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ABSTRACT

This article presents of geomorphologic and sedimentologic interpretations of samples collected from

Ecology Glacier proglacial area, King George Island, Antarctica. This study identifies different types of

deposits found at the proglacial area of the glacier, thus building a geomorphologic map of this area and a

model for the deglaciation evolution. Field and laboratory work analyzing sediments, photointerpretation

of aerial photographs (2003) at the scale of 1:50,000, provided by the SHOA/SAF (Servicio Hidrográfico

y Oceanográfico de la Armada de Chile), and analysis of SPOT satellite images taken in different years.

The glacier has a wet basal thermal regime, based on the large proportion of fine sediments, striated rocks

and clast pavements, stoss and lee features and other types of subglacial deposits. The model of evolution

for deglaciation if the glacier shows that the retreating rate has increased in the last decades, and it has

been more intense on the northern part of the proglacial area than on the south. Two main phases may be

recognized from the images: I – 1956-1979 (23 years) very low rate and II – 1988-2005 (17 years) high rate

of retreat or stagnation. Each retreat phase left sedimentary and erosional features, such as frontal moraines,

subglacial deposits and striations observed on rock blocks: these indicate a predominant 27◦NE ice flow

direction for the Ecology glacier. We believe it is possible to quantify the retreat by measuring distances

between different positions of glacier margin.
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INTRODUÇÃO

A região da Península Antártica apresentou nos
últimos 55 anos um aquecimento regional entre 2,5
a 3◦C muito mais intenso do que outras regiões do
planeta (IPCC, 2007). Segundo Turner et al. (2005),
a temperatura superficial aumentou até +0,56◦C
por década no setor oeste da Península. Segundo o
Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climá-
ticas (IPCC, 2007), as geleiras da Península Antár-
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tica apresentaram rápida resposta ao aquecimento
regional desse período. O derretimento da neve e
do gelo contribui para a elevação do nível médio
dos mares e para variações climáticas. Resultado
dos processos de retração tem-se associado à for-
mação de ambientes de deglaciação recentes, onde
é possível perceber rápidas mudanças morfológicas
na parte subaérea. A reconstrução da evolução do
ambiente de deglaciação permite monitorar o recuo
das geleiras que respondem às variações climáticas
regionais.

A geleira Ecology, localizada na baía do Almi-
rantado, ilha Rei George, Antártica (Fig. 1) sofreu
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grande retração ao longo das últimas 5 décadas
(desde 1956), perdendo 1,35 km2 de sua área. A
maior retração ocorreu na parte norte, totalizando
480 metros de recuo, na parte sul foi de 380 me-
tros (Kejna et al. 1998). Seu substrato é constituído
por rochas sedimentares, metassedimentares, vul-
cânicas e de suítes intrusivas (Curl, 1980).

A deglaciação expôs várias geoformas e depó-
sitos na área proglacial, tais como eskers, cordões
morâinicos e rochas estriadas relatados por Birken-
majer (2002), Vieira et al. (2006), Rosa (2006) e
Rosa et al. (2007). Estudos geomorfológicos e se-
dimentológicos prévios foram realizados na zona
proglacial da geleira Ecology e incluem principal-
mente os de Birkenmajer (1981, 1991, 1997, 1999,
2002) e de Bintanja, (1992), que abordam a retra-
ção da geleira Ecology nas últimas décadas. O es-
tudo de depósitos sedimentares e geoformas erosivas
nestas áreas são importantes, pois a investigação dos
processos erosivos e deposicionais e o tipo de trans-
porte aos quais foram submetidos estes sedimentos
provêem informações sobre as condições termais,
dinâmica passada e atual da geleira.

OBJETIVOS

Este estudo busca, por meio de análise geomorfoló-
gica e de sedimentologia glacial, construir um mapa
geomorfológico da zona proglacial (Fig. 4), iden-
tificando os diferentes depósitos e feições erosivas
com vistas à elaboração de um modelo da evolução
do ambiente de deglaciação da geleira Ecology
(Fig. 14), e inferir seu regime termo-basal, corrobo-
rando pesquisas anteriores realizadas na área. Esta
proposta tem por base o importante papel dos pro-
cessos de erosão e deposição glacial resultantes da
variabilidade climática sobre as geoformas e os se-
dimentos.

As variações regionais do período de expan-
são do gelo e deglaciação podem fornecer infor-
mações importantes sobre os mecanismos de mu-
danças climáticas através da análise das feições
geomorfológicas e dos sedimentos subglaciais exis-
tentes nas zonas de deglaciação subaéreas. Enten-
der, portanto, as relações de grande-escala entre

clima, erosão e deposição glacial, a partir de re-
gistros sedimentares, é também vital para decifrar
alterações climáticas.

