamento. Outra fei¢do caracteristica de tills
de alojamento ¢ a presenga de seixos assimétricos
semelhantes a pequenas rochas moutonnées, com
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um flanco suave e estriado apontando para o sen-
tido de onde provém a geleira, e o outro flanco in-
greme e fraturado apontando para o lado oposto.

Tills de ablagdo formam-se na regido terminal
da geleira, compondo acumula¢des denominadas
morenas frontais. Podem formar-se pelo derreti-
mento do gelo e acumulagio direta do sedimento
nele contido, ou pelo lento processo de sublimagao
do gelo, com a passagem direta de gelo a vapor de
agua, que ocorre em ambientes muito frios e secos,
como na Antartica. O processo de derretimento
ou sublimagdo do gelo resulta na deposi¢do do
sedimento com muitas das caracteristicas que ele
possuia quando se encontrava na geleira. Assim,
estratificagdes, orientagdes de clastos e feigdes de
fluxo podem preservar-se no sedimento deposita-
do. A preservagio desses depositos, porém, é rara,
pois a satura¢do em agua do sedimento e a acumu-
lagdo de grandes pilhas, muitas vezes depositadas
em vertentes inclinadas, facilitam o deslizamento
e o retrabalhamento por fluxos gravitacionais.
O processo de sublimagdo também implica em
dificil preservagio do deposito, pois a retirada se-
letiva do gelo deixa um volume muito grande de
poros entre os fragmentos sedimentares, resultan-
do em um depdsito friavel e instavel.

Assim, retrabalhamento por fluxos gravita-
cionais ocorre com muita frequéncia em zills de
ablagdo, resultando em depdsitos macigos com
ma selegdo granulométrica (diamictons). Boa parte
dos depositos de morenas frontais passa por esse
tipo de retrabalhamento.

Tills de deformagio sdo formados pela mis-
tura intensa e homogeneizagdo por deformagio
de sedimentos no substrato da geleira, resultando
em depdsitos sem estruturas primarias, macigos,
com ma selegdo granulométrica. A deformagao
ocorre pela forga de cisalhamento da geleira em
movimento, ndo sendo propriamente um proces-
so de deposi¢do sedimentar. Entretanto, mesmo o
material original ndo sendo um deposito glacial,
convencionou-se chamar o produto final de ¢i/l.
Aplica-se o termo glaciotectonito quando a defor-
magao do substrato, que pode ser sedimento pre-
viamente depositado ou rocha do embasamento,
nao resulta em homogeneizagao, mas em desenvol-
vimento de texturas de cisalhamento.
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Depésitos fluvioglaciais

Vimos anteriormente que geleiras temperadas,
nas quais a temperatura do gelo € proéxima ao ponto
de fusdo, contém agua de degelo. Essa agua pode
ocorrer como pequenas gotas dentro de e entre cris-
tais de gelo, mas pode também formar lagos sob o
gelo, bolsdes de agua dentro da geleira ou correntes,
tanto em tuneis no gelo (sub e englaciais) quanto
em canais na superficie da geleira (canais supragla-
ciais). Também na regido a frente da geleira, a agua
de degelo pode acumular-se em lagos ou fluir em
sistemas canalizados. Essas correntes de agua de
degelo, abaixo, acima, dentro ¢ na frente da geleira,
retrabalham os sedimentos trazidos pela geleira.

Os sedimentos retrabalhados por agua corrente
nao apresentam a ma sele¢io granulométrica carac-
teristica dos tilitos e diamictitos (Figura 17.21), pois o
transporte pela agua faz com que as particulas finas
(silte e argila) se mantenham em suspensao, nao sendo
depositadas enquanto a corrente ndo encontrar um
corpo de agua estagnada. Assim, depositos de corren-
tes aquosas sao arenosos ou areno-conglomeraticos.
Além disso, apresentam estruturas sedimentares indi-
cativas da agao da corrente no leito sedimentar, princi-
palmente estratificacio plano paralela e estratificagdes
e laminagdes cruzadas (ver Capitulo 10).

= o
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Figura 17.21 - Tilito de alojamento. Observar o
estriamento segundo a direcdo do martelo. llha
Rei George, Shetlands do Sul, Peninsula Antértica.

