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RESUMO

Este estudo apresenta o uso integrado da sismica de alta resolucdo e da
morfologia submarina para interpretar a evolucdo do ambiente glacimarinho da
costa de fiordes da Patagbnia Central, Chile. Foram analisados registros de
perfilador de fundo e subfundo 3,5 kHz e modelos submarinos 3D de sete
fiordes adjacentes ao campo de gelo Patagbnico Sul (Eyre, Falcon, Penguin,
Europa Peel, Calvo e Amalia) e parte do canal Icy. Os registros, com cerca de
300 km de levantamento acustico, foram obtidos pelo Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), durante o cruzeiro de
investigacdo cientifica Campo de Hielo Sur, realizado em 1995. Foram
identificadas as principais facies acusticas e geoformas sedimentares. A
morfologia submarina e das bacias subaéreas adjacentes foi analisada com a
elaboracdo de modelos tridimensionais subaéreos e submarinos e de perfis
batimétricos longitudinais a partir de cartas nauticas, também do SHOA. Foram
utilizadas imagens Landsat ETM+ na interpretacdo da geomorfologia glacial da
area de entorno subaérea dos fiordes. O eixo longitudinal dos fiordes exibe
morfologia irregular com bacias profundas e mostra facies acusticas associadas
ao sistema de depodsitos de zonas de linha de encalhe (grounding line), as
linguas de gelos flutuantes, e aos icebergs e ao gelo marinho. Refletores
acusticos distinguem duas facies principais, segundo sua configuracao interna e
geometria externa: cadticas e estratificadas. A geometria dos depocentros e as
caracteristicas dos refletores acusticos indicam a importante influéncia da
batimetria e da topografia pré-existentes na dindmica das geleiras e nos
conseqlentes processos de sedimentacdo. Devido as grandes profundidades
das bacias, as frentes das geleiras poderiam ser flutuantes ou aterradas ao
fundo marinho. Em todo o caso, predomina um regime glacial onde o gelo esta
perto do ponto de fusdo. E sugerido que os fiordes estudados resultam de um
continuum de formas e de processos, que vao dos lineamentos e sistemas de
falhas pré-existentes e controlados tectonicamente desde o Mioceno Inferior
(ca. 25 milhdes de anos AP), processos de denudagéo fluvial e de vertentes,
vales fluviais modificados glacialmente e, finalmente, canais e fiordes erodidos

pela acdo do gelo. A tectdnica originou uma topografia favoravel para o



desenvolvimento das geleiras, ocorreram processos de retroalimentagcdo
positiva entre aumento o da precipitacdo e expansdo do campo de gelo no lado
oeste da cordilheira. Provavelmente, as geleiras durante o Ultimo Maximo
Glacial ndo foram suficientemente espessas para aprofundar os fiordes,
tampouco para dragar seus depdsitos sedimentares para fora deles. Os
processos de deposicdo de sedimentos cadticos acusticamente visiveis
ocorreram durante o recuo das geleiras, ja no Holoceno, onde elas alcancaram
pontos de estabilidade, ajudadas pela morfologia dos fiordes, mesmo em aguas
profundas. Os depésitos estratificados localizados nas bacias intra-sills e em
maiores profundidades, por sua vez, tiveram sua origem, provavelmente, das
partes flutuantes do gelo, onde predominam os processos de desprendimento
de icebergs (calving) e também do gelo marinho. Nessas mesmas bacias,
depositos mais profundos, ndo visiveis ao sistema de alta-resolugéo, poderiam
estar preservados no fundo, pois ndo foram erodidos pelos sucessivos ciclos de
avanco e recuo das geleiras, contendo assim informagdes sobre a evolucdo do

campo de gelo ao longo do Quaternério.




ABSTRACT

This study presents the combined use of high resolution seismology and
submarine morphology data sets to interpret the glacimarine environment of the
Central Patagonian Fjord Coast of Chile. Aproximatelly, 300 km of acoustic sub-
bottom profiles (3,5 kHz) and submarine 3D models of seven fjords adjacent to
Southern Patagonian Icefield (Eyre, Falcon, Penguin, Europa, Peel, Calvo and
amalia fjords), and part of Icy Channel were analysed based on Campo de Hielo
Sur investigation cruise, by Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
de Chile (SHOA), in 1995. Acoustic facies and submarine landforms were
identified through the fjords longitudinal axes. The subaerial and submarine
morphologies were analysed by employing three-dimensional models and
longitudinal bathymetric profiles based on SHOA nautical charts. Landsat ETM+
imagery was used to interpret the glacial geomorphology related to the area
limiting the fiords. The longitudinal axis of the over deepened fjord basins show
an irregular morphology and distinctive landforms associated with grounding-
line, ice tongue and iceberg sedimentary systems. According to the internal
reflection configuration and the external geometry, acoustic reflectors display
two main facies: chaotic and laminated. The geometry of the depocenters and
the acoustic reflector characteristics show evidence of the influence of the pre-
existing topography and bathymetry related to the glacial dynamics,
consequently to the sedimentation processes. Due to the great water depths of
the fjord basins, terminal margins may have a mix of floating and grounded cliff
behaviour, albeit, a temperate glacial regime is predominant. It is suggested that
the studied Patagonian fjords are result of a landform continuum and processes,
pre-existing tectonically controlled fault system, lower Miocene, fluvial and slope
denudation processes, glacially modified river valleys and, finally, eroded
glaciated fjords and channels. The tectonic activity originated a favorable
topography for glaciers development, developing positive feedback processes
amidst precipitation increase and ice field expansion on the western side of the
Andes. The proposal that during the Last Glacier Maximum glaciers were not
thick enough to excavate the fjords nor competent to dig up the existing
sedimentary deposits due to the great water depths of some fjords. The



deposition processes of acoustically visible chaotic sediments occurred during a
glaciers retreat in the Holocene, achieving periods of stability, that were
facilitated by fjord morphology, even considering the great water depths. The
laminated deposits between sills, in deeper waters, probably originated from
calving processes, which predominantly produce floating ice from calving and
sea ice. Deeper deposits from these same basins, not visible to the high-
resolution system, may not have been eroded by successive cycles of glacier
advancing and retreating. Thus, preserving the Quaternary environmental

records contained in the basin bottom facies.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

“Tierra mia, los hombres te olvidaron,
no sienten tu temblor en el surco,

tu fragrancia en el viento, y ni siquiera
puedes besarles las rodillas: entre ellos
y tl esta la rosa de los templos”

Oscar Castro

1.1 - Introducéo

Deglaciacdo em fiordes produz diversas geoformas e sequéncias
sedimentares que séo registros de processos efetuados nas zonas proximais e
distais da margem do gelo (Colfaigh, 1998).

Os fiordes sdo ambientes de grande interesse nos estudos
glacimarinhos, pois eles atuam como areas semi-fechadas, que permitem
elevadas taxas anuais de sedimentacdo e originam condi¢Oes ideais para a
formacdo de estratos sedimentares e geoformas. Tais corpos constituem um
importante arquivo de condigbes ambientais do passado e também uma
ferramenta complementar e comparativa aos dados cronolégicos produzidos
por outros estudos, por exemplo, de andlises de anéis de arvores e dos
estratos de gelo (Comité Oceanogréafico Nacional, 1996). Dado o potencial de
se obter registros paleoclimaticos e paleoambientais de alta-resolucao a partir
de sedimentos dataveis em fiordes, cientistas tém buscado neles indicadores de
mudancas climaticas (Syvitski et al., 1987; Powell, 1990; Syvitski, 1991; Syvitski
e Lee, 1997).

Um dos principais controladores dos processos de sedimentacao
e da geracao de geoformas submarinas em fiordes glaciarizados é a flutuacéo
da margem das geleiras. Esta, por sua vez, € controlada por fatores climaticos e
nao climéaticos (Powell e Molnia, 1989). Em alguns fiordes os aspectos
topograficos e batimétricos podem tornar-se criticos na dindmica das geleiras, e
0s registros encontrados podem ser suficientemente diferentes em
interpretacdo, mesmo eles estando préximos uns dos outros (Gilbert, 2000).

E reconhecida na literatura a importancia do controle da
topografia sobre o clima regional e desenvolvimento de geleiras, além de sua

influéncia sobre a resposta de sua dindmica diante das mudancgas climaticas
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(Payne e Sugden, 1990; Hulton e Sugden, 1997). O papel da atividade
geomorfolégica nos estudos dos campos de gelo de latitudes médias é
amplamente considerado, uma vez que essa deixa evidéncias geomorficas
(subareas e submarinas), inclusive dos efeitos da Ultima glaciacdo. Além disso,
determinadas formas e depdsitos provém informacfes sobre eventos mais
antigos como, por exemplo, a preservacdo de vales fluviais pré-existentes
(Nesje et al., 1992; Sugden et al., 2002).

Trabalhos pioneiros desenvolvidos por Mercer (1961) em geleiras
de marés do Alasca indicam que pardmetros morfométricos dos fiordes, tais
como largura e profundidade, sdo importantes controladores de segunda-ordem
na dindmica das geleiras aterradas na cabeceira dos fiordes. Mercer notou que
geleiras de maré quase sempre alcancavam posicoes de estabilidade nas
saidas dos fiordes ou onde a sua profundidade ou largura variavam. lgualmente
notou que avancos delas poderiam ser assincrénicos entre os fiordes e também
se comparados com as geleiras terrestres. Ademais, 0s processos de
retrocesso poderiam ser catastroficamente rapidos.

Varios estudos posteriores encontraram evidéncias geomorficas
de controle topografico e da configurac@o dos fiordes sobre flutuacdes e das
posicbes de estabilidade das geleiras, que coincidiam com pontos de apoio
(pinning points). Podem ser citados, entre outros, os trabalhos de Meier et al.
(1980) no Alasca, Greene (1992) nos lochs da Escdcia, Warren (1992), Warren
e Rivera (1994) no Chile, Cofaigh (1998) e Cofaigh et al. (1999) no Artico
canadense.

Em ambientes glacimarinhos, estudos mais detalhados dos
processos e de feicbes morfologicas desenvolvidos no fundo marinho, e em
especial, dos fiordes, iniciaram apenas nas ultimas duas décadas, estimulados
pela disponibilidade de novas ferramentas e técnicas (Stoker et al., 1997).
Dentre elas, o0 método sismico-acustico tem sido fundamental para os estudos
da morfologia do fundo e do subfundo marinho, além de possibilitar
mensuracdes das seqUéncias estratificadas e dos corpos sedimentares

marginais a frente das geleiras.
1.2 — Justificativa
A regido da cordilheira dos Andes, ao sul dos 40°S, € uma das

poucas areas de latitude média no hemisfério sul propicias ao estudo de

mudancgas glaciologicas e climaticas durante o Quaternario. Isso é devido,
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particularmente, a sensibilidade da zona a influéncia das frentes de oeste e a
presenca de campos de gelo, geleiras de montanhas e a abundante matéria
organica originada dos bosques umidos ao longo de gradientes altitudinais e
latitudinais (Moreno, 2002). Deve-se acrescentar, seguramente, a existéncia de
uma extensa e complexa costa de fiordes com espessas sequéncias
sedimentares no fundo de suas bacias, cujas cabeceiras estdo ocupadas por
geleiras ou foram recentemente deglaciarizadas, com a exposicdo de
geoformas que ainda nao foram (re)trabalhadas por atividades paraglaciais.

A costa de fiordes do Chile se estende desde 41°S a 55°S e é
também conhecida como “costa de fiordes da Patagbdnia”. Existem mais de 200
fiordes, dos quais pelo menos 70 deles estdo situados na costa interna,
enguanto o restante esta na costa externa, junto ao oceano Pacifico (Syvitski et
al., 1987).

Apesar da grande extensdo da costa de fiordes e canais do
Chile, estudos sobre ambientes glacimarinho n&do estdo tdo avancados como
em outras regides do mundo. Além disso, muitos dos processos e controles
erosivos e deposicionais que atuam nos fiordes da Patagonia chilena, tanto em
suas bacias submarinas como nas partes subaéreas, ainda sdo desconhecidos
e certos tipos de depédsitos e sua distribuicAo sdo igualmente pouco

compreendidos.

1.3 - Objetivos

1.3.1 —Objetivo Principal

Esse trabalho tem por objetivo principal o estudo integrado do
ambiente glacimarinho da zona interna da costa de fiordes da Patagonia
Central, Chile, com a geomorfologia glacial e a topografia-batimetria
submarina e subaérea, através da interpretacdo de registros acusticos e de

modelos topograficos tridimensionais.

1.3.2 —Metas

Neste estudo as seguintes metas deverao ser atingidas:
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- investigar como a morfoestrutura dos fiordes influenciou
0s ambientes deposicionais.

- analisar a possivel relacdo entre formas geradas pela
deglaciaco a partir do Ultimo Maximo Glacial (UMG) com
a localizacdo de pontos de fixacdo (pinning points) dentro
dos fiordes, e com a batimetria;

- identificar e classificar as principais variedades do sistema de
depdsitos de contato e proximais ao gelo baseadas em suas
morfologias externas, facies acusticas e arquiteturas internas;

- identificar e classificar as respostas do fundo e subfundo marinho
através dos registros de alta resolucdo, para a determinacdo de
facies acusticas;

- discriminar geneticamente 0s sedimentos acusticamente
laminados e cadticos;

- explicar a grande profundidade em que se encontram alguns
depositos;

- sistematizar sobre a morfogénese, dindmica e evolugcdo das
vertentes submarinas, o que esta relacionado a dindmica da
(re)distribuicdo de sedimentos ao longo do fiorde;

- propor modelos para a origem e dindmica do ambiente
glacimarinho, dentro de um processo de deglaciagdo, mostrando
que as margens do gelo identificadas neste estudo representam
processos de recuo mais do que posicdes maximas do Ultimo
Maximo Glacial,

- contrastar os sistemas deposicionais entre fiordes da Patagonia

Central e Patagbnia Norte.

1.4 — Areade Estudo

A “costa de fiordes da Patagbnia” € dividida em costa norte,
central e sul. A area de estudo abarca o dominio interno da costa de fiordes
chilena, na Patagbnia Central. Foram analisados os fiordes Eyre, Europa,
Falcon, Penguin, parte distal dos fiordes Calvo e Amalia e parte proximal do
canal Icy. As cabeceiras dos fiordes sao alimentadas por geleiras de marés que

fluem do campo de gelo Patagdnico Sul (CGPS) (Figura 1.1).
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A topografia dessa area € dominada pela cordilheira dos Andes
que forma um eixo de alongados campos de gelo que se estendem por mais de
1.800 km, entre 38°S e 56°S. Tais corpos de gelo se encontram sobre platds
intermontanos cercados por cristas de montanhas entre 1.700-2.000 m
(Sugden et al., 2002) e cumes isolados com mais de 2.600 m de altitude
(incluindo o mais elevado da Patagbnia, o monte San Valentin, de 4.070 m, no
flanco nordeste do campo de gelo Norte). O campo de gelo Patagdnico Sul é o
maior em zonas temperadas no hemisfério sul e a segunda maior massa de
gelo no hemisfério depois da Antartica, com extensao total de 350 km e largura
média de 35 km, constituindo uma area em torno de 13.000 km? (Casassa et
al., 2000). E composto por 48 grandes geleiras e por mais de uma centena de
pequenas geleiras de anfiteatro e de vale. Essas geleiras se deslocam da
cordilheira dos Andes para o Leste e Oeste, geralmente terminando com frentes
desprendentes (calving fronts) em lagos (Leste) e em fiordes (Oeste) (Aniya et
al., 1996, 1997; Cassasa et al., 2000). As geleiras estdo unidas na zona de
acumulacdo do campo de gelo, que constitui um platd, em geral plano, em seu
setor mais elevado e com uma altitude média de 1.600 m.

O campo de gelo Patagbnico Sul se conecta com o oceano
Pacifico através de uma complexa rede de canais e fiordes que apresentam
feicOes peculiares, comparado ao resto da costa chilena, que é caracterizada
por uma morfologia retilinea. Essa rede de fiordes e canais adjacentes ao
CGPS se estende aproximadamente desde os 48°S (ao sul do golfo de Penas)
até os 52°S (ao norte do estreito de Magalhaes).

O setor de gelos patagdnicos se encontra imerso na circulagéo
atmosférica de oeste afetado pela passagem freqiuente de depressoées frontais,
0 que resulta em uma distribuicdo mensal de precipitacdes quase homogénea
ao longo do ano. A orografia tem papel importante na distribuicdo espacial da
precipitacdo na regido, sendo maior no lado oeste do CGPS e diminuindo
abruptamente a leste (Carrasco et al., 1998). As geleiras maritimas recebem
freqlientemente intensa precipitacdo, que esta estimada entre 6.000-10.000
mm a* de a4gua para as areas de acumulacdo do campo de gelo e entre 4.000—
6.000 mm* na costa (Warren e Aniya, 1999).

As geleiras que fluem do campo de gelo sdo em grande parte de
desprendimento (calving glaciers), que podem ser geleira de maré (tidewater

glacier) e geleira de desprendimento em lagos (lake-calving glaciers).
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CAPITULO 2 : AMBIENTE GLACIMARINHO

“Cordillera de los Andes

Madre Yacente y Madre que anda
gue de nifios nos enloqueces

y haces morir caundo nos faltas...

Su adoracién perenne

no se rinde y refleja

pero nos pastorea

con lomos e llamaradas...”
Gabriela Mistral

2.1 — Introducéo

Os ambientes glacimarinhos s&o um dos mais complexos devido
as interacbes gelo — oceano. Ciclos de expansdo e retracdo das geleiras
produzem sedimentos e geoformas que refletem relagbes entre muitos dos
controles e das fontes glaciais e ndo glaciais de sedimentacdo. Este capitulo
discute os principais modelos que exibem os ambientes de sedimentag&o

glacimarinha mais representativos.

2.2 — Modelos conceituais de sedimentagéo glacimarinha

Ambiente glacimarinho® é definido como todas aquelas areas
onde o sedimento é depositado no mar apés ser liberado do gelo glacial
(incluindo frentes do tipo de maré (tidewater), linguas de gelo flutuante,
plataformas de gelo e icebergs) ou do gelo marinho (Powell, 1984). Essa
definicdo relativamente ampla do ambiente glacimarinho implica que: (a) os
sedimentos glacimarinhos s&o varidveis na composi¢do, desde grdos grossos
nas zonas de deltas de contato com o gelo aos detritos de deriva de icebergs
(DDI) — (Iceberg Rafted Debris - IRD) — dentro de uma matriz lamosa de origem

nao-glacial; e (b) uma variedade de processos glaciologicos, oceanogréficos,

! Segundo Powell (1984), a conexdo etmoldgica apropriada de duas raizes latinas
requer o uso de “i” em lugar de “0”, que é usado para conectar raizes gregas. Portanto,
para se evitar neologismos, o termo glacimarinho € aqui utilizado,no lugar de
“glaciomarinho”.
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sedimentares e biogénicos esta associada as fontes, transporte, deposicao e
(re)trabalho dos sedimentos glacimarinhos (Dowdeswell e Scourse, 1990).
Sedimentacdo glacimarinha® ocorre em um espectro de
ambientes que podem estar relacionados as condi¢des climaticas. Por um lado,
as geleiras de maré do sudeste do Alasca e da costa de fiordes do Chile
ocorrem em ambientes cujas temperaturas do ar e da agua oceénica sdo mais
elevadas, nos quais as geleiras alcancam o nivel do mar (Powell e Molnia,
1989; Dowdeswell et al., 1998). Na outra ponta do espectro, as costas da
Antértica Oriental cobertas por gelo representam alguns dos ambientes de
menor temperatura da agua e do ar onde se efetuam as interacdes geleira-

oceano (Fig. 2.1).
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Figura2.1 - Modelo conceitual de diferentes dominios climéaticos nos quais séo

identificados os ambientes atuais de sedimentagdo glacimarinha. O
predominio relativo de processos de agua de fusdo e de icebergs varia
com o clima, e a precipitacdo também pode ser um fator importante em
ambientes glaciais temperados (Fonte: Dowdeswell et al., 1998).