ÁREA DE ESTUDO

A geleira Ecology (Fig. 2) é alimentada pelo campo
de gelo Warszawa e flui para a baía do Almirantado.
Atualmente ela possui base terrestre, ou seja, a maior
parte de suas paredes de gelo está situada acima do
nível do mar (Birkenmajer, 2002) e tem uma área de
5,55 km2 (Arigony-Neto, 2001). A margem frontal
da geleira, com aproximadamente 700 m de largura,
termina em uma parede de gelo vertical de 20 m de
altura, que desprende seu gelo sobre a laguna Ecol-
ogy, a qual se comunica com a baía do Almirantado
(Fig. 3). Na área de ablação há muitas fendas e água
de degelo (Vieira et al. 2006).

MATERIAIS E MÉTODOS

Os trabalhos de campo foram realizados durante
a Operação Antártica (OPERANTAR) XXVI, no
verão de 2007/2008, ao longo da zona proglacial
da geleira Ecology. Foram coletadas 20 amostras
de sedimentos em perfis paralelos e transversais a
geleira, abarcando diferentes micro-ambientes e
feições geomórficas (Fig. 6).

Os sedimentos foram analisados no laboratório
de sedimentologia do CECO (Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Oceânica – UFRGS), para deter-
minar sua distribuição granulométrica e caracterís-
ticas morfoscópicas.

A classificação textural dos sedimentos foi
realizada segundo Shepard (1954) e o grau de se-
lecionamento de acordo com Folk e Ward (1957).
Na análise do grau de arredondamento foi utilizada
a tabela de comparação de Krumbein (1941) e o
grau de esfericidade medido pela tabela de Ritten-
house (1943). As análises das texturas superficiais
foram feitas por meio da classificação de Bigarella
(1946). Estes dados são representados em histogra-
mas, com dados adicionais do índice RA (porcenta-
gem de grãos angulosos) e grãos estriados.

Foram mensurados, de cada amostra, 50 clas-
tos cuja razão dos eixos c/a é a >15 mm, em
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Fig. 1 –Localização da geleira Ecology.

Fig. 2 – Localização da área de estudo.
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Fig. 3 – Geleira e a laguna Ecology.

laboratório, com caliper. Os dados da forma dos
clastos foram apresentados em diagramas triangu-
lares, colocando os raios dos três eixos ortogonais da
partícula: a (maior), b (intermediário), e c (menor).
Adicionalmente, para reconstruir a história do trans-
porte dos sedimentos glaciais, pelas das característi-
cas dos clastos, foi utilizada a aproximação proposta
por Benn e Ballantyne (1994), a qual é baseada na
co-variância entre a forma e o arredondamento do
clasto. O índice RA (% dos clastos angulosos) foi
correlacionado com o índice C40 (% de clastos cujo
eixo c/a é <0,4) na forma de gráficos de dispersão.
Esse método permite distinguir os sedimentos trans-
portados ativamente daqueles transportados passi-
vamente na geleira, além de quantificá-los (Bennet
et al. 1997). Assim, o método é útil para discriminar
ambientes glaciais (Benn e Ballantyne, 1994).

Os dados de orientação das estrias, medidas
em embasamento rochoso, foram representados em
diagramas ROSE, no programa Roseta 2.0. Diagra-
mas ROSE são histogramas circulares que resumem

a orientação do clasto em intervalos de 5◦ ou 10◦

(Hubbard e Glasser, 2005).
Baseando-se na interpretação de fotografias

aéreas na escala 1:50.000 fornecidas pelo SHOA/
SAF (Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de La
Armada de Chile/Servicio Aéreo Fotogramétrico) e
análises sedimentares, realizou-se o mapeamento da
área proglacial, envolvendo identificação de feições
geomorfológicas. Com fotografias aéreas e imagens
de satélites SPOT de diferentes anos e o reconheci-
mento das posições das morainas de recessão, infe-
riu-se a extensão e posição atingida pela geleira em
suas várias fases de recuo, construindo um modelo
da deglaciação.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

O diagrama geomorfológico proposto para a zona
proglacial da geleira Ecology (Fig. 4), configura um
ambiente de deglaciação diversificado composto
por feições deposicionais e erosivas constituída por
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depósitos morâinicos, glaciofluviais e predominan-
temente subglaciais, tais como eskers e tills de alo-
jamento.