Eskers

Os depositos de canais supraglaciais e de tineis
de degelo sub e englaciais sdo estruturas lineares,
paralelas ao movimento da geleira, compostas por
areia e seixos derivados da geleira. Com o dege-
lo e consequente recuo da frente da geleira, essas
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estruturas de preenchimento formam colinas alon-
gadas na area proglacial, denominadas eskers. An-
tes do degelo, os canais e tineis glaciais apresentam
paredes subverticais de gelo, e o sedimento ali de-
positado € confinado pela forma do canal ou tinel.
Com o degelo, o sedimento inconsolidado torna-se
instavel e suas bordas deslizam até formar uma pi-
lha estavel. Esse processo promove a deformagao
das estruturas sedimentares previamente formadas
mesmo em tuneis subglaciais. Em tineis englaciais
e canais supraglaciais, o degelo causa deformagao
ainda mais intensa, pois o sedimento inconsolidado
s6 chega a depositar-se no substrato apos o der-
retimento dos niveis inferiores da geleira. Assim,
quanto mais proximo a superficie da geleira estiver
localizado o deposito fluvial, mais deformadas fica-
rao suas estruturas quando ocorrer o degelo.
Diferentemente dos eskers, que se preservam
como elevagdes na regido proglacial, os canais de
degelo da frente da geleira, denominados canais de
planicie de lavagem, preenchem grandes areas pela
migragao lateral constante de| ais, geralmente
entrelacadoi(F igura 17.22) (ver Capitulo 16). Esses
depdsitos areno-conglomeraticos so sofrerdo defor-
magao caso a geleira volte a avangar, fazendo com
que sofram os efeitos da deformagao subglacial.

118_4469_F016_FIGURA22

A Figura 17.22 - Sistema fluvial entrelagado em
planicie de lavagem proglacial (Alasca).

Depésitos glaciolacustres

Na regido proglacial, a agua de degelo pode
acumular-se em lagos de diversos tamanhos. Pe-
quenos lagos podem formar-se pelo derretimento
de blocos de gelo, separados da frente da gelei-
ra, que haviam sido parcialmente soterrados por
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sedimentos da planicie de lavagem, Lagos maiores
podem formar-se por barragens naturais, como
outros lobos da geleira, morenas deixadas ante-
riormente pela geleira ou relevo do embasamento.

Os depositos de lagos proglaciais refletem o apor-
te sedimentar, em corpos de agua parada, da geleira
e dos sistemas fluviais de degelo. Assim, no contato
direto da geleira com um lago podem depositar-se ti-
litos de ablagdo que escorregam para dentro do lago,
retrabalhados como fluxos de gravidade. Correntes
aquosas sub e englaciais saem da geleira por portais,
que podem desaguar diretamente em um lago na
frente da geleira, formando pequenos deltas. Sistemas
fluviais proglaciais também podem desaguar em la-
gos, formando deltas. Esses deltas sdo compostos por
depositos areno-conglomeraticos de desaceleragao
na porg¢ao proximal, que passam para depositos mais
finos em diregao ao centro do lago, incluindo turbidi-
tos distais e depositos de decantagio.

A variagdo anual de temperatura pode resultar
em congelamento da superficie de lagos glaciais
durante o inverno, interrompendo a deposigdo.
Depositos de aguas calmas em lagos anualmente
congelados podem apresentar niveis milimétricos a
centimétricos de silte, depositados no verdo, quan-
do grande volume de sedimentos trazidos por rios
de degelo chegam ao lago, intercalados com niveis
de argila decantada no inverno, quando a superficie
congelada do lago impede o aporte de sedimentos.
Cada um desses pares de camadas ¢ denominado
varve, e representa um ano de registro sedimentar.
O deposito resultante do acimulo de varios varves
recebe o0 nome de varvito. No interior desse deposito
de varve, seixos podem ser encontrados e devem-se
ao derretimento de blocos de gelo que boiavam no
lago no periodo de verdo. Esses blocos de gelo por-
tam diversos fragmentos extraidos do substrato por
onde a geleira passou e, com sua fusio, esses frag-
mentos caem para o fundo do lago. Tais fragmentos
recebem o nome de clastos caidos. (Figura 17.23).