Considerando os atuais regimes climaticos representados na
Fig. 2.1, os ambientes glacimarinhos poderiam ser assim caracterizados,

segundo Hambrey (1994):

2 Este trabalho, por abordar imagens acUsticas de feicdes em ambientes glacimarinhos,
além das morfologias submarina e subaérea, utilizou termos especificos pouco
utilizados na literatura nacional. Por isso, achou-se conveniente a incorporagcdo de um
glossario (Anexol) para melhor entendimento do texto por parte do leitor.
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Regime Alasca — geleiras temperadas e aterradas, elevada

sedimentacéo. Presente no golfo do Alasca, Columbia Britanica e

Patagonia (Chile);

Regime Svalbard - geleiras aterradas e levemente frias,

sedimentacdo pela fusdo no verdo. Presente em Svalbard, Artico
Canadense e RuUssia;

Regime Groenlandia — geleiras frias e flutuantes, geleiras de

descarga dos mantos de gelo da Groenlandia e das calotas de
gelo da ilha Ellesmere, ilha Baffin e Artico Canadense.

Regime Peninsula Antartica — geleiras frias e aterradas além da

saida de pequenos fiordes, limitada exposicdo das rochas e
restrita superficie de derretimento. Presente no norte da
peninsula Antértica e ilhas.

Regime Antartica Oriental — geleiras muito frias e flutuantes.

Em processos fisicos efetuados nos ambientes glacimarinhos, o
termo modelo néo é utilizado necessariamente para aproximagées numéricas,
mas também considera interpretacbes descritivas e nao-quantitativas. S&o
incluidos nos modelos diagramas esquematicos bi e tridimensionais de
sequéncias sedimentares e de descricdes da morfologia submarina (e.g.,
Powell, 1981). Entretanto, isso ndo exclui o uso de modelos numéricos, que
geralmente sdo baseados em considerac@es tedricas ou empiricas (Dowdeswell
e Scource, 1990).

Modelos de sedimentacdo glacimarinha sdo desenvolvidos
baseados na observacdo de ambientes modernos e aplicados
subsequentemente na reconstru¢do paleocliméatica. Deve ser considerado, no
entanto, que alguns dos ambientes glacimarinhos comuns no passado estdo
raramente presentes nos dias atuais. Por exemplo, os grandes mantos de gelo
apoiados no fundo marinho do hemisfério norte e suas plataformas de gelo
cujos limites externos se encontravam aterrados no fundo oceanico.

Na atualidade, existem na literatura trés modelos predominantes

representando os diversos ambientes glacimarinhos:

2.2.1 — Geleiras de maré — Alasca
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O primeiro desses modelos € baseado nos fiordes do sudeste do
Alasca e estd associado com os fluxos de dgua de fusé@o das geleiras de marés
em fiordes (Powell e Molnia, 1989; Powell, 1990; Dowdeswell et al., 1998).
Nesse sistema os sedimentos finos sdo depositados por suspenséo das plumas
de agua de fusdo, emanadas da zona frontal do gelo e sdo mesclados com
sedimentos mais grossos depositados por fluxos de gravidade (Fig. 2.2). As
precipitacées de chuvas também podem ser um importante aporte ao sistema
glacial, e conduzem a elevadas taxas de sedimentacdo glacimarinha (Cowan et
al., 1998).

A agua de fusdo de geleiras pode entrar no ambiente marinho
dos sistemas de fiordes através de varias formas (Syvitski et al., 1987).
Correntes de agua de fusdo podem sair da base das frentes das geleiras de
maré ou entrar na coluna de agua por meio de correntes alimentadas pela fusdo
das geleiras, que fluem por vales proglaciais antes de alcangarem os fiordes.
Em qualquer caso, essas correntes de agua de fusdo apresentam a tendéncia
de ascender a superficie, a menos que tenham uma concentracdo de
sedimentos em suspenséo excessiva (Elverhgi, 1984).

Por outro lado, o papel dos icebergs e do gelo marinho na
deposicdo de sedimentos € geralmente limitado. Quando o iceberg se afasta de
uma frente de geleira de maré, a fusdo na base do corpo de gelo, no entanto,

pode propiciar a liberacao de sedimentos (Powell, 1991).

Sedjentos ~ =
epi Suspensag s

Y Precipitagéio de
sedimentos

Sedimentos
interestratificados

Fluxo de Fluxos
gravidade internos

(sem escala)
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Figura 2.2 — Processos e litofacies produzidos por descargas subglaciais em frentes
de maré de geleiras temperadas (Fonte: Powell e Molnia, 1989).

2.2.2 — Plataforma de gelo da Antartica

O segundo modelo é dominante nas margens das plataformas de
gelo sobre a plataforma continental da Antartica. Esse € marcado por diamicto
de origem subglacial e proximal ao gelo, que sao depositados préximos a frente
de gelo (na zona de linha de encalhe), onde os fluxos de agua de fusdo sdo
raros (Alley, 1991; Domack e Ishman, 1993; Anderson, 1999) (Fig. 2.3).

O modelo das plataformas de gelo (Carey e Ahmad, 1961) foi
considerado durante algum tempo apropriado para interpretacdes de antigas
sequéncias sedimentares glacimarinhas e inspirou a maioria dos modelos
posteriores, inclusive para outros ambientes.

No entanto, como argumentou Molnia (1983), esse modelo
generalizou a situacdo das plataformas de gelo na explicacdo da maioria das
sequéncias glacimarinhas, o que em muitas vezes nao correspondia a realidade
do ambiente. Além de estar restrito atualmente ao ambiente antartico, o modelo
mostrava as plataformas aterradas no fundo marinho, estando essas, no

entanto, em estado flutuante devido a grande profundidade.
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Figura 2.3 - Modelo de sedimentacgdo ilustrando trés ambientes de plataformas de
gelo DDI — detritos de deriva de icebergs (Fonte: Anderson e Molnia,
1989).

2.2.3 — Icebergs da Groenlandia Oriental

Finalmente, o terceiro modelo foi proposto por Dowdeswell et al.
(1994) e Andrews et al. (1993), os quais alegam que nenhuma das outras
propostas considera a contribuicdo significativa de sedimentos associada com o
transporte e fusé@o de icebergs. No caso do Alasca, os icebergs sdo pequenos e
contribuem com pouco volume de &gua doce; na Antartica, icebergs
desprendidos das plataformas sdo quase livres de sedimentos. O terceiro
modelo, portanto, é fundamentado em observac¢des na Groenlandia Oriental,

onde predomina a deposicdo de sedimentos em fiordes por icebergs,
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individualmente ou pelo complexo de sikussak. Estes sdo formados por gelo
marinho e icebergs aprisionados no interior do fiorde.

Nesse tipo de sistema, os icebergs sdo a principal (ou quase
unica) fonte de agua de fusdo e de controle de deposicao de sedimentos sobre
o fundo marinho (Dowdeswell et al., 1994, 2000; Syvitski et al., 1996; Colfaigh
et al., 2000) (Fig. 2.4).

A maioria dos ambientes glacimarinhos, modernos e pretéritos, é
influenciada por alguma combinacéo desses trés modelos, ainda que o primeiro
modelo (sistema de agua de fusdo subglacial) tenda a predominar atualmente
(Syvitski et al., 1996).

GELEIRA

URBIDITAS e
ICEBERGS

PROFUNDIDADE (m})

0 DISTANCIA (m) 50.000

Figura 2.4 - Diagrama mostrando os principais processos identificados no fiorde
Kangerdlussusuaq, Groenlandia Oriental, que influenciam o transporte
e a acumulacdo de sedimentos. As setas mostram a descarga de
fusdo subglacial fluindo na Agua Superficial do Fiorde (ASF). ASF
cobre o fluxo de retorno estuarino, trazendo a Agua Polar (AgP). AgP
cobre a Agua Intermediaria do Artico (AIA) que inclui zona turbada de
fusé@o de icebergs e a 4gua mais clara do fundo do fiorde trazidas da
plataforma. Elevada sedimentacdo préxima ao sill junto a cabeceira do
fiorde resulta na liberacdo de correntes de turbidez (setas negras
grossas). Fonte: Syvitski et al. (1996).
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CAPITULO 3 : FIORDES

“...desde las alturas hasta el pie de los montes

suelen verse unas cintas de plata, inmdviles, silenciosas.
Son torrentes furiosos que bajan despefiandose desde las cumbres,
pero que no dejan oir el fragor de su caida

ni ver el movimiento de sus aguas.

Parecen petrificados por la altura y la distancia,

0 sumergidos en aquella otra voz més potente

que no tolera interrupcién alguna:

la del silencio total, monstruoso, sordo a todo clamor,
intransigente hasta la crueldad”.

Benjamin Subercaseaux

3.1 - Introducéo

Este capitulo apresenta caracteristicas gerais das costas de
fiordes do mundo, a influéncia da geologia e da topografia em sua formacao, a
dindmica das geleiras naqueles glaciarizados, além das geoformas resultantes
desses processos e daqueles resultantes de movimentos de massa nas suas
multiplas vertentes submarinas. Com mais detalhes sdo apresentadas as
caracteristicas da costa de fiordes do Chile: sua histéria geologica e

glacioldgica.

3.2 — Caracteristicas gerais das costas de fiordes

Fiordes representam uma das mais espetaculares manifestacdes
da erosdo glacial. Sdo geralmente profundos, escarpados e localizados em
latitudes médias e elevadas (a partir de 42° no hemisfério sul, e acima dos 43°
no hemisfério norte), os quais foram ou ainda estdo sendo escavados ou
modificados pelo gelo (Embleton e King, 1975; Drewry, 1986; Syvitski et al.,
1987; Syvitski e Shaw, 1995; Dyer, 1997; Benn e Evans, 1998) (Fig. 3.1).

O termo fiorde é derivado do noruegués antigo fjorth, e existem
outras designacBes em diversos idiomas locais, tais como o celta loch ou lough.
Os termos lake e river, em algumas ocasides, também sé&o utilizados, como por
exemplo, Melville Lake (Labrador — Canadad) e Saguenay River (Quebec —
Canadd). Muitos dos fiordes do sudeste do Alasca sdo denominados inlets

(Muir Inlet, Taar Inlet, McBride Inlet, Queen Inlet). Na Groenlandia, alguns séo
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denominados sund (Scoresby Sund), e no Chile, estero, seno ou canal (Seno
Aysén, Seno Europa, Estero Cupquelan, Estero Peel, Canal Puyuguapi, Canal
Baker).

Os fiordes foram formados em areas cobertas por grandes
massas de gelo cuja acdo erosiva aprofundou e ampliou os vales fluviais pré-
existentes (Dyer, 1997). Sao caracteristicos de regides montanhosas, as quais
em épocas atuais ou em um passado recente abrigaram campos de gelo
alimentando geleiras de vale. Eles constituem um ambiente costeiro dinamico,
no qual as etapas desde a formacdo até a sua plenitude podem estar
relacionadas a historia glacial local e paraglacial de erosdo e deposi¢do. Os
“verdadeiros” fiordes, como os qualificam Syvitski et al. (1987), tém sido sujeitos
a processos de glaciacdo / deglaciagcdo e grande parte dos sedimentos
encontrados em seu fundo resulta de tais processos (Tab. 3.1). Por definicao,
todos os fiordes j& foram influenciados pelo gelo durante longos periodos de
sua historia (Syvitski et al., 1987).

Tabela 3.1 — Caracteristicas das principais costas de fiordes do mundo (Syvitski et

al., 1987).
Costa de fiordes Estagio Variagéo de Descarga de Taxa de
dos marés** rios*** sedimentagao****
fiordes* Clima

Groenlandia 1,2 Baixa Média a alta Subatrtico a Artico Média a alta

Alasca 12,34 Alta Baixa a alta Subértico maritimo Média a alta

Columbia Britanica 34 Alta Média a alta Temperado maritimo Média a alta

Canada 4,5 Baixa a média Baixa a alta Subértico a temperado Baixa
maritimo

Arquipélago  Artico  1,2,3,4 Baixa a alta Baixa a média Artico a maritimo Baixa a média

Canadense

Noruega 3,4 Baixa Baixa a média  Subartico a temperado Baixa
maritimo

Svalbard 2,3 Baixa Baixa Artico Média

Nova Zelandia 4,5 Média Baixa a média Temperado maritimo Baixa a média

Chile 2,34 Baixa Baixa a alta Temperado a subpolar Média a alta
maritimo

Escécia 4,5 Baixa a alta Baixa a alta Temperado maritimo Baixa

*  Estagio 1 — totalmente glaciarizados; 2 — com geleiras de maré; 3 — com geleiras subareas;
4 — completamente deglaciarizados; 5 — fiordes colmatados.
**  baixa (< 2 m de variacdo média); média (2-4 m de variagdo média); alta (> 4 m de variacédo

média).

*** haixa (< 50 m’s™ de descarga média anual); média (50-200 m3s™); alta (> 200 m’s™).
***% haixa (< 1 mm a' média para toda a bacia do fiorde; média (1-10 mm a™); alta (>10 mm a'l).
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Os fiordes da costa do Pacifico existem entre 50°-60°N na
Ameérica do Norte (Alasca e Columbia Britanica), 40°-55°S na América do Sul e
45°-47°S na Nova Zelandia. As costas atlanticas possuem fiordes em latitudes
mais elevada: 50°-75°N na costa oriental do Canad4d, 64°-75°N na
Groenlandia, e 60°-72°N na Noruega (Fig. 3.1). As extensfes desse tipo de
costa variam de cerca 300 km nas ilhas Vancouver (Canadd), 550 km no
Alasca, 850 km na Columbia Britanica, até 1.500 km no Chile. A costa de
fiordes da Noruega é a mais dissectada e possui ao todo 21.000 km de linha de
costa. As bacias subaéreas adjacentes possuem elevacdes de 2.200 m nas
ilhas Vancouver (Canada), 2.000 a 4.000 m no Alasca e Columbia Britanica,
3.500 m no Chile, 2.800 m na Nova Zelandia e 1.600 m na Noruega (Pickards e
Stanton, 1980).

CINTURAO SUL DE FIORDES

Figura 3.1 — Distribuicdo mundial das costas de fiordes (Fonte: Syvitski et al., 1987).

A maior costa de fiordes do mundo esta situada no Canada,
abarcando o Atlantico, o Pacifico e ilnas do Artico. Todavia, os maiores fiordes
se encontram na Groenlandia, chegando a mais de 200 km de extens&do, como
o Stramfjord e Nordvestfjord/Scoresby Sund, com cerca de 250 e 300
quildbmetros de extensdo, respectivamente (Syvitski, 1989; Benn e Evans,
1998). A maioria deles drena o massivo manto de gelo desta ilha, contribuindo

com aproximadamente 90% da agua doce dos fiordes. Nesses fiordes a farinha
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de rocha das geleiras de maré é a principal fonte de sedimentos, que podem
acumular mais de 1 m dia™* (Heling, 1974 in Syvitski e Shaw, 1995).

A costa de fiordes do Alasca apresenta caracteristicas tectbnicas
e climéticas similares aquelas do Chile (Powell e Molnia, 1989). Nos dois casos,
os fiordes foram escavados nas costas montanhosas de zonas tectonicamente

ativas.

3.3— A influéncia da geologia e da topografia na formacdo dos

fiordes

H& muito se discute sobre a origem dos fiordes e canais, se sd0 esses
reflexos da topografia pré-existente ou de estruturas geoldgicas. A sinuosidade ou
meandros que alguns fiordes e canais apresentam sdo geralmente interpretados como
legados pré-glaciais. Tal interpretacdo é sustentada onde tracos de extensos vales
fluviais ndo modificados sdo encontrados nas mesmas paisagens, ou sistemas de fiordes
com padrdes dendriticos, como alguns observados no Artico Canadense e em Fiordland,

na Nova Zelandia (Augustinus, 1992).

A importancia de estruturas geoldgicas na direcdo do fluxo
glacial jA é estudada desde as primeiras décadas do século XX, como os
trabalhos de Bretz (1935 in Benn e Evans, 1998) e de Steffen (1944). A estreita
relacdo entre as correntes de gelo principais e feicdes geoldgicas é Gbvia em
muitas localidades: por exemplo, a geleira Lambert, na Antartica Oriental,
ocupa o graben Lambert. Os alinhamentos de fiordes sdo relacionados as
falhas e intrusdes. O padréo retilineo de alguns desses sistemas tem sido
associado a linhas de fraturas intersectadas em uma escala regional, e Gregory
(1913, 1927 in Benn e Evans, 1998) sugeriu uma origem predominantemente
tectdnica. Na Noruega, a maioria dos fiordes coincide com os principais
sistemas de falhas (Nesje e Whillans, 1994) e a mesma relacédo foi encontrada
por England (1987) no Artico Canadense. Nesje e Whillans (1994) concluem
que o fiorde noruegués Sognefjord formou-se por uma combinacdo de
processos relacionados com a estrutura da rocha, atividade glacial e
movimentos em massa subaéreos. No Alasca, Powell e Molnia (1989) também
reconhecem a influéncia do sistema de falhas ai existentes sobre o

alinhamento dos fiordes.

3.4 — Fiordes glaciarizados
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Atualmente, pelo menos 70% dos fiordes estdo sob a influéncia
de geleiras e/ou pelo gelo marinho (Syvitski et al., 1987; Syvitski, 1989).
Existem quatro conjuntos de processos primarios de carga de
sedimentos nessa classe de fiordes (Drewry, 1986; Syvitski et al., 1987;
Syvitski, 1989):
(1) Processos de contato com o gelo que liberam grande quantidade de
sedimentos;
(2) Processos fluviais que descarregam e transportam sedimentos de
origem supra, intra e subglacial dentro da circulacéo estuarina;
(3) Deposicao através de icebergs e gelo marinho;
(4) Correntes de profundidade, que produzem renovagdo das aguas
dos fiordes.