DEPÓSITOS MORÂINICOS

Os depósitos morâinicos expostos na área progla-
cial da geleira Ecology (amostra 1) corresponde ao
cordão morâinico elevado, de 27 m de altitude
(Figs. 5a e 6), e (amostra 20) um conjunto de mo-
rainas látero-frontais localizado próximo à praia
(Figs. 5b e 6). A amostra 20 possui muito baixo
índice C40 (Fig. 7b), mostrado pelo diagrama terná-
rio (Fig. 7b), sugerindo transporte ativo, com ten-
dência para grãos mais esféricos. Já a amostra 4
(Fig. 7a), evidencia mistura de sedimentos origina-
dos de transporte ativo e passivo, pois há grãos com
características intermediárias de arredondamento e
esfericidade, indicada pelo alto índice C40 que su-
gere um maior alongamento da partícula. Clastos
dos depósitos morâinicos apresentam poucos sul-
cos, ranhuras e micro-estrias. Possuem variados
graus de arredondamento, de subangulares a bem
arredondados (Figs. 7c-f).

Pelas características granulométricas e morfos-
cópicas dos depósitos, além de suas formas e loca-
lizações, eles são interpretados como moraina late-
ral (amostra 4) e frontal (amostra 20). Essas feições
possuem a crista morâinica mais distal formada no
limite exposto (acima do nível do mar) do avanço
da geleira (Benn e Evans, 1998). As frontais são
em geral arqueadas, refletindo a forma da margem
frontal da geleira em uma posição anterior (Rocha-
Campos e Santos, 2000).

DEPÓSITOS E GEOFORMAS SUBGLACIAIS

Os depósitos e geoformas originados por processos
subglaciais predominam na zona proglacial desta
geleira (Fig. 6). Os sedimentos destes depósitos
apresentam baixo índice C40, indicando um trans-
porte ativo, o que também pode ser sugerido pelo
diagrama triangular o qual mostra que a maioria
dos grãos possui raio c/a maior que 0,4, sugerindo
tendência para grãos mais esféricos (Fig. 10).

Os clastos mostram características morfológi-

cas típicas de transporte basal sofrendo efeito de
abrasão, com arredondamento intermediário entre
subangular e subarredondado, forma esférica, face-
tados, faces polidas e estriadas (Fig. 10) (Bennett e
Glasser, 1996). As características destes depósitos
apontam para um till de alojamento.

Tills de alojamento constituem corpos indivi-
duais pouco espessos (comumente < 3 m) e alta-
mente compactados. Suas características mais típi-
cas são a alta compactação e a existência de planos
de foliação indicativos da ação cisalhante do gelo.
Clastos em forma de “ferro de passar” ou de “bala”
(bullet-shaped) são típicos (Eyles, 1992).

As amostras subglaciais, coletadas na zona
proglacial da geleira Ecology, correspondem às
amostras 1, 2 e 12. As amostras 1 e 2 estão na frente
da geleira e são atingidas pela ação da maré e água
de degelo (Figs. 8a e 8b). Os grãos do depósito de
till de alojamento apresentam bordas arredondadas,
grande parte facetados, com sulcos e micro-estrias.
Estes blocos possuem lados assimétricos com alisa-
mento na face à montante e fraturamento na face à
jusante, são formados após o clasto ter se tornado
alojado na base da geleira (Boulton, 1978; Krüger,
1979; Sharp, 1982).

A amostra 12 corresponde ao depósito locali-
zado sobre rocha moutonnée (Fig. 9a), situada en-
tre os arcos morâinicos no lado norte da zona pro-
glacial da geleira. Estrias na rocha têm orientação
predominante 30◦NE (Fig. 9b), indicando o sentido
do fluxo de gelo. A presença de superfície estriada
indica que a geleira move-se por deslizamento basal,
com a presença de filme de água de degelo entre a
base da geleira e o substrato. Dessa forma, seu re-
gime termo-basal é temperado (Glasser e Hambrey,
2001), ou seja, com base úmida.

DEPÓSITOS GLACIOFLUVIAIS – Eskers

Os depósitos subglaciais glaciofluviais, chamados
eskers, conforme podem ser observados na Figura
11, são paralelos ao fluxo da geleira e estão numa
área recentemente deglaciada, refletindo a forma do
canal de água de degelo que flui em direção à mar-
gem do gelo (Sugden e John, 1976; Benn e Evans,
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Fig. 4 – Diagrama geomorfológico da área proglacial da geleira Ecology (modificado de Rosa, 2006). A linha tracejada sobre a Baía

do Almirantado ilustra a provável posição dos cordões morainicos de recessão submarinos.