Lagos glaciais de grande porte podem originar
um tipo de fendmeno catastrofico que deixa registro
geoldgico em grandes areas: sdo as grandes inunda-
¢Oes causadas pelo rompimento de barragens natu-
rais. Nos estados de Montana e Washington, nos
Estados Unidos da América, um grande lago gla-
cial da ultima glaciagao pleistocénica, denominado
Missoula, sofreu repetidos rompimentos de sua
barragem natural entre 12.000 e 16.000 anos antes
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do presente, causando enchentes nas planicies abai-
xo0 com vazoes de pico cerca de cem vezes maiores
que a do rio Amazonas. Esses eventos escavaram
canais em rochas e depositaram dunas subaquati-
cas de cascalho com até 5 m de altura.

118_4469_F017_FIGURA23
aprovada

A Figura 17.23 - Clasto caido em deposito lacustre
proglacial. Formagao Itararé — Paleozoico, Itu, SP.

Depésitos glaciomarinhos

Em altas latitudes, geleiras podem alcangar a
costa marinha. Nesses casos, a frente da geleira ¢ o
ponto em que a geleira deixa de estar aterrada, pas-
sando a uma plataforma flutuante de gelo. Esse pon-
to geralmente encontra-se abaixo do nivel do mar e
o derretimento do gelo da origem a sedimentos ma-
rinhos mal selecionados, muitas vezes retrabalhados
por fluxos gravitacionais subaquaticos.

As plataformas de gelo flutuante na frente de ge-
leiras podem estender-se por centenas de quildme-
tros, terminando em frentes de ruptura de icebergs.
O derretimento do gelo sob a plataforma causa a
queda das particulas, formando extensos depositos
de diamictitos, geralmente macigos. Caso haja cor-
rentes marinhas sob o gelo, as fragoes mais finas sao
carregadas com a corrente, ¢ o deposito pode ser
desprovido de argila ou até mesmo de silte.

Os icebergs que saem da fente das plataformas
de gelo percorrem longas trajetorias até seu derre-
timento completo, largando sedimentos pelo cami-
nho. Esses clastos transportados por icebergs sao
encontrados em meio a sedimentos finos, por vezes
laminados, das plataformas continentais proximas a
geleiras, e sio chamados de clastos caidos. Os clas-
tos caidos tém tamanhos incompativeis com o depo-
sito em que se encontram (ver figura 17.23) e podem
causar deformagao do substrato pela sua queda.
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Em sistemas glaciomarinhos os depdsitos
com assinatura glacial intercalam-se a depod-
sitos de retrabalhamento por correntes litora-
neas e de maré, acdo de ondas e perturbagiao
por organismos, além de fluxos gravitacionais
subaquaticos.

Loess

Como vimos anteriormente, os processos de
abrasdo de rochas do substrato de geleiras geram
um grande volume de sedimentos finos, prin-
cipalmente na fragdo silte, que sdo depositados
juntamente com as demais particulas na frente
da geleira. Os processos fluvioglaciais segregam
as particulas, colocando os pelitos em suspensao
e depositando areia e seixos. Esses pelitos po-
dem depositar-se nas planicies de lavagem e em

Glaciacoes

Produtos geoldgicos da passagem de geleiras,
principalmente relevo escavado pelo gelo e deposi-
tos glaciais, sdo hoje encontrados em vastas areas
de clima temperado do hemisfério norte. Essas
evidéncias revelam que as geleiras continen-
tais atuais ocupam uma area de apenas um ter-
¢o de sua extensdo maxima, no Pleistoceno. Na
realidade, os depositos glaciais do hemisfério norte
revelam varias fases de avango e recuo das geleiras,
pois os tilitos e depositos proglaciais encontram-se
em niveis separados por horizontes de solo com
restos de vegetacao de clima temperado.

O registro obtido de isdtopos de oxigénio
em sedimentos e conchas de animais oceanicos
também evidencia variag¢des ciclicas no volume
das geleiras. Os isotopos de oxigénio O' ¢ O
tém comportamento diferente durante a evapo-
ragdo da agua do mar, pois o is6topo mais leve
(O'%) evapora mais facilmente. Como as geleiras
sdo formadas principalmente por agua evapo-
rada dos oceanos e precipitada como neve, o
aumento do volume de geleiras promove uma
retirada seletiva do is6topo leve O'° da agua dos
oceanos. Assim, variagdes ciclicas nos isd6topos
de oxigénio da agua dos oceanos correspon-
dem a variagdes no volume de agua aprisionado
em geleiras, e essa composi¢do isotdpica
da agua fica registrada nas rochas sedimentares.
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sistemas lacustres proglaciais ou serem levados
até o mar. Os pelitos de aguas rasas depositados
nas planicies de lavagem podem ficar expostos
a a¢do do vento, que transporta essa poeira por
grandes distancias, enquanto retrabalha a areia
fina nas areas proximas.