Devem ser também consideradas, embora em menor escala, a queda de blocos
e avalanchas de neve suja nos vales subaéreos adjacentes, e a acdo dos ventos
catabaticos, comuns nos fiordes do Artico canadense e que transportam
sedimentos finos as suas aguas. Os depdsitos sedimentares podem ser
redistribuidos por outros processos secundarios, que incluem fluxos de
gravidade e deslizamentos, além da acdo de ondas e marés (Drewry, 1986)

(Fig. 3.2).

A contribuicdo relativa de sedimentos dessas fontes varia de
bacia para bacia, dependendo da litologia, topografia e caracteristicas
tectbnicas das areas de entorno subaéreas, da atividade glacial e morfologia da
geleira, e finalmente, do regime climético (Powell e Domack, 1995). Em costas
de fiordes glaciarizados temperados, correntes de agua de fuséo é, de longe, a

principal fonte de sedimentos (Hunter et al., 1996).
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Figura 3.2—- Modelo composto por varios processos de sedimentagdo que
operam em ambiente de fiordes influenciados diretamente por
geleiras (Fonte: Drewry, 1986).

3.4.1 —Movimento de geleiras em fiordes

Um numero significativo de fiordes no mundo € influenciado por
uma ou mais geleiras de marés (tidewater glaciers) ou por linguas de geleiras
flutuantes, como observado na Tabela 3.1.

Um dos principais controles do comportamento frontal das
geleiras que terminam em fiordes, e a conseqiiente producdo de geoformas
sedimentares subaéreas e submarinas, € a morfologia dos canais, incluindo a
topografia e batimetria. Caracteristicas morfoldégicas podem ser decisivas para a
dindmica glacial e, conseglientemente, controlar a quantidade, o tipo e a
localizacdo de sedimentos em um fiorde (Seramur et al., 1997).

Geleiras sdo conhecidas por responder as mudancas na ALE
(Altura da Linha de Equilibrio), que representa a altitude onde, anualmente, a
ablacéo é igual a acumulagédo (ou seja, a perda de massa € igual ao ganho). Os
vinculos entre variacdes climaticas e avanco e retracdo das geleiras em fiordes
foram inicialmente abordados por Mercer (1961) e por Lliboutry (1965).

Segundo eles, quando uma geleira subaérea que termina em um
fiorde responde ao descenso da ALE, como resultado de uma variagdo
climatica, a frente dela avanca devido ao confinamento do fiorde, e continuara
avancando até um ponto onde esse fica mais largo ou mais profundo. Nesses
pontos 0s processos de desprendimento de gelo (calving) aumentam. Se duas
ou mais geleiras tributarias confluem para ocupar um fiorde, o avanco também
sera rapido. Por outro lado, uma elevacao da ALE resulta em uma retracdo da
frente da geleira até um ponto onde o fiorde se torna mais estreito ou mais raso,
reduzindo assim o desprendimento de gelo (Fig. 3.3).

E sabido que nem todas as geleiras estio em contato com o
fundo marinho, e algumas formam linguas de gelo flutuante. As causas para
isso podem estar associadas, entre outros fatores, a profundidade dos fiordes

(Powell, 1984), que por sua vez, depende da sua topografia (Van der Veen e
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Powell, 1997). Essa ultima pode ser modificada pela agéo glacial, acelerando a
retracdo ou também pela deposicdo de sedimentos, que pode originar pontos

de apoio para a geleira, permitindo sua estabilidade.

Oceano

Fig. 3.3 — Estabilidade de partes frontais das geleiras durante avancgo dentro de fiordes
(Fonte: Syvitski et al., 1987).

3.4.2 —Topografia e geoformas sedimentares em fiordes

As geoformas glaciais em fiordes sédo fortemente influenciadas
pela topografia. Bacias profundas aprisionam sedimentos, enquanto sills
rochosos provém pontos de fixacdo (pinning points), onde sistemas
deposicionais proximais ao gelo podem desenvolver-se. Por exemplo,
sedimentos laminados sdo encontrados principalmente no ambiente submarino
dos fiordes, pois esses, além de serem loci de deglaciacbes mais recentes, tém
elevadas taxas de sedimentacdo (Cofaigh e Dowdeswell, 2001).

Além disso, vertentes inclinadas favorecem o (re)trabalho
gravitacional de detritos e sedimentos. Boulton (1990) deu atengéo ao papel do
relevo dos fiordes sobre a geometria dos depoésitos sedimentares. Em fiordes
de alto-relevo, deslizamentos nas margens abruptas realocam os sedimentos
sobre o fundo marinho, produzindo seqiiéncias aplainadas no interior das

bacias. Em fiordes de baixo-relevo, os sedimentos sao distribuidos mais
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amplamente, formando um manto sobre as vertentes. No entanto, atividades
nas vertentes podem ser observadas inclusive em pendentes com menos de 1°
de gradiente (Aarseth, 1997; Vieira, 2001, 2002).

Em uma situacdo de retragdo das geleiras, sequéncias
sedimentares espessas podem ser produzidas em pontos que favorecem a
estabilidade temporaria de suas frentes. Tais pontos ocorrem preferencialmente
em fiordes com relevo irregular, produzindo assim constricbes topograficas,
com diminuicdo da largura e da profundidade.

As sequéncias sedimentares das bacias de fiordes podem ser
divididas em trés amplas unidades, depositadas durante as fases de avanco,

extensdo maxima e retracdo glacial (Boulton, 1990):

a) Fase de avanco — essa fase é tipicamente representada por till

basal ou por uma unidade de erosdo. A espessura do till
geralmente aumenta em direcdo a saida do fiorde, refletindo
erosdo e transporte de sedimentos pré-existentes e fragmentos
de rochas.

b) Fase mé&xima — os limites das geleiras dentro dos fiordes estédo
comumente localizados nos pontos de apoio, onde as taxas de
desprendimentos de icebergs diminuem e favorecem a
estabilidade da frente de gelo. Desenvolvem-se nessas zonas
bancos moréinicos, cones e deltas de linha de encalhe
(grounding line). Além dos limites do gelo, mantos de sedimentos
finos formam-se da suspensao por turbidez e por icebergs.

c) Fase de retracdo — durante o recuo das geleiras, as zonas

deposicionais migram para as proximidades da cabeceira dos
fiordes, e consequientemente, facies distais sdo depositadas na
saida dos mesmos, sobre unidades mais antigas. Interrupcdes
no recuo da geleira sdo representados por bancos morainicos,
cones de linhas de encalhe, que se associam a pontos de fixacao

topograéficos.

3.5 - Atividades nas vertentes dos fiordes

Os movimentos de massa sado importantes processos erosionais

e deposicionais que atuam como um mecanismo efetivo sobre a forma e o

deslocamento de grandes quantidades de sedimentos em ambientes
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submarinos (McAdoo, 2000a e b; McAdoo et al., 2001). Exceto pela ocorréncia
das correntes de turbidez, no ambiente subaquético ocorrem os mesmo tipos de
movimentos de massa encontrados em ambientes subaéreos. Estudos mais
recentes, utilizando sonar de varredura lateral, multibeam e perfiladores de
subfundo, mostram um amplo espectro de feicGes morfoldgicas nas partes
frontais dos depdsitos glacigénicos. Como exemplo, o fiorde Saguenay, em
Quebec, € um dos primeiros fiordes no mundo no qual sistemas acusticos de
aquisicao de dados foram usados para gerar mapas dos movimentos de massa
submarinos (Locat e Lee, 2000; Locat e Sanfacon, 2001).

Entretanto, a grande maioria dos estudos sobre esse tema
concentra-se principalmente em areas da plataforma continental, devido as
atividades econbmicas que ai se desenvolvem, como a petrolifera. Os fiordes,
por sua vez, sdo ambientes ideais para o estudo de quase todas as formas de
deslizamentos submarinos e de fluxos de sedimento por gravidade (Syvitski et
al., 1987). Além disso, os fiordes sdo reconhecidos como uma das mais
importantes areas de deslizamentos, devido as elevadas taxas de
sedimentacdo em suas cabeceiras (Hampton et al., 1996).

Na costa de fiordes da Noruega, onde esses estudos se
desenvolveram ao longo das ultimas trés décadas, as atividades nas vertentes
estdo associadas aos eventos de erosao e sedimentagdo durante o Holoceno
(Bge et al., 2000) e a sedimentacdo glacimarinha a partir da deglaciacdo no
Holoceno Superior (Aarseth, 1997). Grande parte dos depositos é estavel e esta
exposta as atividades de deslizamentos, como as localizadas na confluéncia de
fiordes ou em deltas submarinos (Lgnne, 1997). Nas bacias profundas dos
fiordes com caracteristicas andxicas (Paetzel e Schrader, 1992), o papel dos
deslizamentos é importante na sequUéncia sedimentar, que em geral tem
limitacbes para a circulacdo da agua e de sedimentos. Nessas bacias fechadas,
denominadas como “mini-oceanos” (Syvitski et al., 1987), a elevada
sedimentacdo associada a deposicdo ndo alterada produz sequéncias
sedimentares completas. Assim, a insercdo de depdsitos de deslizamentos é a
Unica forma ocasional de interrupgéo de tais sequéncias.

Os movimentos de massa submarinos em fiordes glaciarizados
podem ser iniciados pelas elevadas taxas de deposicdo, pendentes abruptas
devido a sedimentacao ou eroséo glacial, desprendimento de icebergs, impacto
de ondas ou até mesmo atividade sismica (Locat e Lee, 2000). Em ambientes
glacilacustres e glacimarinhos, fluxos de massa sdo responséaveis por eventos

rapidos e intensos de transferéncia de grande volume de detritos que podem
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construir espessas sequiéncias sedimentares, além de erodir sedimentos pré-
existentes e redeposita-los além da vertente (Mulder e Cochonat, 1996; Locat e
Lee, 2000).

Nemec (1990) esquematiza uma classificagdo dos movimentos de massa
em vertentes subaquaticas (Fig. 3.4).

O RRASTAMENTO

DESLIZA MENTO

FLUZO
turbidaito

Figura 3.4 — Classificacdo de movimentos de massa por gravidade em ambientes
aquaticos (Fonte: Nemec, 1990).

3.6 — Costa de fiordes da Patag6nia chilena

3.6.1 —Estudos anteriores
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Na regido do estreito de Magalhaes, estudos preliminares para o
reconhecimento de morfologias submarinas baseados na reflexdo sismica e de
recentes processos sedimentolégicos foram realizados por Brambati e
Colantoni (1991), Brambati et al. (1991) e Setti e Veniale (1991),
respectivamente. Posteriormente, DaSilva et al. (1997) examinaram facies
sismicas em transectos continuos, abarcando 24° de latitude entre os fiordes do
Chile, das ilhas Shetland do Sul e da peninsula Antartica, com o propésito de
correlacionar mudancas das facies sismicas as possiveis fronteiras climaticas.
Foram distinguidos trés regimes climaticos nesse estudo, do temperado
maritimo ao polar maritimo, passando por um regime de transi¢cdo entre eles,
através da identificacdo de féacies sismicas distintas e feicdes geomorfolégicas.
Finalmente, Warren e Aniya (1999) estudaram os fiordes chilenos utilizando
sensoriamento remoto, analisaram o grande namero de geleiras de maré que
sofrem intenso processo de desprendimento de icebergs e consideraram a
importancia relativa de controladores climaticos, topograficos e glaciodindmicos
no comportamento dessas massas de gelo.

Do ponto de vista da morfologia submarina, da morfogénese,
processos do fundo marinho e das vertentes dos fiordes chilenos, estudos
inéditos foram efetuados por Araya—Vergara (1996, 1997, 1998, 1999a, b, 2000,
2001), Vieira (2001, 2002), Vieira et al. (2004) e Delgado (2004), tendo como
base um grande conjunto de registros de perfilador de subfundo de alta
resolugdo (3,5 kHz). Auxiliaram também nesses estudos amostras de
sedimentos que foram coletados desde 1995, através dos cruzeiros de
investigacdo efetuados pelo Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA) e pelo Comité Oceanografico Nacional (CONA) - os
Cruceros CIMAR-FIORDO (Chile); de dados cronoldgicos gerados por algumas
campanhas do mesmo cruzeiro (Salamanca, 1996) e por testemunhos de fundo
do cruzeiro R/V Polar Duke PD93-06 (Leventer et al., 1995).

Segundo estudos de Stravers e Anderson (1997), durante a
dltima glaciacéo, todos os sedimentos pré-existentes dos fiordes da Patagbnia
foram escavados, e esses foram posteriormente preenchidos durante os ciclos
de deglaciacdo. No entanto, sobre o aprofundamento dos fiordes da Patagonia,
Lliboutry (1956) j& postulava que esse processo ndo poderia ser explicado por
um nivel dos mares mais baixo. Estima-se uma varia¢do do nivel do mar entre
40 e 150 m, e as profundidades de alguns fiordes e canais ultrapassam o0s
1.000 m.
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3.6.2 - Contexto geoldgico

Grande parte da costa de fiordes da Patagbnia Central é
composta de rochas plutbnicas do batolito Patag6nico, estando a cabeceira dos
fiordes estudados dentro do complexo metamorfico (Fig. 1.1b).

A estrutura geologica do sul da América do Sul é dominada pela
margem convergente dos Andes, que tem sido o locus de seguidos processos
de convergéncia e de magmatismo desde o Mesozoico (Grunow et al., 1992). A
tectdnica ao longo desta margem é controlada pela tripla unido das placas:
Nazca — Sul Americana — Antartica (Ramos e Kay, 1992), que estd movendo-se
em direcdo Norte e que separa a zona de subduccdo mais rapida no norte
(Nazca) da zona de subduccdo mais lenta ao sul (Antartica). O processo de
subduccéo se iniciou em torno de 14-16 Ma nas latitudes da Terra do Fogo.
Subseqiientemente, a tripla unido migrou para o norte em uma série de eventos
de subduccdo ha 12 Ma (51°-49°S), 6 Ma (49°—47° 30'S) e 3 Ma (47°S). O
evento de subducgdo mais recente, conhecido como Tripla Jungdo Chilena
(TJC) ocorre em um curto segmento préximo a peninsula de Taitao (47°S), ao
longo da fossa Peru-Chile (Gorring et al., 1997). Atualmente, o cinturdo ativo
sofre subduccédo entre as fraturas de Taitao e Darwin (Murdie et al., 1993) e a
feicAo mais importante € a zona da falha Liquifie-Ofqui, uma falha destral
paralela (Cembrano et al., 2000) (Fig. 1.1a).

Como evidéncias desses processos geologicos na parte terrestre
podem ser citados os distintos levantamentos da crosta e de bacias marinhas
do Terciario Superior, esfriamento e denudacao do terreno (Behrmann e Kopf,
2001). O levantamento do cerro San Valentin (CGPN — campo de gelo
Patagdnico Norte) a sua presente elevacdo, 4.070 m, esta relacionado ao
avanco sobre o continente da Zona de Falha Taitao, além de vérias outras
montanhas, tais como o cerro San Lorenzo (3.706 m), cerro Fitz Roy (3.405 m),
cerro Bertrand (3.200 m), entre outros. A elevacdo dessas montanhas graniticas
indica apenas um levantamento minimo, pois estas intrusdes do Mioceno foram
erodidas, o que eliminou quilémetros de rochas (Ramos, 2002).

Ocorreram periodos de glaciagfes entre os eventos tectbnicos.
Os Andes Patagbnicos ja tiveram cobertura glacial antes de 4,6 Ma, com
expansdes continuas dos campos de gelo hd 2,4 e 1,2 Ma atrads (Rabassa e
Clapperton, 1990). As maiores glaciagbes na Patagbnia se desenvolveram
durante o Pleistoceno com avango das geleiras por centenas de quildmetros ao

leste das montanhas e também alcancando a plataforma continental do Pacifico
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ao sul de 43°S (Rabassa e Clapperton, 1990). Segundo esses autores, 0
Pleistoceno Médio foi caracterizado provavelmente por uma prolongada
interglaciacdo ou por varias glaciacdes de menor escala, sendo esse periodo
marcado por disturbios produzidos por pulsos de levantamento da cordilheira e
com eventos de disseccdo. As glaciacbes seguintes, no Pleistoceno Superior,
seguiram esse novo padrdo de drenagem, sendo agora a principal via de

descarga dos campos de gelo por meio de um grande ndamero de geleiras.
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3.6.3 —Historia glacial

No presente, existem trés principais campos de gelo nas parte
mais elevadas dos Andes, no sul da América do Sul: os campos de gelo
Patagodnico Norte e Sul (0o maior deles) e o campo de gelo sobre a cordilheira
Darwin. Durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG) um manto de gelo se estendeu
ao logo de 1.800 km ao longo da crista da cordilheira (Hulton et al., 2002). UMG
€ o periodo recente de méaxima cobertura do gelo, antes do inicio da
deglaciacao (Cofaigh et al., 2000; Mix et al., 2001) (Fig. 3.5). Segundo Hulton et
al. (2002), isso ocorreu entre 19.000-23.000 AP (Antes do Presente).

A extensdo do gelo durante o Ultimo Maximo Glacial, denominado
glaciacdo Llanguihue (Clapperton, 1993; Lowell et al., 1995; Denton et al., 1999) é bem
documentada na Regido dos Lagos (que abrange a Décima Regido, no sul do Chile).
Baseando-se na geomorfologia bem preservada e na disponibilidade de uma cronologia
por radiocarbono dos depdsitos glaciais, Porter (1981) identificou nesta Gltima glaciacdo
trés maximos para os I6bulos do seno Llanquihue e seno Reloncavi. As geleiras fluiram
da cordilheira dos Andes para o Oeste durante essa glaciacdo cobrindo grande parte do
sul do Chile entre 42°30’S e 56°00° S, e impuseram suas condicdes até 14.900-14.700
!¢ anos AP, quando as geleiras de piemonte comegaram a colapsar-se na Regido dos
Lagos e na ilha de Chiloé (Heusser, 1997). Lowell et al. (1995) e Denton et al. (1999)
ampliaram a cronologia por radiocarbono dos depésitos glaciais do periodo e
reconheceram pelo menos quatro maximos durante a glaciacdo Llanquihue entre
29.400-14.600 *C anos AP.

O méaximo avanco para o “piedmont Chilote” ocorreu entre 19.000 e
20.000 anos AP, quando as geleiras parcialmente flutuavam tanto sobre os lagos como

no golfo Corcovado e golfo de Ancud (Heusser, 1990).

Na area da Terra do Fogo—estreito de Magalhdes, sistemas
moréainicos foram datados e mapeados (Caldenius, 1932; Heusser, 1993;
Clapperton et al., 1995.) e modelos de geleiras e do clima durante o UMG foram
construidos (Hulton et al., 1994; Hulton e Sugden, 1995).