Fig. 5 – (a) e (b) Morainas latero-frontais (setas indicam depósitos).

1998). Predominantemente, as amostras possuem
baixo índice C40. Os resultados dos diagramas trian-
gulares (Fig. 12), mostram que a maioria dos grãos
possui raio c/a maior que 0,4, sugerindo transporte
ativo com tendência para grãos mais esféricos.

Contudo, os diagramas triangulares (amostras
1, 11 e 17 – Fig. 12), mostram que os grãos pos-
suem características intermediárias, indicando ima-

turidade textural desses sedimentos devido, prova-
velmente, a pouca distância de transporte, desde sua
origem, até o sítio deposicional, causando pouco
desgaste dos grãos. No caso da amostra 5 (Fig. 12),
sugere-se ter ocorrido mistura de sedimentos de ori-
gens diversas, isto pode estar relacionada à proveni-
ência de fluxo da água de degelo.

Pelo baixo índice RA (Fig. 13) conclui-se que
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Fig. 6 – Localização da amostragem (representada por números de acordo com a amostra) na área proglacial da geleira Ecology.

nos 50 clastos examinados há um bom grau de arre-
dondamento nos grãos, predominando subangular
a subarredondado, típicos de transporte subglacial.
Observou-se em campo a presença de blocos por-
tando estrias, em várias amostras, com orientação
de 30◦NE, nas amostras 7, 13, 14 e 3, e 28◦NE, nas
amostras 8 e 9 (Fig. 12). Possuem distribuição dos
grãos predominantemente de tamanho areia com
má seleção dos grãos.

De acordo com essas características, os depósi-
tos podem ser interpretados como eskers (cristas
alongadas, lineares, arredondadas e sinuosas, ín-
gremes e de extensão e tamanho variável (Bennett e
Glasser, 1996)). Sua origem gera controvérsias na
literatura. De acordo com Suguio (2003) estes de-
pósitos são formados pelo preenchimento de canais
de correntes de água, existentes na interface gelo-
rocha, abaixo do gelo ainda ativo, por onde flui a
água de degelo transportando sedimentos.

MODELO DE EVOLUÇÃO DO AMBIENTE DE
DEGLACIAÇÃO DA GELEIRA ECOLOGY

A retração da geleira Ecology, documentadas pelas
pelos depósitos morâinicos, ocorreu em duas fases
distintas; a partir do período estudado: I – 1956 a
1979 e II – 1988 a 1995 (Fig. 14), diferenciadas
pela velocidade de recuo. Neste período não houve
reavanços. De acordo com o mapa, em cada uma
destas fases houve a exposição de depósitos e geo-
formas. Neste período a direção predominante do
fluxo de gelo foi de 27◦NE. A parte norte da área
proglacial teve maior retração do que a sul, prova-
velmente devido ao seu afastamento de um ponto de
apoio (pinning-point) enquanto era uma geleira de
maré em um estágio anterior.

Em 1956 (Fig. 14a), a posição da geleira expôs
pavimentos de clastos na área costeira (atribuída à
exposição destes sedimentos à ação das marés) se a
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Fig. 7 – As Figuras 7a e 7b representam o diagrama ternário correspondente, respectivamente, às amostras 4 e 20. As Figuras 7c

e 7d mostram, respectivamente, os graus de arredondamento e índices de RA. Siglas utilizadas: A para angular, SA subangular, SR

subbarredondado, R arredondado e WR muito arredondado.

Fig. 8 – Fotos mostram a localização das amostras 1 (A) e 2 (B). As amostram encontram-se lavadas pela água de degelo e próximas

aos depósitos de pavimento de clastos, estes se encontram em contato com a água da laguna e sob ação da maré.

moraina latero-frontal (amostra 20). Quando atinge
a segunda fase (Fig. 14b), nos anos entorno de 1979,
tem-se a exposição da moraina lateral formada no

estágio anterior. Na terceira fase, em 1988, onde o
recuo foi maior, tem-se a exposição das amostras
subglaciais 16, 18 e 19 (Fig. 14c). Na quarta fase
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Fig. 9 – (a) Rocha moutonnée (sentido do fluxo para a direita) (b) – orientação das estrias sobre a mesma rocha.

Fig. 10 – Figuras 10a-c mostram os diagramas ternários das amostras 1, 2 e 12 respectivamente. Os gráficos das Figuras 10d-f mostram

os graus de arredondamento (de 50 grãos com eixo a >20 mm analisados de cada amostra) e índices RA das amostras 1, 2 e 12.

As siglas singificam respectivamente: A – Angulares, AS – Subangulares, SR – subaredondados, R – arredondados e WR – muito

arredondados.