O silte e a argila retirados pelo vento das pla-
nicies de lavagem podem formar espessos depo-
sitos em regides periglaciais, denominados loess
(ver Capitulo 14). Espessas e extensas ocorrén-
cias de loess sdo encontradas nas planicies da
América do Norte, na regido central da Europa,
na Sibéria, na Argentina e na China. Esses depo-
sitos registram os grandes volumes de sedimen-
tos retirados de planicies de lavagem das geleiras
continentais do Pleistoceno, durante os ciclos de
avancgo e recuo glacial.

A composi¢do isotopica de carapagas de fora-
miniferos é outro indicador importante, pois
depende da temperatura da agua em que o or-
ganismo vive. Varios ciclos de avango e recuo de
geleiras podem ser reconhecidos no registro iso-
topico do Pleistoceno. Os eventos de avango das
geleiras sdo conhecidos como glaciagdes e pro-
movem a modificagdo do clima em todo o plane-
ta, com rebaixamento das temperaturas médias
em varios graus centigrados ¢ deslocamento das
zonas climaticas para latitudes mais baixas.

Glaciagoes no registro geolégico

As glaciagdes do Pleistoceno sao as mais es-
tudadas por terem influenciado muitos aspectos
dos padroes atuais de clima, relevo e distribuigao
de animais e plantas. A Ultima dessas glaciagdes
teve como principal elemento o desenvolvimento
de grandes geleiras continentais sobre a América
do Norte e a Eurasia.

Outros eventos de glaciagdo sdo reconhecidos
em periodos geoldgicos mais antigos. Parte da
Africa e o sudeste da América do Sul (incluindo
o Sul, Sudeste e parte do Centro-Oeste do Brasil)
estiveram cobertos por geleiras entre os periodos
Carbonifero e Permiano, quando o superconti-
nente Gondwana (ver Capitulo 5) passou por la-
titudes polares.
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Acredita-se que eventos de glaciagdo extrema
afetaram o planeta durante o Neoproterozoico,
com o avango de geleiras e plataformas flutuan-
tes de gelo até proximo ao Equador. As princi-
pais evidéncias para essa hipdtese sdo dados de
paleomagnetismo em sucessoes glaciais, que indi-
cam que esses depositos formaram-se em baixas
latitudes.

Mecanismos causadores das
glaciacoes

A ciclicidade de avango e recuo das geleiras
do Pleistoceno pode ser explicada por ciclos as-
trondmicos que fazem com que a energia do Sol
recebida pela Terra varie em periodos de dezenas
de milhares de anos. Esses ciclos astronomicos sao
conhecidos como ciclos de Milankovitch, e repre-
sentam o complexo movimento da Terra em torno
do Sol em periodos maiores do que a rotagao dia-
ria e a translagdo anual.

Sao trés os principais ciclos de Milankovitch
(Figura 17.24):
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A obliquidade, angulo entre o eixo de rota-
¢do0 e o plano de translagio da Terra, que hoje
¢ de 23,5°, varia de 21,5° a 24,5° em ciclos de
cerca de 41.000 anos. A excentricidade, que é a
diferenga entre os eixos maior ¢ menor da elip-
se da trajetoria de translagdo, varia em ciclos de
100.000 anos. A relagdo entre a inclinacdo do
eixo e a posi¢ao da Terra no ciclo de translagao €
chamada prescecdo do Equinocio, que varia em
ciclos de 23.000 anos.

A interagio entre esses trés processos gera um
padrio de oscilagdo da energia média recebida
pela Terra e causa a ciclicidade das glaciagdes, com
um ciclo longo a cada 100.000 anos e ciclos curtos
de 20.000 e 40.000 anos.

Testemunhos retirados de pogos que per-
furaram as espessas geleiras da Antartica e da
Groenlandia contém bolhas de ar aprisionadas
no gelo que registram a evolugdo da atmosfera
nos ultimos 160.000 anos, em um intervalo de
tempo que abrange o fim da pentltima glacia-
¢ao, um periodo interglacial, a Gltima glaciagdo
e o interglacial atual. A datagdo das camadas de
gelo e a comparagao da composigao do ar nelas
aprisionado com os dados de avango e recuo das
geleiras revelaram que os periodos interglaciais
sdo caracterizados por um aumento dos niveis
de CO? da atmosfera, enquanto os periodos gla-
ciais por uma diminuigao.