Na laguna San Rafael, os depésitos ndo consolidados estdo
representados por um arco morainico de 40 m de altura, correspondente a
"glaciacdo do rio Témpanos" (Muller, 1953 in Niemeyer et al., 1984), a qual se
relaciona com o avanco de uma geleira de piemonte (Heusser, 1990). Os
imensos vales que se orientam nas dire¢gdes Norte-Sul e Leste-Oeste, e que

serviram para a posterior orientacdo dos fiordes e canais, indicam a complexa
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historia glacial da vertente ocidental da unidade "cordilheira principal". Um dos
principais vales escavados (artesas) é o do golfo de Elefantes (Briiggen, 1953
in Niemeyer et al., 1984), onde desembocam varios vales tributarios e
suspensos. As glaciacdes pleistocénicas cobriram grande parte da peninsula de
Taitao, com as geleiras vindo tanto do eixo da cordilheira principal como de
outros centros dispersores de gelos, nas partes mais ocidentais daquela
peninsula. Na peninsula de Taitao e no arquipélago de Chonos (45°-47°S) as

geleiras retrocederam por volta de 14.335 *C anos AP (Bennett et al., 2000).
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Figura 3.5—  Patagonia chilena, limites do manto de gelo durante o Ultimo Maximo
Glacial e a atual distribuicdo dos campos de gelo (Fonte: Hulton et al.,
2002).

O Quaternario da regido dos fiordes e canais da Patagbnia Central é
menos conhecido que o da ilha de Chiloé. O limite oeste da glaciacdo entre 44 e 46°S,
que se estende além da plataforma continental foi delineado por Fischer (1974 in
Paskoff, 1977). Estudos glacioldgicos dessa regido (Ashworth et al., 1991) indicam que

as geleiras retrocederam desde Puerto Eden (49°S) por volta de 13.000 **C anos AP.

Alguns estudos no sul do Chile e Argentina (Rabassa et al., 1992)
demonstram a sincronia entre eventos do Ultimo avanco glacial com o periodo de
resfriamento conhecido como Younger Dryas, no Hemisfério Norte. No entanto, outros
autores (Mercer, 1976; Aswhorth et al., 1991; Bennett et al., 2000) inferem, baseados
nos registros cronolégicos, sedimentoldgicos e paleoecoldgicos em pequenos lagos dos
arquipélagos do sul do Chile, que tal periodo de resfriamento ndo ocorreu no hemisfério
sul. Nesse sentido, o periodo Younger Dryas provavelmente foi um fendmeno mais
regional que global. Bennett et al. (2000) verificaram em todos os sitios analisados que a

presente condicdo interglacial iniciou-se em torno de 13.000 anos AP.

Durante a primeira metade do Holoceno, (10.000-5.000 **C anos
AP), o avanco das geleiras parece ter sido relativamente pequeno, o0 que
significa que elas tinham um tamanho similar ou menor do que nos dias atuais
(Clapperton e Sudgen, 1988). Ndo houve avancos até 6.000 *C anos AP,
periodo que coincide com um forte episodio de resfriamento (Glasser et al.,
2004).

Existem evidéncias de varios eventos de expansdo das geleiras no
Holoceno Superior 4.700-4.200, 2.700-2.000 *C anos AP (cronologia Mercer); 3.600 e
2.300 *C anos AP, e entre 1.600-1.850 **C anos AP (cronologia Aniya - Glasser et al.,
2004).

Atualmente, retracdo generalizada € observada em 42 geleiras

do CGPS (Aniya et al., 1997), enquanto quatro geleiras estavam em equilibrio
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entre 1944 e 1986 (HPS 13, HPS 15, Calvo e Spegazzini), duas avangaram no
mesmo periodo (Pio XI e Moreno). O maior recuo ocorreu na geleira O’Higgins,
com perda de 0,48 km a™ da zona frontal, entre o verdo de 1944-45 e 1985-86
(Aniya et al., 1997). No mesmo periodo, a geleira retraiu 14,6 km (Casassa et
al., 1997). O avanco maximo foi observado na geleira Pio XI com uma taxa de
1,45 km?a* entre 1946-1986 e um avanco frontal de 0,29 km a™ (Rivera et al.,

1999). No entanto, desde 1997, essa geleira também esta recuando.
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A Fig 3.6 mostra um sumario da histéria geoldgica e glacial da

Patagdnia chilena.

. Tempo atual - recuo das geleiras
2.700 - 2.000 - Avango das geleiras
4.700 - 4.200 - Avango das geleiras
6.000 - Avango das geleiras
10.000 - Avango pequenc das geleiras.
12.000 - Recuo das geleiras - Puerto Eden
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Figura3.6 —  Sumario da histdria geoldgica e glacial da Patagdnia Chilena. Idade dos

eventos dada em anos antes do presente (AP).

3.6.4 —Caracteristicas oceanograficas e propagacao da onda de maré na

costa de fiordes da Patagdnia Central

Segundo os estudos realizados durante o cruzeiro Campo de
Hielo Sur (CONA, 1996), os fiordes da area de estudo apresentam diferencas
quanto a distribuicdo de temperatura, salinidade e pressdo, conforme as
condicBes hidrograficas e topogréficas. Desta forma, as 4guas dos fiordes que
possuem influéncia direta das geleiras sdo mais frias e mais salinas que
aquelas dos fiordes com maior influéncia fluvial. Isso se deve a menor
circulacdo e, consequentemente, menor renovagdo (ou a renovacao em
intervalos de tempo maiores) das aguas profundas e superficiais.

Essas importantes variacbes da temperatura e salinidade
ocorrem principalmente nos cem metros superficiais da coluna de agua. A
densidade desses corpos de agua é determinada principalmente pela
salinidade, a qual diminui em direcdo as cabeceiras dos fiordes, que em geral,

possuem geleiras. Abaixo dos duzentos metros de profundidade, na maioria das
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estacOes, a temperatura se estabiliza ao redor de 8 a 9° C, permanecendo até o
fundo da maioria dos fiordes estudados.

A temperatura da camada de agua superior resultou, em todos os
casos, menor que a inferior, diferentemente do que se esperaria em areas
oceéanicas. A menor salinidade e temperatura na superficie decorre do aporte
de agua doce ao sistema, proveniente da fusdo das geleiras e icebergs, da
elevada pluviosidade regional e da vazao dos rios.

A amplitude da maré na area, segundo Fierro e Bravo (1996),
durante o cruzeiro CIMAR-FIORDO I, é produto da transicdo que experimenta
a onda de maré oceanica ao ingressar nos canais e fiordes interiores. Neles, as
condi¢gdes morfologicas, a presenca de aguas rasas e a acdo de fenbmenos
meteoroldgicos distorcem suas caracteristicas iniciais, regulando a velocidade e
altura que a onda de maré alcanga durante sua propagag¢do nos canais e
fiordes patagonicos. Foi determinado que a maré progride de Norte para Sul e
mais rapidamente ao longo do canal Concepcion, canal Wide e fiorde Eyre, até
alcancgar a geleira, demorando cerca de 13 minutos o avango da onda desde a

boca até a cabeceira do fiorde.

3.6.5 —Sedimentos de origem glacial

Durante a operacdo Campo de Hielo Sur (CONA, 1996), foram
obtidas amostras de sedimentos glaciais com uma draga Smith-Mcintyre e Box
Core em estacfes do canal Icy e dos fiordes Falcon, Eyre, Penguin, Europa,
Peel, Calvo e Amalia. Os testemunhos de sedimentos foram superficiais (alguns
decimetros), amostrando camadas estratificadas.

Os sedimentos tém elevado percentual de silte e argila
correspondente a denominada “farinha de rocha”, baixo percentual de areias
finas e restos organicos muito escassos (folhas). A fauna esta representada por
uns poucos poliquetos e ocasionalmente um ou outro bivalve.

Analisando os mesmo registros acusticos utilizados nesta tese,
Araya-Vergara (1999b) identificou bancos morainicos e zonas de lavagem nas
zonas externas e internas dos fiordes, respectivamente, apontando para fases

distintas de expanséao e de retracdo das geleiras nesta parte da costa chilena.
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CAPITULO 4 : MATERIAIS E METODOS

“Nunca, en parte alguna, la geografia aparece como
un esfuerzo mas noble para fijar en una simple carta
este mundo de inmensidad que arrolla a la criatura

y la confunde con los accidentes del suelo.

No hay vestigio en estas regiones de esa nota humana
que hace del paisaje una materia plastica

puesta al servicio de la vida.”

Benjamin Subercaseaux

4.1 — Introducao

O conhecimento do fundo marinho e de estratos subsuperficiais é
basico para o estudo de ambientes glacimarinhos. Os métodos sismicos /
acusticos sdo um dos mais empregados e sao fundamentais para o
conhecimento da morfologia submarina, das camadas sedimentares e
depocentros de fundo e do subfundo marinho, através dos perfis gerados pelos
cruzeiros de investigacao.

Na costa de fiordes do Chile centenas de quildbmetros de
registros foram gerados desde 1995, pelos cruzeiros de investigagdo marinha
(CIMAR-FIORDO), do Comité Ocenografico Nacional (Chile) e por outros
levantamentos efetuados pelo Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile.

Este capitulo apresenta os procedimentos realizados nha
utilizacdo e interpretacdo dos registros acusticos, além da elaboragdo de
modelos submarinos tridimensionais para a melhor compreensao da morfologia
submarina dos fiordes e da localizacdo dos depoésitos sedimentares mais

representativos identificados pelo perfilador de subfundo 3,5 kHz.

4.2 — Natureza dos dados

4.2.1 — Registros de alta resolugdo (3,5 kHz)
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Foram analisados os dados do perfilador de subfundo 3,5 kHz
obtidos durante o cruzeiro Campo de Hielo Sur, em 1995, pelo navio
oceanografico Vidal Gormaz (Fig. 4.1), por iniciativa do CONA (Chile) e
realizado pelo SHOA. A rota do cruzeiro é mostrada na Fig. 4.2.

Figura4.1 - Navio oceanografico Vidal Gormaz (Foto: Andrea Zfair — Universidad
Austral de Chile, Crucero Cimar Fiordo X - 2004).

O equipamento utilizado foi a ecossonda Edo Western, MODELO
248E, que pode transmitir nas frequéncias de 3,5 e 12 kHz. No modo perfilador
de subfundo é utilizada a frequiéncia 3,5 kHz. Nesse modo o amplificador 465A
permite que o sistema penetre as camadas do subfundo marinho. Como as
funcdes do amplificador sdo independentes, ele tem sua prépria conexao com o
transdutor, 0 que permite que a combinacdo 248E / 465A possa ser utilizada
como sistema dual. O amplificador 465A e seu transdutor podem ser usados
como perfilador de subfundo, e outro transdutor conectado ao 248E pode ser
usado para ecossondagem. Os sinais acusticos foram convertidos em sinais
elétricos anal6gicos, que por sua vez foram convertidos em movimentos
mecanicos em um registrador eletrografico modelo 3211. As posi¢des foram

registradas pelo GPS NAV 5000, que usa 12 canais de trabalho simultaneo de
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localizacdo e de armazenagem de dados de satélites. O GPS utiliza uma
freqUéncia 283,5-325,0 kHz.

A resolucdo dos perfis acusticos depende do ajuste entre a
freqiéncia do sinal e a poténcia de penetracdo. Para a identificacdo de
ambientes subsuperficiais mais rasos, frequéncias proximas a 3,5 kHz séo
utilizadas, ainda que se possam obter melhores visualiza¢des se o transdutor
trabalhar com variacfes de frequiéncias, tais como 1,5-11,5 kHz ou 0,4-8 kHz.
Apesar da frequéncia de 12,0 kHz ser muito utilizada para perfilagem do fundo
e de subfundo, esta ndo consegue penetrar muito nas camadas de sedimentos.
Assim, a frequéncia 3,5 kHz é capaz de prover bastante informacdo sobre a
estratificacdo (e.g., presenca ou auséncia de subfundo, ou migracdo do
subfundo). Além disso, a freqiiéncia de 3,5 kHz exibe mais claramente os sinais
de hipérboles produzidos pelas diferentes morfologias do fundo marinho
(Damuth, 1980).

Os perfis seguem o eixo longitudinal dos fiordes e canais (Fig. 4.2) e
estdo incompletos em direcdo a cabeceira devido a presenca do gelo marinho e do
desprendimento de icebergs. A velocidade acustica adotada para o célculo da
profundidade e da espessura dos sedimentos é de 1.500 m s™. Caracteristicas acusticas
foram empregadas na identificacdo de distintos ambientes deposicionais, incluindo (i) o
grau de intensidade das superficies refletoras; (ii) a configuracdo da reflexdo,
classificada em estratificada, cadtica e transparente e (iii) a geometria externa (Damuth,
1978, 1980; Stocker et al., 1997; Duchesne et al., 2001).

Os fiordes da costa austral do Chile sdo profundos (> 300 m), o
que cria inumeros problemas para o0s levantamentos geofisicos: sinais
multiplos, propagacdo do sinal sobre uma grande area, distor¢cdes devido aos
gradientes de inclinacdo das vertentes submarinas e ao maior tempo de retorno
do sinal.

Ao registrar o subfundo com répidas alteracdes no gradiente, i.e.,
ondulagbes em curtas distancias, distorgbes sdo produzidas, como por
exemplo, algumas fei¢Bes hiperbdlicas. Nas zonas proximas as cabeceiras dos
fiordes, a pouca profundidade também produz distor¢cdes nos registros. Para
amenizar esses problemas, ajustes na freqiiéncia e transmissdo dos sinais
foram efetuados de acordo com a batimetria local.

Por razbes logisticas, o0s registros acusticos cobrem a maior
parte dos perfis longitudinais de cada fiorde, e raramente séao transversais. Para

interpretar as superficies em termos da natureza dos materiais, foi considerado
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gue o perfilador 3,5 kHz penetra varios metros em substratos arenosos e até

dezenas de metros naqueles lamosos (Carlson, 1989).

4.2.2 —Escala vertical

Os registros acusticos foram obtidos em escalas variaveis,
calculadas a partir da velocidade do navio, dos tempos anotados e das
coordenadas GPS. As escalas verticais variam entre 1:375, 1:750 e 1:1.500.
Assim, o exagero vertical dos registros varia de 12:2 a 26:6, 0 que pode
distorcer a maioria das formas, mas, que por outro lado, amplia as feicbes n&o

discerniveis por outros métodos sismicos/ acusticos.
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Figura 4.2 — Rota do cruzeiro Campo de Hielo Sur em 1995 (Fonte: CONA,
1996).
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4.2.3 — Escala grafica de pendentes

Para facilitar a visualizacdo e compreensdo das atividades de
vertentes, foi adicionada as imagens uma escala grafica de pendente, baseada
em Araya-Vergara (1998). Como a escala vertical produz grande exagero
vertical, as reproducdes dos registros contém escala grafica de pendentes

expressa em graus, seguindo uma razéo de 2 por 1.

4.2.4 —Cartografia

Foram utilizadas neste trabalho cartas nauticas de escala
1:50.000 e 1:70.000 (Servicio Hidrografico y Oceanografico, Armada de Chile,
1996a-c; 1997).

O Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de la Armada de Chile
(SHOA) efetua medigdes utilizando sistemas GPS (Global Positioning System),
obtendo um erro médio no posicionamento de aproximadamente 20 m, o que foi
corroborado com outros servigos e agéncias hidrogréficas internacionais. As
cartas nauticas ja publicadas foram corrigidas na data indicada com um carimbo

no seu canto inferior esquerdo (Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Cartas nauticas da area de estudo.

No NOME ESCALA DATUM EDICAO
REVISAO
9520 SENOS EXMOUTH, 1:50.000 SAD-69 1996
1999
EYRE y
ESTERO FALCON
10310 SENOS PENGUIN y 1:50.000 SAD-69 1996
1997

JARPA (CANAL WIDE)

10320 SENO EUROPA 1:50.000 SAD-69 1996
1999

10350 CANAL PITT,
ESTEROS ANDRES 1:70.000 SAD-69 1997
2002
y PEEL

4.2.5 —-Emprego da cartografia ndutica e registro acustico

Outro problema que afeta o posicionamento satelital tem relacdo

com a cartografia nautica que se utiliza para a navegacdo. O sistema GPS
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trabalha com o datum WGS-84 (World Geodetic System 1984), enquanto que a
cartografia nautica chilena utiliza majoritariamente os data regionais PSAD-56
(Provisional South American Datum 1956) e SAD-69 (South American Datum
1969); os data locais HITO XVIII, HITO XXV, ASTRO YENDEGAIA e cartografia
com referéncia local, ou sem datum definido (P. de R. = Ponto de Referéncia).
Como o observado na Tab. 4.1, as cartas nauticas utilizadas neste trabalho
utilizam o datum SAD-69.

Para solucionar este problema, o SHOA elaborou parametros de
transformacédo de datum para serem inseridos naqueles georeceptores que tém
a possibilidade de transformar as coordenadas. Como as cartas nauticas,
utilizadas nos cruzeiros Cimar-Fiordo e no cruzeiro Campo de Hielo Sur, sdo
elaboradas pelo préprio SHOA, a transformacdo de datum foi realizada de
modo que tanto o sistema GPS como o perfilador de subfundo operaram de

acordo com o datum SAD-69.

4.2.6 —Integracédo dos dados geofisicos com os dados batimétricos

As cartas nauticas foram georeferenciadas, utilizando o software
comercial ERDAS 32. As imperfeicdes geométricas foram corrigidas utilizando o
polindbmio de primeiro grau (linear) com no minimo 20 pontos de controle
identificados na cartografia. Malhas (grids) foram construidas utilizando o
método de interpolagdo Topogrid, com o software ARCINFO 3.2. Com o uso de
softwares comerciais ERDAS 32, ARCINFO 3.2, ARCVIEW 3.2 e GLOBAL
MAPPER 6, foi possivel interpolar as isébatas, criar modelos 3D e perfis
topograficos dos fiordes estudados, reproduzindo as morfologias subaérea e
submarina. Algumas das cenas 3D e perfis foram baseadas nas imagens
Landsat 7, sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus — 2000/2001), com
resolucéo espacial de 30 m.

A integracdo dos conjuntos de dados, acusticos e batimétricos,
possibilitou a localizagdo e a distribuicdo espacial no fundo marinho das
principais facies acusticas associadas aos depocentros de origem glacial. Esses
modelos mostram a localizagéo e a inferéncia sobre a extensédo de ambientes
erosionais e deposicionais, e prové um contexto regional para as interpretacoes

das facies acusticas e das geoformas sedimentares.

4.2.7 — Morfoestruturas, formas deposicionais e datagoes
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A observacdo de morfoestruturas, a partir dos refletores, foi dirigida
segundo a experiéncia de ARAYA-VERGARA (1998): sill que separam bacias,

vertentes médias e baixas de sill, e esplanada de fundo da bacia dos fiordes.

Para a interpretacdo dos depoésitos sedimentares foi considerada
a datacdo dos sedimentos levantada por Leventer et al. (1995) para escalas
milenares, com a finalidade de estabelecer provaveis idades dos processos
morfolégicos no fundo e subfundo dos fiordes e canais. Os dados cronoldgicos
foram gerados durante o cruzeiro do R/V Polar Duke PD93-06 que cobriu a area
desde Puerto Montt até Punta Arenas. O cruzeiro Campo de Hielo Sur ndo

produziu dados cronoldgicos.