(1995) (Fig. 14d) expõe-se a moraina latero-frontal
da amostra 4 e amostras subglaciais e eskers 3-11,
15 e 16. Em 2000 (Fig. 14e) tem-se a exposição da
moraina latero-frontal (amostra 4) e depósitos sub-
glaciais e eskers (amostras 5, 6, 7, 12 e 13). Depósi-
tos correspondentes as amostras 1 e 2 foram expos-
tas na fase mais recente, após o ano 2000 (Fig. 14f).

CONCLUSÕES

A área de deglaciação da geleira Ecology mostra um
processo contínuo, porém irregular, de ampliação
desde 1956, sem evidencias aparentes de períodos
de re-avanço. A maior taxa de retração da geleira
ocorreu na parte norte da zona proglacial. Geofor-
mas glaciofluviais e vertentes íngremes cobertas por
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Fig. 11 – Eskers na área proglacial da geleira Ecology.

Fig. 12 – Diagrama triangular mostra os raios dos três eixos ortogonais das partículas e os índices C40 das amostras glaciofluviais.

Ilustra a orientação de estrias das amostras glaciofluviais (Fig. a) 3, 8 e 9 (Fig. b).

Fig. 13 – Gráfico mostrando grau de arredondamento de 50 grãos

analisados das amostras de eskers com eixo a >20mm.

detritos são encontradas distribuídas por toda a área
de deglaciação, indicando que os processos que con-
trolam a paisagem não estão somente diretamente

relacionados à ação da geleira, mas também aos
processos subglaciais e de água de fusão. Duas
fases de retração são reconhecidas de acordo com
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Fig. 14 – Reconstrução do ambiente de deglaciação da geleira Ecology segundo fases de retração registradas pelos cordões morâinicos.

Os eskers são representados por linhas de cor branca. A atividade orgânica indica presença de prováveis liquens e musgos. A localização

das amostras está indicada por números.
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as diferenças na velocidade de recuo desde a década
de 1950. Cada fase de retração exibiu registros se-
dimentares, tais como morainas frontais e laterais,
depósitos subglaciais e estriações observadas em
blocos rochosos e no substrato, os quais indicam
a orientação predominante de fluxo para a geleira
Ecology para 27◦NE. Morainas frontais de recessão
indicam pontos de estabilização da geleira durante
este período.

Os sedimentos preservados sofreram tanto
transporte ativo como passivo ou misto. No ambi-
ente de deglaciação estão expostos sedimentos ero-
didos e transportados subglacialmente, com a pre-
sença de água de degelo. A abundante quantidade de
sedimentos finos nos depósitos evidencia presença
de água na base da geleira. Desta forma, a geleira
possui regime termal basal úmido resultando em
uma grande proporção de sedimentos finos, rochas
estriadas, e feições de stoss and lee.
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RESUMO

Este artigo apresenta interpretações geomorfológicas e

sedimentológicas de materiais coletados na zona progla-

cial da geleira Ecology, ilha Rei George, Antártica. O es-

tudo identifica diferentes tipos de depósitos encontrados

na zona subaérea da geleira, construindo, assim, um mapa

geomorfológico dessa zona e um modelo da evolução para

a deglaciação. Os dados para a elaboração de mapas geo-

morfológicos e da evolução do ambiente de deglaciação

foram obtidos mediante coleta e análise sedimentar, fo-

tointerpretação de fotografias aéreas (2003) na escala de

1:50.000, fornecidas pelo SHOA/SAF (Servicio Hidro-

gráfico y Oceanográfico de la Armada de Chile) e análise

de imagens de satélites SPOT, tomadas em diferentes

anos. A geleira Ecology tem regime termal basal úmido,

baseado na ocorrência de proporção de sedimentos finos,

rochas estriadas, pavimento de clastos, feições “stoss and

lee” e depósitos subglaciais. O modelo de evolução para

a área de deglaciação dessa geleira mostra que a taxa de

retração aumentou nas últimas 5 décadas, tendo sido mais

intensa na parte norte da zona proglacial do que na parte

sul. Duas fases de retração são reconhecidas de acordo

com as diferenças na velocidade de recuo desde a década

de 1950. Cada fase de retração deixou registros sedi-

mentares, tais como morainas frontais e laterais, depósitos

subglaciais e estriações observadas em blocos rochosos,

os quais indicam a orientação predominante de fluxo de

gelo de 27◦NE para a geleira Ecology.

Palavras-chave: Antártica, ilha George, geleira Ecology,

sedimentação glacial.
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