Glaciagoes e o nivel do mar

Os ciclos de aumento e diminuigdo do volu-
me das geleiras continentais tém um efeito direto
no nivel dos oceanos de todo o planeta. Quanto
maior o volume de gelo sobre os continentes, me-
nor sera o volume de dgua nos oceanos. Assim,
durante o Gltimo maximo glacial, o nivel médio
dos oceanos estava mais de 100 metros abaixo do
nivel atual. Essa situacdo causou um aumento
das areas expostas dos continentes, com erosiao
das plataformas continentais e aporte de grandes
volumes de sedimentos nos taludes e sopés. A
transgressdo causada pelo degelo no fim da gla-
ciagdo causou a elevagao do nivel dos oceanos de
mais de 100 metros em apenas 10.000 anos.

A amplitude e a alta frequéncia das varia-
¢oes do nivel dos oceanos causadas por ciclos
glaciais, denominadas variagdes glacio-eusta-
ticas, fazem com que esse fendomeno seja um
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dos mais importantes no registro geoldgico de
eventos glaciais, pois influencia os padroes de
sedimentagdo em todas as bacias marinhas do
planeta, mesmo aquelas distantes das areas
glaciadas.

O efeito local do degelo pode, por outro
lado, compensar a elevagdo do nivel do mar
no fim de uma glaciagao. O peso exercido pela
geleira, particularmente no caso das espessas
geleiras continentais, causa o afundamento do
continente em que elas se encontram, denomi-
nado subsidéncia. Quando a geleira recua, as
areas antes recobertas pelo gelo voltam a subir,
ou soerguer, para a posi¢ao original. Esses mo-
vimentos da crosta em fungido da sobrecarga e
do alivio do peso da geleira sio denominados
glacio-isostasia. Assim, apesar de o nivel dos
oceanos subir durante o degelo, as areas em que
havia espessas geleiras podem soerguer mais ra-
pido que a subida do mar, mantendo-se emersas.

Mudancas globais e os sistemas
glaciais

Um volume crescente de evidéncias aponta
para o aquecimento global, causado pela emis-
sdo de gases de efeito estufa, principalmente
CO,. Esse aquecimento estd relacionado ao

recuo da maioria das geleiras nas tultimas dé-
cadas, apesar de modificagdes no clima global
terem efeitos complexos sobre as geleiras, pois
o aumento da precipitagido de neve pode levar a
um crescimento das geleiras mesmo durante um
ciclo de aquecimento.

A réapida subida do nivel dos oceanos causa-
da pelo derretimento de 2/3 do volume de gelo
da ultima glaciagao causa preocupagdes com re-
lagdo as atuais modifica¢des climaticas. Se todo
o volume de gelo das geleiras polares derretesse,
causaria uma elevagdo dos oceanos de cerca de
50 metros, mesmo considerando-se o aprofun-
damento das bacias oceanicas pelo peso da agua
adicionada. Essa elevacdo causaria a inundagéo
da maior parte das grandes cidades do planeta,
além de cobrir todas as terras baixas, onde vive
a maior parte da populagao e onde estdo as prin-
cipais areas férteis. Felizmente, a resposta das ge-
leiras continentais ao aquecimento ¢ lenta, e ndo
se espera um derretimento completo das calotas
polares nos proximos milhares de anos.

Uma subida mais modesta, entretanto, pode-
ria causar grandes problemas para as populagoes
costeiras de todo o mundo. Muitos pesquisadores
acreditam que o nivel médio dos oceanos possa su-
bir cerca de 1 m ainda neste século.

Quadro 17.1 - Pode ocorrer uma nova idade do gelo?

Embora a histéria da glaciacao do Pleistoceno es-
teja bem estabelecida e seus efeitos tenham sido cla-
ramente reconhecidos mundialmente, n&o sabemos
com completa certeza porque os climas mudam e por-
que as glaciagdes ocorrem. Uma teoria adequada para
explicar as glaciagdes deve explicar os seguintes fatos:
» Durante a Ultima idade do gelo, repetidos avancos

do gelo na Europa e na América do Norte foram

separados por periodos de clima quente. A glacia-
¢ao, portanto, ndo esta relacionada a um processo
de esfriamento lento de longo termo.