4.2.8 —Classificacdo dos movimentos de massa

No Capitulo 3 (Fig. 3.4) observa-se a classificagdo dos
movimentos de massa em vertentes subaquaticas, esquematizada por Nemec
(1990). Além desse autor, a identificacdo e interpretagdo dos principais

movimentos de massa e seus depdsitos correspondentes basearam-se na:

- classificacéo dos fluxos de sedimentos por gravidade em offshore
de Midleton e Hampton (1979, in Kenett, 1982), de Mulder e
Cochonat (1996) e Laberg e Vorren (2000);

- classificacdo adaptada de Syvitski et al. (1987) e de Kostaschuk
e McCann (1987) para a interpretacao de vertentes submarinas
de deltas em fiordes;

- distribuicdo de mecanismos nos deslizamentos nas vertentes foi
baseada no Multilingual Landslide Glossary da International
Geotechnical Societies, UNESCO Working Party for World
Landslide Inventory (1993), reproduzido em Dikal et al. (1996).

4.2.9 —Comparagao com fiordes da Patagénia Norte

A comparacao dos processos glacimarinhos e das atividades de
vertentes foi feita para alguns fiordes e canais da costa da Patagonia Norte, que

possui registros acusticos gerados durante o cruzeiro de investigacdes
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maritimas CIMAR — FIORDO |, efetuado em 1995, também uma iniciativa do
Comité Oceanogréfico Nacional (CONA), Chile (Fig. 4.2) e analisados por Vieira
(2001, 2002).
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Figura 4.3 — Rota do cruzeiro CIMAR-FIORDO I, em 1995 (Fonte: CONA, 1996) e do

cruzeiro CIMAR-FIORDO X, em 2004.
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Diferentemente dos cruzeiros anteriores, o CIMAR-FIORDO X
empregou o registrador digital em lugar da impressdo em papel. O software
Virtual Graphic Recorder (VGR), desenvolvido pelo SHOA, substitui o
registrador eletrografico modelo 3211. Esse sistema € encarregado de
representar os sinais de eco recebidos através do transdutor do perfilador de
subfundo. O VGR opera sobre uma unidade PC compativel com uma placa de
som de pelo menos 16 bits de resolucdo. Ele ainda emite um disparo (trigger)
através da placa de som e amplificado pela placa TAS (Tarjeta Adaptadora de
Sefiales) de acordo com o tempo selecionado no software. Isso faz com que o
transdutor emita som em dire¢cdo ao fundo do mar. Posteriormente, é refletido
pelo fundo marinho (eco), recebido e atenuado pela placa TAS, para logo ser
enviado a placa de som, onde é digitalizado e entregue ao software para
interpolacdo, mostrando no monitor e armazenando no disco rigido.
Paralelamente, o VGR é encarregado de prover a interface do usuario do
sistema, 0 que permite selecionar os tempos de disparos (trigger), ajustes de
ganho (gain) e limiar (threshold), contraste de tela e intensidade de linhas da
malha (Fig. 4.4 e Fig. 4.5)
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Figura 4.4 — Registrador digital VGR utilizado no cruzeiro CIMAR-FIORDO X
(2004).
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Figura 4.5 - Operacédo do perfilador de subfundo durante o cruzeiro CIMAR-FIORDO
X (2004).

4.3 - Analise morfométrica

A morfologia da costa de fiordes da Patagbnia Central ainda nédo
sofreu uma extensiva modificacdo pds-glacial. Por isso, predominam nos vales
subaéreos geoformas dominadas por processos glaciais que sdo ambientes
apropriados para estudar a influéncia da glaciacdo no desenvolvimento do
sistema vales-fiordes.

A sugestdo de que o tamanho dos canais glaciais esta
relacionado com o volume da descarga de gelo que flui por ele foi feita
inicialmente por Penck (1905 in Augustinus, 1992), conhecida como lei de
secOes ajustadas. Essa relacdo entre atividade glacial, volume de gelo e formas
e parametros de tamanhos resultantes dos fiordes e canais foi aplicada e
testada posteriormente por Haynes (1972) nos fiordes da Groenlandia, por
Roberts e Rood (1984) nos fiordes da Columbia Britanica e por Augustinus
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(1992) nos fiordes da Nova Zelandia, que utilizaram a funcédo de poder. Esta
expressa que as dimensdes dos canais estdo relacionadas ao volume de gelo
que flui por eles, da mesma forma que os canais fluviais se ajustam as
descargas recebidas, e os valores dos expoentes indicam o efeito da descarga
sobre determinada variavel. Essa relacéo, testada empiricamente a posteriori,
utiliza os parametros de largura, profundidade e extensao do fiorde e a area de
contribuicdo de geleiras, que constitui a area da bacia de drenagem. Roberts e
Rood (1984) propuseram que o comprimento de um fiorde é proporcional a area
da bacia de drenagem, seguindo uma func¢éo similar a derivada por Hack (1957)

para os sistemas fluviais.

E; = aA®

onde Ef é a extenséo do fiorde, A é a area da bacia de drenagem e a e b sédo
constantes. Para a funcdo ser dimensionalmente balanceada, o expoente b
deve ter o valor 0,5, se E; é medida em km e A em km?. Uma mudanca na
extensdo do fiorde serd diretamente proporcional a uma mudanca na area de
contribuicdo da geleira. Quando b <0,5 tém-se uma condicdo de alometria
negativa, e se b > 0,5 (ou b = 1, quando a area transversal do fiorde esta sendo
considerada), a alometria é positiva. Alometria é a andlise de mudancas
proporcionais no tamanho do sistema geomorfico (Roberts e Rood, 1984).
Portanto, se os valores de b sdo menores que 0,5, sugere-se que o0 parametro
do fiorde que estd sendo considerado responde menos sensivelmente as
mudancas na area da bacia de drenagem. O contrario € sugerido se b é maior
que 0,5. O conceito de alometria positiva ou negativa somente é aplicado para o
expoente b, desenvolvido para a regressao dos parametros de profundidade,
largura e extensao dos fiordes com relacéo a area da bacia de drenagem.

A metodologia esta de acordo com a empregada por Augustinus

(1992), na Nova Zelandia, e assim resumida (Fig. 4.6):

@) A largura do fiorde (L) é medida ao nivel do mar, que € utilizado
como datum de referéncia. E obtida dividindo a area da superficie
do fiorde por sua extensdo, desde a cabeceira até sua saida, ou
na confluéncia com outro fiorde ou canal.

(b) A profundidade do fiorde é medida a altura do cume das

elevacgbes adjacentes (PAC) e também é relativa ao nivel do mar
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(P). Preferiu-se a profundidade méaxima, em vez da profundidade
média, por ser indicativo de intensidade da ac¢éo glacial (Roberts
e Rood, 1984). No entanto, essa profundidade nao é o valor total
do fiorde, devido as espessas camadas de sedimentos que

cobrem o fundo das bacias internas.

A extensao (E) foi medida da cabeceira até a saida do fiorde, ou
na confluéncia com outro fiorde ou canal;

A area da bacia de drenagem (A) é aquela da atual drenagem
subaérea. Deve ser considerado que em condicfes de glaciacado

0 gelo cobriu muito dos divisores de bacias de drenagem.

A area transversal do fiorde é relativa a superficie de eroséo
delineada pela linha de cume (T) e abaixo do nivel do mar
(ANM). A area transversal corresponde a média de cinco
transectos escolhidos a intervalos regulares ao longo do eixo do

fiorde (Ver Anexo II).
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Figura 4.6 — Parametros morfométricos dos fiordes mensurados (Fonte: Augustinus,
1992).

A direcéo do fluxo das geleiras do campo de gelo Patag6énico Sul
foi determinada pelas caracteristicas topograficas da area, considerando que
tais caracteristicas ndo se alteraram consideravelmente desde o Ultimo Maximo
Glacial, embora o relevo tenha sido afetado pela erosdo durante os periodos de
avanco e retracao glaciais (Wenzens, 2002).

Foram consideradas as medidas dos fiordes Eyre, Falcon,

Penguin, Europa, Peel, Calvo e Amalia. Os parametros dos fiordes Calvo e
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Amalia ndo consideraram toda a extenséo e profundidade, pois o gelo marinho
cobre o interior deles.

Como os modelos tridimensionais foram elaborados utilizando as
cartas nauticas do SHOA, os parametros medidos apresentam um erro de
aproximadamente 20 metros.

Os gréaficos de correlagdo foram feitos com o software Grapher

2.0 e o calculo aproximado das areas com o software Math Homerwork Maker.

4.3.1 —Geomorfologia glacial

Para a interpretacdo da geomorfologia glacial da parte subaérea
das bacias adjacentes dos fiordes foram utilizadas imagens Landsat 7 (ETM+),
com resolugcdo espacial de 30 m (combinacdo de bandas 1, 4 e 5). Essa
combinacdo prové um maior contraste entre gelo, rocha e vegetacao,
permitindo uma boa cobertura da area subaérea ao redor do campo de gelo e
dos fiordes. A identificacdo das geoformas foram baseadas em Glasser e

Jansson (2005) e em Glasser et al. (no prelo).

4.4 — Métodos de reflexdo acustica

Os meétodos de sismica de reflexdo sdo os que dependem da
geracdo e deteccdo de ondas acusticas. A fonte acustica gera um pulso (shot)
gue passa através da agua e penetra no fundo marinho. A reflectancia da
energia se da nas camadas limites sedimento/rocha com diferentes
impedancias acusticas, sua intensidade depende do contraste desta. A energia
refletida é detectada por um hidrofone e processada eletronicamente provendo
razdo sinal/ruido (Stoker et al., 1997). Escalas diferentes de resolucdo séo
possiveis de se obter com as diferentes fontes acusticas — agua ou ar
comprimido, pulsos elétricos de alta voltagem, pulsos eletrénicos que geram um
espectro de frequéncias (Faugéres et al., 1997). A escolha da fonte acustica
depende principalmente do objetivo da pesquisa, conseqlientemente, a escolha
da resolucéo e da penetracao.

Vérios tipos de fontes aculsticas marinhas sao utilizados cada
uma emitindo um sinal dentro de um determinado espectro de freqiiéncia e com

uma assinatura caracteristica conforme o tipo de aplicacdo desejada. Por isso,



68

cada tipo de fonte é utilizado para uma finalidade. De maneira geral, quanto
mais alto for o espectro de freqiiéncia de uma fonte sismica, maior sera a sua
atenuacao e, portanto, menor sua capacidade de penetracdo abaixo do fundo
marinho (Ayres Neto, 2001) (Fig. 4.7).

Os seguintes sistemas séo utilizados conforme o objetivo do

estudo:

Q) Sistemas de resolucdo muito alta, de baixa ou nenhuma
penetracdo sdo utilizados para estudar ambientes modernos. As
freqliéncias usadas em perfiladores acusticos e sonares de
varredura lateral (7,5-24,0 kHz e acima de 500 kHz,
respectivamente) apresentam pouca ou quase nenhuma
penetracdo no subfundo marinho, mas sdo extremamente Uteis

na identificacdo da morfologia superficial.

(2) Sistemas de alta resolucdo e de pouca penetracdo nas
camadas superiores, que podem atravessar dezenas de metros
de sedimentos. Esses sdo amplamente aplicados, principalmente
o perfilador de subfundo 3,5 kHz, pois pode ser usado para inferir
a superficie morfoldgica, a natureza do sedimento e a geometria

detalhada do ambiente de sedimentacdo mais moderno.

3) Sistemas de média resolucdo e de moderada penetracdo séo
agueles que usam uma fonte elétrica (single-channel sparker)
com um espectro de frequéncia entre 0,1 a 3,0 kHz. Esses

penetram entre 100 m a 1 km e tém resolucao entre 1 e 10 m.

Sistemas de baixa resolucdo e de alta penetragdo incluem
canhdes de ar (airguns) e canhfes de agua (waterguns) com uma fonte
acustica de baixa frequéncia, entre 10 e 100 Hz, e penetracdo de muitos
quildmetros, mas com uma resolucdo muito baixa. Esses estéo relacionados
aos sistemas de multicanais e sdo comumente aplicados com propositos

comerciais, incluindo a sismica em 3D.
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Figura4.7— Elementos basicos e configuracdo dos métodos de reflexdo sismica
(Fonte: Stoker et al., 1997).

Este trabalho utilizou os dados gerados pelo perfilador de subfundo 3,5

kHz, caracterizado como um sistema de alta resolucéo e de pouca penetracao.

4.5 — Estratigrafia sismica ou acustica

A estratigrafia sismica/acustica ou sismo-estratigrafia € um
método que permite melhor compreensdo da evolugdo sedimentar de uma
bacia. Resultado do aperfeicoamento de técnicas de aquisicdo e
processamento de dados sismicos, o método permite visualizar os detalhes das
feicOes deposicionais e estratigraficas (Ribeiro, 2001). Vail e Mitchum Jr. (1977)
subdividiram a interpretacdo sismo-estratigrafica em trés etapas de andlise: das
sequéncias sismicas, das facies sismicas e das variacdes relativas do nivel do
mar. Neste trabalho se aplica a interpretagdo do ambiente glacimarinho através
da andlise das facies sismicas ou acusticas.

O conceito de seqliéncia sismica, elaborado por Vail e Mitchum
Jr. (1977), consiste em uma unidade estratigrafica composta por uma sucessao
de estratos geneticamente relacionados, relativamente concordantes, limitados

no nivel superior e inferior por discordancias ou por equivalentes discordantes.
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Dessa maneira, a seqiéncia sismica é considerada uma unidade sismo-
estratigrafica basica, tendo seus limites reconhecidos através das relacdes de
terminacéo dos refletores (Ribeiro, 2001).

Em ambiente glacimarinho, um modelo deposicional similar foi
sugerido e empregado por Lgnne (1997) baseando-se no conceito de
aloestratigrafia. Segundo esse conceito, 0s registros estratigraficos séo
divididos em corpos sedimentares mapedveis definidos e identificados com
base em suas descontinuidades. A énfase recai sobre a origem das superficies
limitrofes e sobre as relacbes geométricas (concordantes vs. discordantes)
entre essas superficies e os estratos 0os quais elas separam. Dessa forma, um
corpo sedimentar delimitado por tais superficies seria considerado como uma
unidade aloestratigrafica, e essa poderia ser monogénica (composta por uma
Unica facies) ou heterogénica (composta por varias facies, mas geneticamente
relacionadas).

Nos dltimos anos vem sendo utilizado nos ambientes
glacimarinhos, embora ndo em grande escala, a estratigrafia de sequéncias
para a analise das complexas relacdes entre as facies em uma bacia

deposicional e a historia das mudangas ambientais contidos nos registros.
Segundo Mitchum Jr. et al. (1977), a anélise de facies sismicas visa o reconhecimento de
padrdes de reflexdes acusticas e suas inter-relagdes dentro das unidades sismicas ou sequiéncias, interpretando seus
significados geoldgicos. Facies sismica ou acustica é, entdo, o registro nas reflexdes sismicas dos fatores geolégicos
que a geraram, tais como litologia, estratificacéo, fei¢des deposicionais, etc.

Na interpretacdo das facies acUsticas sdo descritos o0s
parametros dos padrbes de reflexdo observados na unidade sismica ou em
uma seqiéncia, tais como a configuracdo, continuidade, geometria, etc. A
continuidade dos refletores, por exemplo, se associa com a continuidade e
espessura dos estratos, sugerindo depdsitos amplamente distribuidos e
uniformemente estratificados. A configuracdo interna dos refletores é o
parametro que melhor caracteriza uma facies sismica ou acustica, por isso é o
mais utilizado em sua analise (Fig. 4.8) (Ribeiro, 2001; Stoker et al., 1997).
Portanto, a forma externa e a associacdo areal das facies acusticas provéem
informac6es sobre o ambiente deposicional e da fonte de sedimento. Ja a
intensidade dos tons de cinza entre os refletores determina o grau de
transparéncia nos registros 3,5 kHz (King, 1967). Os padrdes de configuragéo
interna e da geometria externa empregadas neste trabalho sdo baseados em
Mitchum Jr. et al. (1977); Damuth (1978; 1980); Stoker et al. (1997) e Duchesne

et al. (2001).



71

a ;
m)[ PARALELAS — (B} DIVERGENTE
ragular subparalela andulada
— — BV b=
— e
— B eorr, Mt
T — T P T
() FROGRADANTES
Obliqua langencial Sigmaidal Complexo sigmaidal chliguo

Ohliqua paralela

X’ . N Shingled

1D =
il Caglica < Hurmmagky Lenticular
P d_:'___"d_r :__ s
e L e
- T - __\_\'-'x e
(£} . . :
Transparenie {free) Segmentado (disrupted)  Caontorcido
E— 1 == _ 3
— //;\\;__,,
— — F e
=1 =
T L] B
b e - T;::\:H:T':"“—'——_'
Em oniap Progradante xt':_':—_—
—_ e
Montiforma fico el o
Cactico -
"onlapante” =
(mounted enlap)
_— i~—\—_ —
T e
. ‘:i‘“f._—‘:/f’
Divergente = Complexo
Figura 4.8 — Esquema de padrdes de configuracdes de facies sismicas ou acusticas

usadas nesta tese (Fonte: Mitchum Jr. et al., 1977).




72

CAPITULO 5 : RESULTADOS

“...existen Mares del Sur, blanqueados por la nieve,
mares de frias corrientes,

cefiidos de ventisqueros y de islas,

por donde cruzan a la deriva témpanos errantes...”
Mariano Latorre

5.1 — Introducéo

A geracdo de dados batimétricos dos fiordes dessa parte da costa
da Patag6nia é dificultada pela acessibilidade e pelo rigor das caracteristicas
climaticas, principalmente durante o inverno, com temperaturas muito baixas e
grande cobertura de gelo marinho. Deve-se acrescentar o desprendimento de
icebergs das geleiras nas cabeceiras e ao longo da extensédo dos fiordes.

Desta maneira, as informagdes sobre a batimetria e morfologia
submarina somente foram possiveis com os cruzeiros realizados pelo Instituto
Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile e a conseqiiente producao
de cartas nauticas recentes em varias escalas dos canais e fiordes da regido.

Portanto, a apresentacdo das diversas caracteristicas morfoldgicas
do relevo submarino neste trabalho é inédita. Esse capitulo mostra as evidéncias
da erosdo glacial, mas também o forte controle tectdnico na génese e
desenvolvimento dos fiordes.

Os resultados podem ser divididos em duas sec¢Ges principais: uma
relacionada as analises morfométricas, baseadas nos modelos tridimensionais e
interpretacdo geomorfoldgica a partir de dados batimétricos e imagens Landsat 7
ETM+ (2000/2001) (Fig. 5.1), e a outra referente a interpretacdo das imagens
acusticas geradas pelo perfilador de subfundo 3,5 kHz.
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Figura 5.1 — Combinacéo de bandas (1,4 e 5) de imagem Landsat ETM (2000) da costa de fiordes da Patagénia Central. Os quadrados indicam os
fiordes estudados. As coordenadas geograficas estdo no sistema UTM.
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5.2 - Morfologia submarina e subaérea

A estrutura geologica do sul do Chile, segundo Rios e Cisternas
(1998), é relativamente nova e muito complexa. No Quaternario, além dos processos
vulcanicos e tectdnicos o territorio foi fortemente modelado pelas glaciages,
formando uma complexa rede de canais e fiordes na zona costeira e que entram no
continente. Essa complexidade também é aparente no fundo dos fiordes, pois de
acordo com os perfis topograficos longitudinais, gerados a partir dos dados
batimétricos, na regido eles podem ser descritos como antigos vales fluviais
aprofundados glacialmente, embora possam também ser produtos de um intenso
controle estrutural regional e de intensa denudacédo. Desta forma, os fiordes séo
profundos e tém topografia irregular ao longo de seus perfis longitudinais e
transversais.