» Glaciacdo é um evento ndo usual na histéria
da Terra. Glaciacées amplamente distribuidas
ocorreram no fim da Era Paleozoica, entre 200 e
300 milhdes de anos antes do presente e durante
o Pré-Cambriano, aproximadamente hd 700 mi-
Ihoes de anos.

» Através da maior parte da histéria da Terra, o
clima foi mais moderado e mais uniforme do
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que é agora. Um periodo de glaciagdo reque-
reria um decréscimo na temperatura média na
superficie de cerca de 5 °C em relagdo a tem-
peratura atual e, talvez, um acréscimo na pre-
cipitacdo de neve.

» As geleiras continentais crescem nas regides

elevadas ou polares, situadas de tal forma que
as tormentas trazem ar Umido e frio. As geleiras
podem mover-se até latitudes mais baixas, mas
originam-se nas terras altas ou nas altas latitudes.
Groenlandia e Antartida tém hoje condi¢ées to-
pograficas favoraveis, assim como a peninsula do
Labrador, a regido norte das Montanhas Rochosas,
a Escandinavia e os Andes.

» Aprecipitagdo é critica para o crescimento das ge-

leiras. Algumas éreas estao hoje frias o suficiente
para produzirem geleiras, mas nao tém suficiente
precipitacdo de neve para desenvolver sistemas
glaciais.
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Revisao de conceitos

1. O que sdo geleiras e sob quais condigdes ocor-
re sua formagao?

2. Defina de modo sucinto:

a) Linha de neve perene:

b) Morenas centrais

¢) Planicie de lavagem

d) Ablagao

e) Clistoclases ou crevassas.

3. Os sedimentos formados pela a¢do do gelo
apresentam caracteristicas marcantes. Quais
sdo elas?

4. De que forma o gelo pode provocar a erosao de ro-

chas e que feigdo morfoldgica marcante ele produz?

. Quais as principais diferengas entre geleiras

continentais e alpinas?

6. Os depositos de morenas sao formados de di-
ferentes formas. Quais sdo seus tipos € como
se formam?

7. Faga um esquema de uma geleira do tipo alpi-
no e indique as regides de acimulo, ablagio,
erosdo, sedimentagao.

8. Compare as caracteristicas e 0S processos
formadores de diamictitos e varvitos.

9. Quais sdo os principais depositos formados
nas regioes proglaciais?

10. Quantas e quais sdo as glaciagdes conhecidas
no Brasil?

11. Das frases abaixo definir quais sao F (Falsas) e
quais sdo V (Verdadeiras) e indicar uma corre-
ta para tecer um breve comentario.

(')A agdo geologica do gelo se faz presente
em areas tropicais devido a presenga de
sedimentos glaciais como tilitos, ritmitos
e clistoclases.

() As glaciagdes conhecidas no Brasil sao
em nimero de 3, sendo a primeira no Pré-
-Cambriano superior (600 a 1000 M.A) a
segunda no Permo-Carbonifero (220-350
M.A) e a terceira no Pleistoceno (1 M.A).

() A agdo erosiva do gelo é acompanhada
de uma correspondente agao construtiva,
em interagdo com atividade fluvioglacial e
glaciolacustre.

() O Loess ¢ um sedimento de origem glacial
(planicie de lavagem) que foi posterior-
mente trabalhado pela ac¢o edlica.

() As principais teorias sobre a origem das

(7]
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glaciagdes envolvem variagdes na eneriga
solar recebida pela Terra em decorréncia
de ciclos astrondmicos.

() Esker, varvitos, tilitos e Loess sao sedi-
mentos de origem glacial, fluvioglacial e
glaciolacustre.

12. Quais sdo as principais diferengas entre vales
escavados por geleiras e vales fluviais?

13. Como se pode reconhecer a agdo de icebergs
em rochas sedimentares glaciomarinhas?

14. Como a agdo de geleiras, rios de degelo e ven-
tos se conjugam para a formagao de depositos
de Loess?

15. Em que condi¢des o volume de gelo em uma
geleira pode aumentar mesmo com o aumento
da temperatura média anual?

16. Qual a relagdo entre glaciagdes e variagcdes no
nivel do mar?

17. Qual a relagdo entre o CO? da atmosfera e as
glaciagdes e qual a principal evidéncia para
isso?

Leitura recomendada

BENN, D., EVANS, D. I. A. Glaciers and glaciation. 2. ed.
Hodder Arnold Publication, 2010. 816 p.
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