Os perfis topograficos refletem uma complexa morfologia submarina,
gue se mostra distinta ao longo do fiorde e também de um fiorde para outro. Sills
localizados no interior e na saida de alguns deles geram maultiplas sub-bacias com
profundidades variadas, as quais abrigam espessas sequéncias de sedimentos
estratificados.

O fiorde Eyre se inclina desde a cabeceira até a parte central (Fig. 5.2a
e Figs. 5.4a,c). Desse ponto até o canal Icy, surge uma sequiéncia de bacias
profundas, de aproximadamente 300 m de profundidade, separadas por sills rochosos
(em média, 100 m abaixo da superficie) e preenchidas por sedimentos acusticamente
estratificados (Fig. 5.4c). Alguns desses sills correspondem a prolongamentos do
relevo subaéreo dentro do ambiente marinho. A area mais profunda ocorre na
confluéncia do fiorde Falcon, prosseguindo até o canal Icy, onde ultrapassa os 500
m.

O fiorde Falcon se distingue dos demais pela forma de platd na parte
central de seu perfil longitudinal, onde se destaca um sill raso, a 90 m de
profundidade, provavelmente de origem morainica (Figs. 5.4b, ¢). A localizacdo do
sill coincide com a confluéncia de outro fiorde desde o sul (Figs. 5.1 e 5.2a) e isola
uma bacia interior, cuja profundidade alcanga 400 m. Os registros batimétricos e
acusticos do fiorde Falcon comegam na zona de inflexdo em direcéo oeste, ja que nas
areas proximas a cabeceira esse é ocupado por sikussaks.
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Modelo tridimensional das areas proximas as cabeceiras dos fiordes Penguin e Europa, baseado em imagem Landsat (2001). Geleiras de vales
drenam o gelo do CGPS através de bacias definidas pela topografia (a). Os perfis longitudinais das bacias de drenagem glacial (b), que alcangam as
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perfis indicam as coordenadas UTM dos pontos limites do transecto.
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O eixo central do fiorde Eyre, com aproximadamente 40 km de
extensdo até o canal Icy, se estende de forma quase retilinea para o sul. Os fiordes
Falcon, Penguin e Europa séo fiordes tributarios desde o Leste a esse grande eixo,
seguindo a tendéncia de controle da topografia da cordilheira e da drenagem até os
fiordes (Fig.5.1). As Figs. 5.2 e 5.3 ilustram esse controle, com as principais
geleiras fluindo desde pelo menos 1.500 m de altitude até alcancar as cabeceiras
dos fiordes.

O eixo longitudinal do fiorde Falcon em sua zona proximal segue
orientacdo SE-NW até a parte central, onde sofre uma inflexdo para oeste,
continuando assim em forma retilinea até a confluéncia com o fiorde Eyre,
totalizando 42 km de extensdo. Os fiordes Europa e Penguin (36 km e 55 km de
extensdo, respectivamente) seguem a mesma tendéncia, porém com inflex6es
menos pronunciadas (Figs. 5.5 e 5.6).

Os trés fiordes sdo mais elevados do que o fiorde ou o canal para o
qual confluem, precipitando-se dois deles (Falcon e Europa) sobre o fiorde Eyre e
canal Wide, respectivamente. O fiorde Penguin, por sua vez, se isola quase por
completo do canal Wide por um conjunto de sills rasos (entre 30 m e 50 m), embora
o gradiente de inclinagdo em seu perfil ndo seja muito pronunciado. Ou seja, ele
tem bacias fechadas, com 400 a 700 m de profundidade (Figs. 5.5a e b).

O fiorde Europa tem um perfil muito irregular, com um desnivel
topografico pronunciado desde sua zona proximal até a zona distal (Fig. 5.6a). Na
parte proximal do fiorde, um sill morainico se destaca (Figs. 5.6a e b). Alguns dos
sills, a partir da parte central, correspondem ao prolongamento de vales glaciais

subaéreos, em ambiente submarino, no sentido sul-norte.

A morfologia do fiorde Peel é também complexa, a profundidade média é 190 m, porém, sua bacia
mais profunda, localizada no flanco sul da baia Chubretovich, tem profundidade superior a 660 m (Fig. 5.7a). Essa baia
ampla e semicircular esta conectada ao fiorde Peel na sua parte norte e sul, enquanto seu lado oriental se conecta com o
fiorde Calvo (Fig. 5.1). A profundidade média é de 100 m, mas a parte sul da baia se precipita abruptamente sobre o fiorde
Peel, através de uma garganta profunda e estreita. Desde esse setor até a saida, o fiorde flexiona para oeste, onde se
fragmenta em diversas zonas de confluéncia, por exemplo, com o canal Pitt e fiorde Amalia (Figs. 5.1 e 5.8b).

Esses Ultimos exemplos sugerem que o sistema formado pelos
fiordes Peel, Calvo e baia Chubretovich foi erodido pela confluéncia de geleiras
provenientes desde o campo de gelo (Fig. 5.7¢). Durante a retracdo do gelo, a baia
Chubretovich possivelmente atuou como uma zona de confluéncia, mas agora esta
em um nivel superior ao do setor sul do fiorde Peel (Fig. 5.7d). Processo similar
parece ter sido reproduzido em outros fiordes, em especial Falcon e Europa, que
morfologicamente s&o vales suspensos do fiorde Eyre e canal Wide,
respectivamente.

A bacia profunda observada na Fig. 5.7a e nos registros acusticos

corresponde estruturalmente a um dos lineamentos que cruzam o fiorde Peel. O
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fiorde Calvo também se desenvolve ao longo de uma linha de falha paralela e mais
ao norte da linha anterior; a falha se estende por mais de 75 km, desde a atual
cabeceira até o canal Trinidad, se for considerada sua contraparte submarina e
subaérea (Fig. 5.1).

Os perfis dos fiordes Calvo e Amalia ndo foram analisados
completamente, pois 0 acesso as suas aguas interiores estava bloqueado pelo gelo
marinho. No entanto, a parte observada revela bacias internas separadas por sills,
muito provavelmente, morainicos. O dois fiordes também possuem sills na saida.
No caso do fiorde Amalia, uma bacia ndo muito profunda de 150 m,
aproximadamente, é limitada por dois sills rasos, situados a 50 m abaixo do nivel do
mar (Figs. 5.8a e b). O fiorde Calvo possui uma bacia mais profunda (340 m),
separada, na parte mais interna, por uma plataforma a 200 m de profundidade, e na
saida com a baia Chubretovich, por um sill a 80 metros abaixo da superficie da

agua.

5.3 — Geoformas glaciais subaéreas

Um amplo espectro de evidéncias geomorfoldgicas existe na parte
subaérea adjacente aos fiordes, 0 que ajuda na reconstrucdo do ambiente glacial
dos vales de fiordes e sua contribuicdo ao ambiente submarino (Figs. 5.10-5.14),
cuja legenda encontra-se na Fig. 5.9.

Geleiras de maré ocupam as cabeceiras de todos os fiordes
analisados na area de estudo (Figs. 5.10 — 5.14). A maior delas é a geleira Pio Xl,
que segundo Casassa et al. (2002), é a Unica do CGPS que avancou, enquanto as
demais geleiras estdo em franco processo de retracdo. As geleiras que chegam as
cabeceiras dos fiordes fluem desde o CGPS, estando a maioria confinada dentro de

vales.
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Figura5.4 - Morfologia submarina dos fiordes Eyre e Falcon. Sills

rochosos e morainicos dividem o fiorde em varias sub-
bacias (a). O fiorde Falcon é mais elevado do que o fiorde
Eyre, precipitando-se sobre esse em uma zona onde a
profundidade ultrapassa 500 m (a). A forma de plat6, na
parte central do fiorde, € marcada por um sill morainico (b
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Figura 5.5 — Morfologia submarina do fiorde Penguin. Esse fiorde destaca-se pelas bacias
internas separadas por sills rochosos e morainicos (a e b), as quais séo
preenchidas por sedimentos estratificados. O quadrado na Figura a
corresponde a area representada na Figura b. As setas vermelhas indicam os
sills.
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Figura 5.6 —

Morfologia submarina do fiorde Europa. As bacias, com profundidades
variadas, sdo separadas por sills, sendo a parte proximal do fiorde marcada
pela presenca de um pronunciado banco morainico (a e b). O quadrado na
Figura a corresponde & area representada na Figura b. A seta vermelha
indica o sill.
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Na geleira Pio XI, por exemplo, uma ampla frente de
aproximadamente 5 km avanca sobre o fiorde Eyre, enquanto que para os fiordes
Falcon e Penguin fluem pelo menos duas geleiras para as suas cabeceiras, que
estdo divididas em dois bracos (Figs. 5.10 e 5.11). O mesmo ocorre nas cabeceiras
do fiorde Peel (Fig. 5.13).

Com respeito ao fiorde Calvo, além da geleira de mesmo nome, que
desce diretamente para o fiorde na forma de cascata de gelo, varias outras drenam
0 campo de gelo através de suas paredes laterais (Fig. 5.13).

Diversas geoformas s&o observadas nas zonas proglaciais
subaéreas, refletindo as flutuagcbes das geleiras, possivelmente, durante o
Holoceno. Dessas, as mais comumente identificadas sdo morainas, lineamentos
glaciais e superficies de abraséo.

Morainas frontais sdo encontradas nas zonas proglaciais das atuais
geleiras com base terrestre, ao longo dos vales circundantes dos fiordes e também em
pontos onde ndo ha no presente linguas glaciais. Grande parte dos arcos morainicos
identificados ja possuem cobertura vegetal, o que confere uma maior antiguidade a
esses depositos. Os corddes morainicos, muitos deles separados por lagunas
proglaciais, se estendem em alguns pontos por mais de 5 km da linha de costa até as
frentes das geleiras (Fig. 5.10a).

Campos de drumlins sdo observados principalmente na margem
norte do fiorde Penguin, em sua parte distal, ocupando uma &rea aproximada de
17 km?, e com cerca de 7 km de extensdo desde a linha de costa até o arco
morainico (Fig. 5.11a). Pela localizacdo do campo de drumlins se infere um fluxo
desde o norte, possivelmente de base termal Umida, coalescente nesse setor do
fiorde. Essa inferéncia se baseia no consenso de que geoformas como drumlins e
flutes sdo indicativos das condicbes basais e da direcdo do fluxo da geleira
(Kleman, 1994).

Extensas areas com lineamentos glaciais sobre superficies rochosas
sdo visiveis nas imagens de satélite, e estdo concentradas ao longo do eixo dos
fiordes principais e tributarios.

Tais geoformas sdo geralmente associadas ao processo de abraséo
das rochas e estéo alinhadas com a rota das descargas mais importantes de gelo.
Os exemplos mais notdrios sdo vistos nos fiordes Peel e Calvo. No ultimo, as
superficies de abrasdo sdo observadas com detalhe nas fotos aéreas Trimetrogon
(Fig. 5.13). A direcdo desses lineamentos e a localizagdo dos depdsitos morainicos

na Fig. 5.13 indicam que o fluxo do gelo convergia para a baia Chubretovich.
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Alguns lineamentos glaciais, superficies de abrasdo e um grande
namero de lagos s&o encontrados em zonas mais elevadas (interflavios). No
entanto, esses lineamentos concentram-se ao longo do eixo principal de cada vale,
0s quais indicam os caminhos principais do gelo. Certamente, a concentragcdo
dessas geoformas € mais préxima do campo de gelo do que nas areas mais
externas e, em algumas dessas superficies, a altitude chega a 800 m. A presenca
de lagos nessa altura esta também associada as superficies de abrasao.

A Fig. 59 representa a legenda da sequéncia de figuras
correspondentes a interpretacdo geomorfolégica das imagens de satélite da area de
estudo.

Em frente as geleiras que sdo drenadas para as cabeceiras dos
fiordes Falcon, Penguin, Europa, Peel e Calvo se formam os sikussaks, uma massa
aparentemente sélida de icebergs, bergy bits e de gelo marinho (Syvitski et al.,
1996) (Figs. 5.10b, 5.11b, 5.12b e 5.13).

I Drumlin

— Praias elevadas (?)

B Cobertura de detritos
Campo de gelo

- |_INNA de falha
Lineamentos glaciais
Lingua glacial

—— Moraina

—— Curso d'agua

—— Linha de costa

Figura 5.9 — Legenda das Figuras 5.10 a 5.14.
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Fiorde
Eyre

Figura 5.10 —

Imagem Landsat ETM. Sistema dos fiordes Eyre, Falcon e canal Icy.
CordBes mordinicos estdo distribuidos desde a linha de costa até a atual
posicdo das geleiras. Geralmente, sdo intercalados por lagunas pré-glaciais
(a). Nas cabeceiras, a configuracdo do fiorde Falcon propicia a retencdo de
icebergs, bergy bits e gelo marinho (b). A legenda das feigfes identificadas
nesta figura encontra-se na Fig. 5.9.




Fiorde Penguin

"

-

10Km

Figura5.11 — Imagem Landsat ETM. Fiorde Penguin, onde sdo observados campos de
drumlins (a) e zonas de sikussaks (b). A legenda das feicbes identificadas

nesta figura encontra-se na Fig. 5.9.
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Figura 5.12 — Imagem Landsat ETM. Fiorde Europa e a zona de sikussaks no interior do
fiorde (a). A legenda das feicbes identificadas nesta figura encontra-se na
Fig. 5.9.
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Baia
Chubretovich

Figura5.13 -  Imagem Landsat ETM. Fiordes Peel e Calvo e baia Chubretovich. Observa-se a
extensa linha de falha correspondente ao fiorde Calvo. Extensas superficies
subaéreas de abrasdo estdo distribuidas ao longo dos fiordes e séo detalhadas nas
fotos Trimetrogon (1945) (Fonte: Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la
Armada de Chile). O quadro a € visto desde a saida e o quadro b é visto desde o
interior do fiorde. A legenda das fei¢Bes identificadas nesta figura encontra-se na Fig.
5.9.
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Fiorde Peel

Figura5.14 — Imagem Landsat ETM. Fiorde Amalia. A seta indica o recuo de parte da
geleira desde um ponto de apoio e a formacdo de sikussak e plumas de
sedimentos em frente a geleira. A legenda das feicGes identificadas nesta
figura encontra-se na Fig. 5.9.

Os sikussaks parecem formar-se quando os pontos de apoio (pinning
points) ou sills submarinos aprisionam os icebergs desprendidos das geleiras,
dificultando assim a circulacdo deles ao longo dos fiordes e alterando o padréo de
sedimentacéo. O fiorde Calvo, devido & sua configuragdo e a confluéncia de muitas
geleiras, é dominado em quase toda sua extensdo por sikussaks. Isso explica a
navegacao e o acesso de registros submarinos somente em sua parte distal.

Apesar de aparentar o mesmo processo, a cabeceira do fiorde
Amalia se diferencia dos demais pela presenca de atividade subglacial, visivel
através de plumas de agua de fuséo no setor sul da frente da geleira (Fig. 5.14).
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5.4 — Influéncia da topografia e da geologia sobre os fiordes

Os fiordes da Patagbnia Central apresentam importantes evidéncias
sobre a influéncia da topografia e de estruturas geoldgicas pré-existentes em sua
génese e morfologia. O padrdo radial de alguns fiordes sugere que as geleiras fluiram
por antigos vales fluviais pré-glaciais (Fig. 5.1). Ja o padréo retilineo sugere um forte
controle estrutural.

A sinuosidade dos fiordes Falcon, Penguin, Europa e do sistema fiorde
Peel-baia Chubretovich pode ser interpretado como legado pré-glacial onde o gelo
escavou os vales fluviais pré-existentes.

A maioria dos parametros morfométricos dos fiordes deste estudo
(Tab. 5.1, ver também item 4.3, em Materiais e Métodos) sdo correlacionados
com a area de bacia de drenagem com nivel-p de 0,05. Devido ao nimero de
fiordes mensurados ser pequeno, o resultado pode ser estatisticamente ndo

significante.

Ao aplicar a funcéo poder (power function - Tab. 5.2), verificou-se
gue alometria positiva e negativa ocorrem entre 0s parametros. A extenséo e a
profundidade do fiorde abaixo do nivel do mar tém alometria positiva (b > 0,5),
enguanto que a largura do fiorde obteve alometria negativa (Fig. 5.15a). A
alometria positiva dos dois parametros mencionados indica que, de modo geral, a
erosdo ao longo dos fiordes parece ter crescido proporcionalmente ao tamanho do
campo de gelo na bacia de drenagem das geleiras e ao aumento da descarga
glacial. A alometria negativa da largura dos fiordes, por sua vez, pode ser devido a
maior profundidade deles, o que significa também um controle litologico e
estrutural sobre este Gltimo parametro, ja que o eixo longitudinal de alguns dos

fiordes corresponde a linhas de falhas.

O parametro morfométrico referente a profundidade do fiorde
abaixo da linha de cume (ver item 4.3, em Materiais e Métodos) tem forte

alometria negativa (Fig. 5.15b). O expoente b é de apenas 0,05, indicando uma
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resposta menor ao aumento de profundidade (ALC) a um aumento na area de
contribuicdo de geleira. Essa relacdo sugere que a descarga da geleira e, portanto,
o desenvolvimento do fiorde, pode ter sido influenciado pela topografia pré-
glacial. A area transversal do fiorde abaixo do nivel do mar (ANM) apresentou

alometria negativa (0,84), mas esta préxima da condicdo isométrica (1,00). Esta

relagdo indica que a eroséo da area do fiorde parece ter crescido

proporcionalmente ao tamanho da bacia de drenagem.
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dos fiordes: (a): (E) extensdo; (L) largura; (P) profundidade; (b) (ALC) profundidade abaixo do
cume (subaéreo), (ANM) area transversal abaixo do nivel do mar e (T) abaixo da linha de cume.

Figura 5.15 — Relacéo entre a area de bacia de drenagem (A) e parametros morfométricos

Note que os dois eixos estdo em escala logaritmica.

Tabela 5.1 — Parametros morfométricos dos fiordes.
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Fiorde Largura Profundidade Prof. ALC Extensdo Area A Area
(km) (km) (km) (km) (kmz) transversal
ANM (ki
Eypeficiente dg5 0,63 1,67 40,0 1304 2,20
Faleoiielacd® 09 t  0,4DP(%) 1,22 35,1 1121 0,73
Pengbir 0.38,84 6.55 0,73.05 1,50 38,0 922 1,83
Eurdfa= 0.68,32 6.57 0,910.05 1,00 55,0 1187 1,20
Pes3.5=0.0355 6.56 0,66.05 1,55 88,8 1485 1,22
Caldcb = 0.82,94 6.28 0,38.05 0,95 22,4 380 0,53
Amifilia=0.58,47 6.56 0,23.05 1,03 19,8 560 0,52
r7.5=0.46 6.49 0.05

e funcéo poder

Tabela 5.2 — Coefieciente de correlagdes

Funcéo poder
Y: = 0.863A""
Y, = 0.003A%77
Y3 = 0.13A%%
Y, = 0.08A%°
Y = 0.003A%84
Y7 =1.13A%%

Area
transversal T
” S

1 = largura, 2 = profundidade, 3 =
profundidade abaixo da linha de
cume, 4.= extensdo, 5 = area da
bacia de drenagem, 6 = area
transversal abaixo do nivel do
mar, 7.= area transversal abaixo
da linha de cume, t = t de Student.
p = nivel de significancia.
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Entretanto, a relacdo entre a area de da bacia de drenagem e a area transversal do
fiorde abaixo da linha de cume (T) mostra alometria negativa (Fig. 5.15b). Essa
relacdo sugere, como no caso da profundidade abaixo da linha do cume P (ALC),
que a topografia pré-glacial teve também papel importante no desenvolvimento

dos fiordes.

Alguns dos fiordes da Patagonia Central possuem partes muito profundas se
comparadas ao tamanho de suas bacias de drenagem. Particularmente, as bacias
internas das zonas distais dos fiordes Penguin e Europa, o que pode ser explicado
pelos sistemas de falha local e/ou a acdo conjunta do gelo desde as bacias
adjacentes (Figs. 5.11 e 5.12). Outra evidéncia é a profunda bacia, com mais de
500 m de profundidade, no fiorde Peel (Fig. 5.7a), que também corresponde a um
outro lineamento que corta o fiorde (Figs. 5.7c e Fig. 5.13). Desta forma, mesmo
apresentando uma alometria positiva, a profundidade dos fiordes ndo € produto
exclusivo da eroséo glacial.

Portanto, é inferido que mesmo que a erosdao do gelo tenha atuado nos
varios eventos glaciais sobre a regido, a topografia pré-glacial e a tectdnica local
foram fundamentais na formacdo, desenvolvimento e nas atuais caracteristicas
morfolégicas dos fiordes.

As relagbes encontradas neste trabalho foram similares (com excecao da
largura) aos verificados na Nova Zelandia (Fiordland) por Augustinus (1992). Para
gue se estabeleca uma melhor relagdo entre 0os parametros sao necessarios mais

dados de uma maior quantidade de fiordes.

5.5 — Descricdo das facies acusticas por fiordes

Sao reconhecidos distintos tipos de facies acusticas nos registros de
perfilador de subfundo 3,5 kHz e essas estdo distribuidas ao longo dos eixos
longitudinais dos fiordes, no sentido cabeceira — saida. No entanto, predominam as

facies acusticas de configuracdo interna estratificada e cadtica.

5.5.1 —Fiorde Eyre

Nas zonas internas do fiorde, algumas bacias extensas apresentam

sequéncias sedimentares onde foram identificados dois tipos de facies acusticas:
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estratificada e cadtica (Fig. 5.16a-c). A facies estratificada, com refletores de
subfundo de configuracdo paralela regular e continua, pode alcancar 8 metros de
espessura, aproximadamente, em todo o seu conjunto. Essa facies cobre em
alguns setores a facies cadtica de configuracdo interna semitransparente a opaca
no subfundo (Fig. 5.16a). No mesmo registro a facies massiva apresenta uma
configuracdo progradante em forma de cunha, variando em espessura em 5 m,
aproximadamente. A progradacdo se da em camadas sobrepostas que
acompanham a inclinacdo da bacia para o sul.

Mais ao sul, nas bacias separadas por sills, as facies estratificadas e
cadticas exibem geometrias de preenchimento dos tipos sobreposto (onlap),
sobreposto ondulado (mounded onlap) e complexo, separados por sills rochosos e
por facies de configuragao interna cadtica e superficie hiperbdlica (Fig. 5.16b). Na
profunda bacia observada na Fig. 5.16c predomina a facies cadtica, a qual
corresponde aos depoésitos de atividade de vertentes, especialmente fluxo de
detritos, que sé@o reconhecidos por sua configuragdo acustica interna. No entanto,
no fundo das bacias, o processo de preenchimento origina depdsitos acusticamente
laminados e cadticos.

A facies laminada possui sua maior espessura visivel nas bacias da
zona distal do fiorde, ja nas proximidades da confluéncia do fiorde Falcon. Os
estratos visiveis nesses pontos chegam a 20 m de espessura (Fig. 5.17), e os
refletores internos sdo mdltiplos, continuos, coerentes, paralelos e

aproximadamente iguais em continuidade e em espagamento.

Interpretacdo

No interior do fiorde, a facies estratificada cobre a facies cadtica
como no interior das bacias intra-sills. A facies estratificada superficial, com 8
metros de espessura, aproximadamente, indica sedimentos finos.

Na Fig. 5.16a é observado o carater deformante das camadas
laminadas (superficiais) e das cadticas (subsuperficiais) por empurrédo e
compressdo. A deformagdo em forma de cunha acompanha a pendente dessa
parte do fiorde, refletindo maior deslizamento até uma barreira topogréfica
representada pelo sill. E importante acrescentar que tal zona de deslizamento
compreende uma das &reas de estreitamento do fiorde, ja referidas anteriormente.
Portanto, esse processo pode ter sido causado tanto por possiveis sobrecargas

devido a uma rapida sedimentacdo como por deslizamento vertente abaixo.
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As facies caolticas observadas na zona centro-distal do fiorde
(Fig. 5.16c) séo diferenciadas em dois processos genéticos distintos. Os fluxos de
detritos e, inclusive, depésitos produzidos provavelmente por avalanchas se

encontram proximo a base do sill rochoso com elevada pendente.
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Fiorde Eyre. Perfis acusticos da parte interior (a),
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Figura 5.17 — Fiorde Eyre. Perfil acUstico da parte distal. Exagero Vertical = 12.2X. A localizagdo
deste perfil pode ser observada na Fig. 5.16.

A forma identificada na Fig. 5.17 como plunge pool se da exatamente
na base dessa classe de vertente onde se produz uma depresséo, resultado de
avalanchas e queda de blocos. Também é observado o deslocamento de
sedimentos para a margem frontal da depressdo e com deformacdo do corpo
sedimentar, 0 que é uma outra caracteristica atribuida a essa classe de forma.

Também na Fig. 5.17, os bancos morainicos séo identificados
segundo sua configuracdo interna cadtica e a sua morfologia hummocky, que
contrasta com a forte resposta dos refletores relacionados aos sills rochosos. A
assimetria morfolégica também identifica os bancos morainicos, sendo a parte
frontal do depdsito menos inclinada e com atividade nas vertentes, identificada
como fluxo de detritos. Na vertente posterior, orientada ao norte (interior do fiorde),
a pendente mais forte se caracteriza pela perda de contato da frente da geleira com
0 depadsito.

A estrutura das facies laminadas e sua localizagéo, como sao vistas
na Fig. 5.17, séo indicativos de um ambiente proximal ao gelo, o qual recebe
volumes de plumas turbadas de agua de fusdo que emergem desde as geleiras,
além de sedimentos de fontes glaciais e subglaciais. Um banco morainico separa
as estruturas laminadas. Tal feicdo sugere que essa facies foi formada durante a
retracdo da geleira, onde as elevagfes rochosas atuaram como ponto de fixacao,
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proporcionando uma estabilidade temporal da frente do gelo. A assimetria
morfoldgica dos bancos morainicos (Cai et al. 1997; Seramur et al. 1997) sustenta a
hip6tese da etapa de retrocesso.

5.5.2 —Fiorde Falcon

Na confluéncia do fiorde Eyre, entre 150 a 600 m de profundidade,
sdo identificados trés tipos de facies genéticas: duas cadticas e uma laminada
(Fig. 5.18). A primeira consiste de refletores internos caéticos fortemente refletidos
em alguns setores, com aparente estratificacdo ndo paralela nas partes mais
superficiais, difracdes hiperbodlicas e superficies hummocky. A geometria externa
ndo é uniforme e apresenta vertentes irregulares, quase verticais. A segunda facies
€ de refletores internos ndo continuos e opacos. S8o observados na base do sill, j&
no fiorde Eyre, e parecem formar uma sucesséao de cunhas. A morfologia, em geral,
€ de uma cunha que diminui de espessura em diregédo ao exterior. O corpo principal
do depocentro tem espessura visivel de mais de 75 metros e as sequéncias de

cunhas, em torno de 15 m.

Figura5.18 —  Fiorde Falcon. Perfil acustico da parte distal. Exagero Vertical = 26.6X. A
localizacdo deste perfil pode ser observada na Fig. 5.16.
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Como o fiorde Falcon é um vale suspenso em relagéo ao fiorde Eyre,
as duas facies de configuracdo interna caoltica estdo separadas entre si por uma
vertente de pendente muito elevada, e pela depresséo ja identificada como plunge
pool. Da mesma maneira que no fiorde Eyre, essa depressdo se desenvolve na
base de uma vertente de grande gradiente, fruto do impacto de blocos e detritos
desde as vertentes mais altas. Igualmente se observa o deslocamento de
sedimentos para a parte externa da depressao, produzindo neles deformacéo.

A terceira facies apresenta caracteres acusticos lenticulares, com
refletores superficiais continuos e precisos, a resposta interna é semitransparente e

se sobrepde a facies cadtica.

Interpretacdo

A facies cadtica, localizada entre 200 e 250 metros de profundidade
no fiorde Falcon, pode ser interpretada como um corddo morainico, devido a sua
morfologia externa e fei¢cdes internas, como também a pobre estratificacdo e a
deformacédo dos sedimentos. Provavelmente, a litologia é formada por sedimentos
grossos ou diamicto, baseado na elevada reflecténcia interna. Os processos de
deformacdo podem estar associados as oscilagdes da geleira.

A segunda facies de configuragéo cadtica, porém com refletores mais
opacos que os da facies anterior, possui caracteristicas de georformas integrantes do
sistema de linha de encalhe (grounding line system). No entanto, sua grande
profundidade dificulta tal interpretagéo, uma vez que exemplos dessa classe de
geoforma sdo documentados em fiordes relativamente rasos (e.g., Cai et al., 1997).
Se forem considerados os critérios de interpretacdo propostos por Seramur et al.
(1997), poderia ser interpretada como uma forma deltaica, considerando sua
geometria externa em cunha (wedge) e os refletores acusticos internos. A morfologia
de cunha ou de um possivel delta, a qual diminui de espessura nas partes mais
externas, pode indicar diminuicdo de energia dos processos de transporte e de
deposicdo. O depocentro, provavelmente originado por sedimentos em suspensao
mesclados com depdsitos de fluxos de gravidade desde a vertente, pode ser originario
da margem com gelo aterrado no fundo, apesar da grande profundidade do fiorde
nesse setor, 0 que ndo apoiaria essa interpretacéo.

Uma segunda interpretacao dessas facies € baseada em Powell e Alley
(1997). A morfologia do depocentro corresponderia a classificacdo de rampa
(ramps). Isso ocorre em uma zona de transicdo entre uma frente de geleira de maré e
uma de frente flutuante; a uma curta distancia de onde a parede frontal da geleira
comeca a flutuar é formada uma rampa de sedimentos a jusante da geleira. Para a sua
formagcéo, elas deveriam estar entre pontos-fonte de descarga de correntes subglaciais
da parede da geleira de maré. O pouco numero de casos registrados consiste também
em um problema para essa interpretacao.
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A facies laminada observada na superficie das vertentes pode ser
interpretada como cobertura ou manto (drape) de material fino, tipicamente
observado em ambientes de recuo de geleiras em fiordes.

o 5.5.3 —Fiorde Penguin

O setor centro-distal € o principal ponto de analise neste fiorde
(Fig. 5.19), nele sédo identificadas duas facies. Uma corresponde a refletores
internos cadticos, ligeiramente opacos, com difracBes hiperbdlicas e superficies
hummocky. A geometria externa, que se assemelha a da parte distal do fiorde
Falcon, ndo é uniforme e apresenta vertentes irregulares, quase verticais. Nessa
mesma zona também € identificada uma extensa area com pouca variacao
topografica, cujos refletores internos tém de média a elevada reflectancia acustica.
A fécies estratificada ocupa o interior da profunda bacia que é separada por sills
rochosos, porém nao contém estratificagdo regular e marcada. O padrao do refletor
varia de muito preciso e coerente na superficie a semitransparente no interior. A
configuracao interna de preenchimento é do tipo sobreposto, cuja espessura visivel

alcanca os 60 m.

Interpretacéo

O conjunto de facies cadticas identificadas na Fig. 5.19 corresponde
morfologicamente a cordfes de bancos mordinicos, e os depdsitos proximais ao
gelo se encontram em vertentes néo estaveis, ja que se identificam movimentos de
massa. As pendentes mais fortes dos cordfes indicam uma consolidacdo dos
sedimentos. Os diversos corddes de sedimentos representados por essa facies
podem estar relacionados com as posic¢des frontais da geleira. A zona com elevada
reflectancia interna poderia estar associada a diamicto massivo. No registro foram
identificadas 5 provaveis posicdes da frente de gelo. A bacia profunda, localizada a
oeste do sistema de linha de encalhe, capturou os sedimentos glacimarinhos,
possivelmente quando o gelo estava flutuando nesse setor devido & grande
profundidade, formando linguas de gelo, com fusdo em sua base, propiciando

dessa maneira os depdsitos laminados.
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Figura 5.19 —

Fiorde Penguin. Perfil aclstico da parte centro-distal.

Exagero Vertical = 19.6X.
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5.5.4 — Fiorde Europa

Trés classes de facies laminadas e uma cadtica foram identificadas
(Fig. 5.20). A ultima tem as mesmas caracteristicas acusticas daquela encontrada no
fiorde Penguin, porém as difrac@es hiperbdlicas e as superficies hummocky estdo
mais separadas entre si e intercaladas com a facies laminada I. Essa tltima sofre
ligeiras deformagdes devido a pendente e & presencga do corpo sedimentar de
configuracdo interna cadtica, que atua como uma barreira topogréafica ao
deslocamento basal dos sedimentos.

As facies laminadas Il e 111 estdo na dire¢cdo montante, na posicéo
anterior ao sill moréinico que se eleva a 35 m de profundidade, aproximadamente. As
duas facies possuem configuracdo interna regular, paralela, indicando deposi¢éo
uniforme dos estratos. No entanto, os refletores internos da facies Il sdo mais
precisos e coerentes que os da facies I11. A facies I1, que sobrepde a facies I11, tem
nessa parte do registro 25 m de espessura, aproximadamente, enquanto que a facies
subjacente possui cerca de 30 m de espessura. Junto ao banco morainico é produzida
uma deformacéo ou encobrimento de parte de suas camadas por fluxos de detritos
oriundos da vertente interna do banco.

Interpretacdo

Tal como no fiorde Penguin, o fiorde Europa, em seu setor interno,
apresenta caracteristicas morfologicas e acusticas de um sistema de linha de encalhe.
Nele, atividades nas vertentes, desde o banco mordinico, produziram depdsitos de
fluxo de detritos e de deslizamentos que acompanharam a vertente externa. Os
depdsitos de contacto com o gelo identificam duas posic¢Ges possiveis da frente do
gelo, além da posicdo de maior estabilidade da frente da geleira representado pelo sill
morainico raso, cuja espessura é superior a 70 m. A crista do deposito esta localizada
cerca de 16 km da frente da geleira observada em 2001 pela imagem de satélite. As
outras possiveis posicOes da frente do gelo, identificadas pelos dep6ésitos menos
desenvolvidos que a anterior, estdo a 18 e 22 km daquela frente.
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Figura 5.20 — Fiorde Europa. Perfil acustico da parte centro-proximal.
Exagero Vertical = 15.7X.
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A facies laminada I, intercalada com os depositos de fluxo de detritos, representa
atividade das plumas de sedimento subglacial e depositada mais além das superficies
de contato com o gelo, composta de material mais grosso que foi possivelmente
formada por fluxos de agua de fusédo subglacial, o que é indicado pelos refletores de
configuracao interna cadtica.

As facies laminadas Il e 111 podem representar dois processos
genéticos distintos. A facies Il representa depdsitos pos-retracdo, quando a geleira
recuou desde 0 banco moréainico para outra posi¢do mais proxima a cabeceira do
fiorde, ou possivelmente, para a atual posi¢cdo. Ao mesmo tempo, se acumulam os
fluxos de detritos, desde a vertente interna do banco, originados do deslocamento das
geleiras, e que se mesclam com os sedimentos estratificados. A facies 11
corresponde a uma situacdo mais recente, representada pela deposicédo de sedimentos
contidos nos icebergs e no gelo marinho retidos nas proximidades da cabeceira pela
topografia do fiorde, formando uma extensa area dominada pelos sikussaks. O
préprio banco moréinico pode operar como uma barreira a circulacdo livre do gelo
para a parte externa do fiorde. Nesse sentido, os depositos superiores estratificados
seriam classificados como diamicto estratificado.

5.5.5 — Sistema do fiorde Peel

As fécies estratificadas predominam na parte proximal do fiorde Peel,
seja ocupando a parte profunda da bacia, como também as partes mais rasas sob a
forma de cobertura (drape). Essas se caracterizam por refletores internos fracos, de
configuracao semitransparente nas camadas superficiais, mas com estratificacdo
visivel nas camadas subjacentes (Fig. 5.21).

Na parte central do fiorde (Fig. 5.22a) predominam facies cadticas
cujos refletores tém padrdes altamente varidveis desde fracos a muito fortes; sdo
parcialmente paralelos, mas em geral descontinuos (aparentemente os pulsos
acusticos alcancam essa facies e sao refletidos pelos refletores de subfundo somente
intermitentemente). Refletores ndo-continuos caracterizam as camadas inferiores e
refletores caoticos as camadas superficiais. Nas Figs. 5.22a-b, a facies caodtica se
mescla com uma facies que parece ser estratificada internamente, porém
externamente é dobrada, seguida de uma superficie muito irregular de carater
erosivo. A geometria externa € caracterizada por uma superficie ampla e pouco
moldada. Na vertente sul, como pode ser observado nas Figs. 5.22b, existe uma
mudanca ténue da pendente, e os refletores mudam de cadtico para suavemente
estratificados. Uma descontinuidade em forma de cunha marca essa alteragéo.
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Figura 5.21 — Fiorde Peel. Perfil acustico da parte centro-proximal. Exagero Vertical = 13.3X.
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Figura5.22 —  Perfil acUstico da parte central do fiorde Peel. Exagero Vertical = 13.2X. A
localizacdo deste perfil pode ser observada na Fig. 5.21.

Nos fiordes Calvo e Amalia, o gelo marinho ndo permitiu obter o
levantamento das partes proximais a cabeceira. Ou seja, sé foram investigadas as
zonas de confluéncia do fiorde Peel, que sdo marcadas por sills rochosos e
moréainicos cobertos ou preenchidos nas bacias mais superficiais por sedimentos
estratificados.

As facies cadticas no fiorde Calvo sdo caracterizadas pela elevada
resposta acustica interna, porém incoerente. As camadas superficiais, que podem
alcancar 30 metros de espessura, tém resposta acustica mais débil do que as
camadas inferiores, que possuem em média 25 metros de poténcia visivel de
espessura. As camadas superiores diferem das subjacentes por sua forma de
cunha, e a espessura diminui em dire¢éo a saida do fiorde (Fig. 5.23).

No fiorde Amalia (Fig. 5.24) a facies caoltica € representada pela
média a elevada reflectancia interna, refletores incoerentes e geometria hiperbdlica
da seqgUéncia. No interior do fiorde, as facies estratificadas ocupam bacias e
atingem mais de 50 m de espessura visivel de sedimentos. A camada mais
superficial, com cerca de 9 m de espessura, compreende tanto refletores
semitransparentes como transparentes caracterizados pela debilidade do sinal, com

a estratificacdo visivel a partir dos 10 m de espessura.
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o Interpretacdo

A parte mais interna do fiorde Peel é marcada pela estratificacao de
facies na baia Chubretovich e pela profunda mudanca de pendente, propiciando
assim sedimentos estratificados. Esses sedimentos sdo depositados a partir do gelo
marinho, icebergs ou também transportados desde a parte proximal do fiorde Peel e
do fiorde Calvo; por sedimentos estratificados represados nas bacias mais profundas
e por atividades de vertentes (fluxos de detritos) nas pendentes mais elevadas,
identificadas através de sedimentos acusticamente caoticos.

O aspecto deformado do corpo sedimentar observado na Fig. 5.22a
indica, possivelmente, deformacao glacitectonica (dos estratos e do till) sobre
sedimentos pré-existentes provocada pelo avanco da geleira aterrada no fundo
marinho, em virtude da menor profundidade.

Facies cadtica | =300 m
——

Figura5.23 - Perfil acUstico da parte distal do fiorde Calvo e baia Chubretovich. Exagero
Vertical = 26.6X. A localizacdo deste perfil pode ser observada na Fig. 5.21.

A fécies de configuracdo caotica na parte central poderia representar
processos sedimentares ao longo da vertente, produzindo depoésitos de correntes de
fundo (Fig.5.22b). Entretanto, existem muitas dificuldades em distinguir esses
depdsitos daqueles de turbiditos, pois em muitos casos apresentam facies acusticas e
geometrias externas similares. Um refletor continuo marca a discordancia, o que
pode corresponder a periodos alternantes de sedimentagdo e eroséo (ou
simplesmente, ndo deposi¢éo).



85

T T Y < gsa o
e e R e i

=

L T S e St T

Facies
estratificada

0 2000 m
Figura5.24 —  Perfil acUstico da parte distal do fiorde Amalia. Exagero Vertical = 26.6X. As
provaveis posicdes da geleira estdo enumeradas. A localizacdo deste perfil pode ser
observada na Fig. 5.21.

Essa parte do fiorde € relativamente profunda, circundada por bacias
mais rasas, além da comunicacdo com outros fiordes e canais, como o canal Pitt e 0
fiorde Amalia de onde podem fluir sedimentos produzidos por fluxos de detritos ou
por correntes de turbidez (Fig. 5.22a).

No fiorde Calvo séo observados, pelo menos, trés momentos de acao
das geleiras. A localizacéo dos sills na saida do fiorde indica a posicdo frontal da
geleira; o banco morainico aponta para uma posi¢édo de relativa estabilidade do gelo
associada a um ponto de fixacdo; e, finalmente, o deslocamento de sedimentos em
forma de cunha (I6bulo de detritos) revela um ambiente de progradacgdo desenvolvido
por uma outra posicao terminal da geleira (dessa vez mais estavel, devido a espessura
do corpo sedimentar).

No fiorde Amalia as distintas posi¢des da frente da geleira podem ser
inferidas pelos sucessivos bancos morainicos, assim interpretados segundo suas
caracteristicas morfologicas e acusticas (Fig. 5.24). As facies laminadas parecem
corresponder, portanto, a uma fase mais moderna da deglaciacéo, com a facies
semitransparente relacionada a sedimentos mais finos, o que é comum nas partes
distais dos fiordes.



86

5.6 — Morfologia dos fiordes e distribuicdo das facies acusticas

A profunda bacia do fiorde Eyre proxima a confluéncia do fiorde
Falcon mostra controle significativo da topografia sobre o depdsito sedimentar
(Fig. 5.17). Essa bacia esta definida por uma barreira rochosa (em direcéo norte) e
por um banco morainico na saida do fiorde, ja iniciando o canal Icy, o qual coincide
com uma constricdo topografica. O depocentro no centro da bacia (600 m de
profundidade) igualmente coincide com outra constricdo que esta situada ao norte
da entrada do fiorde Falcon e que atuou como ponto de fixacao (Fig. 5.17). A facies
acustica laminada localizada ao sul do banco moréinico é mais espessa que a do
lado norte (30 m e 15 m de espessura, respectivamente, Fig. 5.17). Isso pode
indicar uma estabilidade relativa da geleira. Apés perder o contato com o banco
morainico, a elevagéo rochosa foi seu proximo ponto de fixagdo. Tal ponto de apoio
esti efetivamente onde o fiorde se torna mais largo. A presenca de plunge pool,
observada vertente abaixo, indica movimentos de massa, provavelmente produto
de uma pendente mais forte (16°) produzida durante a retirada do gelo.

A localizagdo de um ponto de fixagdo na confluéncia dos fiordes
Falcon e Eyre exibe duas classes de depositos sedimentares produzidos em
ambiente de linha de encalhe: os sedimentos formados (ou deformados) em
cordbes arqueados que ocorrem ha saida do fiorde, desde 150 a 250 m de
profundidade, e um amplo depocentro desenvolvido vertente abaixo, com cerca de
16° de pendente, desde 450 a 600 m abaixo do nivel do mar (Fig. 5.18).

O sistema de linha de encalhe se estende através da parte central do
fiorde Penguin e esta separado da bacia da parte distal (com profundidades
superiores a 300 m) por um sill, que corresponde a uma constricdo submarina. O
aparente leito acustico interno resultou de processos de fusdo ou estava proximo a
uma zona de atividade subglacial (Fig. 5.19). No fiorde Europa, tanto o mais recente
banco moréinico identificado nos registros, como os corddes morainicos, se
relacionam a pontos de constricdo, e onde a profundidade e a largura do fiorde se
reduzem (Fig. 5.20). Nos fiordes Calvo e Amalia, depocentros se desenvolveram na
saida dos fiordes e no interior, também coincidindo com constri¢cdes topogréficas.

As facies estratificadas sdo notavelmente intra-sills, em bacias
profundas e em zonas proximais aos sistemas de linha de encalhe. No primeiro
caso, dificilmente o gelo esteve em contato com o fundo, devido a grande
profundidade. Portanto, a deposicao dos sedimentos se deu através da fusdo basal
das linguas de gelo flutuante sobre esses pontos, e cobertas, posteriormente, por

sedimentos mais recentes transportados pela deriva ao longo do eixo do fiorde.
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As caracteristicas dos registros acusticos e da morfologia dos fiordes
sugerem posicdes de estabilidade das geleiras durante periodos de retracdo. Tais
pontos de estabilidade seriam determinados pela geometria do fiorde. Nesses

pontos, onde a area transversal diminui, se desenvolveram zonas de lavagem.

5.7 — Atividades de vertentes

Foram selecionadas algumas areas onde distintos tipos de
movimentos de massa submarinos foram identificados: (area 1) fiordes Eyre,
Falcon e o canal Icy, (area 2) fiorde Europa e (area 3) fiorde Peel e zonas de

confluéncia dos fiordes Calvo e Amalia.

5.7.1 —Area 1: Fiorde Eyre, fiorde Falcon e canal Icy

Os vaérios sills rochosos e moréinicos ao longo do fiorde Eyre e os
desniveis do perfil longitudinal produzem diversas bacias de tamanhos e
profundidades variadas (Figs. 5.4a-c). Essas bacias armazenam espessas
camadas de sedimentos laminados e onde também os movimentos de massa
operam nas vertentes. O espectro de pendentes € variado ao longo do fiorde devido
a sua topografia irregular e a setores de estreitamento (Figs. 5.25). No entanto, séo
identificadas atividades em vertentes com menos de 1° de gradiente.

Foram selecionados dois setores com atividades de vertentes no
fiorde Eyre. A primeira esta localizada na parte interior do fiorde. Nessa zona,
bacias com maior largura sdo preenchidas por camadas espessas de sedimentos
de configuracdo interna estratificada, que podem alcancar 30 m de espessura
visivel. Estas sobrepem as camadas com refletores de carater semitransparente,
porém caético (Fig. 5.26). E observado que camadas mais superficiais, com cerca
de 12 m de espessura, deslizam sobre aquelas de subfundo em pendentes com
valores aproximados a 0,5°. Esse valor corresponde a um desnivel da bacia cuja
profundidade do fundo varia entre 275 m e 330 m, aproximadamente. Apesar dos
baixos valores do deslizamento, em forma de cunha, esse é capaz de produzir
deformacdes nas camadas subjacentes. Os sedimentos superficiais e
subsuperficiais se deformam ao aproximarem-se de uma zona de compresséo,

como é observado na Fig. 5.26. Pode ocorrer que camadas subsuperficiais, ja

deformadas pelo contato com uma zona de compressao, sofram deformacdes
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epigénicas, pelo processo de deslocamento das camadas superiores mais

recentes.
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O segundo setor observado corresponde as bacias separadas por
sills morainicos e rochosos localizadas na parte distal do fiorde, aproximando-se da
confluéncia do fiorde Falcon. As pendentes sdo mais elevadas, o que produz
formas notaveis de atividades de vertentes.

Na base da vertente abrupta (> 36° de pendente) do sill rochoso
(Figs. 5.27 e 5.28), rupturas dos sedimentos produzem uma extensa depresséo
conhecida como plunge pool. Essa depressdo possui em média 20 m de
profundidade e se localiza na base do sill rochoso. A extensdo da bacia é de,
aproximadamente, 100 m, assim poderia tratar-se de um canal submarino. No
entanto, uma elevacdo de sedimentos no centro da depressdo coleta detritos
deslocados na direcdo oposta da vertente de deslizamentos e avalanchas, o que
caracteriza os plunge pools. Além disso, a estrutura cadtica dos refletores acusticos
dos depoésitos no centro da bacia e os da base da vertente indica depdsitos

produzidos por fluxos de detritos ou, no caso, por avalanchas.
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Figura 5.26 —

Perfil acustico da parte central do fiorde Eyre. Exagero Vertical = 18X. Valores das
pendentes em graus sao visualizados na escala grafica de pendentes. A localizacao

deste perfil pode ser observada nas Figs. 5.16 e 5.25.

Mais ao sul, um sill moréinico de cerca de 75 m de elevacéo (desde

600 m de profundidade, aproximadamente), subdivide a bacia em dois segmentos.

A vertente sul desse sill tem pendentes menos abrupta que a vertente norte (8 e

16°, respectivamente). Fluxos de detritos, de configuracdo interna caotica,

caracterizam a vertente sul. Esses sedimentos de fluxo de gravidade se precipitam

sobre os sedimentos acusticamente estratificados da bacia sul.

A bacia sul é delimitada por dois sills (Fig. 5.28). O sill mais ao sul

se encontra a 375 m de profundidade e eleva-se 225 m desde a base da bacia. A

vertente norte tem mais de 30° de inclinacdo e em sua base acumulam-se

depdsitos de fluxo de detritos sobre sedimentos acusticamente estratificados. A

inclinacdo da vertente sul do sill varia entre 8 e 16°, deslizamentos e fluxos de

detritos acumulam-se sobre sua base, a 450 m de profundidade.

Os sedimentos laminados represados na bacia alcangam 30 m de

espessura média visivel e tém configuracdo de preenchimento do tipo sobreposto
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(onlap). Contudo, sdo notadas deformacdes dos estratos de subfundo. Existe uma
depressdo compressional na base da vertente e a deformacéo esta associada ao
carater represado da bacia observado pela elevacao dos refletores internos opacos

na Fig. 5.28. As camadas superficiais ja cobrem a elevacao, portanto, se

Is6bata = 5m

manifestam de forma aplainada.

Figura 5.27 — Perspectiva em 3D da parte distal do fiorde Eyre.
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Figura 5.28 — Perfil acustico da parte distal do fiorde Eyre. Exagero Vertical = 18X. Valores
das pendentes em graus sao visualizados na escala grafica de pendentes. A
localizacéo deste perfil pode ser observada nas Figs. 5.25 e 5.27.
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Na confluéncia do fiorde Falcon (Fig. 5.29) a acumulacéo de
sedimentos cadticos originou estruturas deposicionais em forma ligeiramente tabular,
cujos materiais da vertente mesclam-se com camadas de estrutura aparentemente
laminada (Fig. 5.30). O bloco de sedimentos tem pendentes externas entre 0,5 e 8°.
Os trés niveis da formacao sedimentar estdo a 200, 400 e 550 m de profundidade,
respectivamente. O dep0sito se encontra separado da parede de cerca de 32° de
inclinacdo (correspondente a saida do fiorde Falcon) por uma depresséo a 430 m de
profundidade, aproximadamente, interpretada como um plunge pool. Essa depressao
possui porte menor se comparada com a do fiorde Eyre, porém se nota um
deslocamento de material sedimentar em direcdo a vertente oposta, o que indica que
ai houve desprendimento de detritos.

Isébatas = 5 m Fiorde

Falcon

WJ’

\\\\
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H'\I‘
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|"' . ...l'l'I') um\"*

Figura5.29 —  Perspectiva em 3D da zona de confluéncia do fiorde Eyre com o fiorde Falcon. A
linha tracejada indica a imagem do perfilador de subfundo da Fig. 5.30.

O mesmo se observa no corddo de empurrao observado na mesma
Fig. 5.30. Nesse ponto hd uma sequéncia de depdsitos, que por sua geometria
externa e pelas caracteristicas acusticas internas, estdo associadas a um sistema de

morainas de empurrdo. Entre as paredes dos bancos moréinicos pequenas




depressdes se formam, aproximadamente, a 10 m de profundidade, junto as
vertentes com inclinagfes que variam de 8 a 32°. Na parte superior da vertente,
em pendentes inferiores a 1°, os sedimentos se deslocam por deslizamento e

fluxos de detritos.
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Figura 5.30 — Perfil acustico da zona de confluéncia do fiorde Eyre com fiorde Falcon.
Exagero Vertical = 26.6X. Valores das pendentes em graus séo visualizados
na escala grafica de pendentes. A localizacdo deste perfil pode ser
observada nas Figs. 5.25 e 5.29.

A Fig. 5.31 mostra as atividades de vertente em um setor do canal
Icy, a continuacdo da saida do fiorde Eyre. Nessa area, as zonas de acumulacao de
sedimentos estratificados estdo dispostas em distintos niveis topogréficos entre
300 e 450 m de profundidade e separados por uma pendente de valores superiores
a 16°. Os sedimentos acusticamente estratificados se deslocam sobre pendentes
inferiores a 4° até alcancarem uma zona de compressao representada por

elevacOes topogréaficas formadas por sedimentos provavelmente ja consolidados.
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Embora os sedimentos estratificados possam alcancar 25 m de

espessura e o gradiente de inclinagdo de um nivel ao outro sejam elevados, néo

existem indicios de plunge pool. Abaixo das camadas estratificadas, sedimentos
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acusticamente caoticos também se deslocam pela suave vertente e produzem nos

mesmos pontos as depressdes compressionais.
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Figura 5.31 — Perfil acustico do canal Icy. Exagero Vertical = 10X. Valores das pendentes
em graus séo visualizados na escala grafica de pendentes. A localiza¢do
deste perfil pode ser observada na Fig. 5.25.
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5.7.2 — Area 2: fiorde Europa

A principal &rea de analise do fiorde Europa compreende o sistema de
contato de gelo depositado em sua zona proximal. Os depdsitos ocorrem como um
amplo e assimétrico corddo com mais de 5 km de extensao, abarcando trés setores de
distintos fendmenos de vertentes. O primeiro setor se refere a seqliéncia de
sedimentos acusticamente estratificados localizada & montante do banco morainico
(Fig. 5.32). A sequéncia consta de duas facies estratificadas distintas: a facies
superior com aproximadamente 30 m de espessura e a subjacente de 25 m de
espessura. Ambas possuem configuracdo interna regular, paralela, indicando uma
deposicao uniforme dos estratos. Todavia, os refletores internos da facies | s&o mais
precisos e coerentes que os da facies I1. Junto ao banco moréinico se produz uma
deformacéo ou encobrimento de parte de suas camadas estratificadas, por fluxos de
detritos originados na vertente interna do banco, cuja pendente ultrapassa os 8° de
gradiente. Essa configuracéo resulta de um processo concomitante de deposi¢ao dos
estratos e de sedimentos ndo estratificados glacigénicos (diamicto) desde a vertente
norte do banco morainico (de idade desconhecida), que se tornou instavel desde o
deslocamento da frente da geleira para as atuais cabeceiras do fiorde. Tais
caracteristicas sdo semelhantes aquelas identificadas por Seramur et al. (1997) em
Muir Inlet, e por Cai et al. (1997) em Taar Inlet, Glacier Bay, Alasca.

O segundo setor corresponde ao sistema de linha de encalhe do banco
morainico. Esse consiste em depdsitos de fluxos de detritos associados ao ambiente
de contato com o gelo (refletores acusticos internos cadticos), que se deslocam em
pendentes de 2°, aproximadamente. Esses estdo intercalados com depositos de
suspensdo de plumas proximais ao gelo (refletores acusticos laminados e paralelos),
acumulados em vertentes com 1° de gradiente.

A arquitetura interna desse cordao mostra um sistema acustico
complexo. Refletores inclinados de configuracao caotica representam um ambiente
onde os sedimentos de contato com o gelo foram depositados em superficies
inclinadas progradantes em direcdo oeste. A altura do banco moréinico e a disposi¢ao
dos sedimentos sugerem que esse corddo foi formado durante um periodo de
estabilidade da geleira, em que elevadas taxas de sedimentagédo produziram
atividades de vertentes com a formacdo de depositos de fluxos de detritos.

O terceiro setor refere-se a zona de plunge pool. A depressédo se
encontra 50 m abaixo do corddo morainico de empurrdo mais externo, a 400 m
abaixo do nivel do mar e possui, aproximadamente, 10 m de profundidade. A
vertente que separa as duas bacias possui 16° de inclinacdo.
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Figura 5.32 — Perfil aclstico do fiorde Europa. Exagero Vertical = 15.7X. Valores das

pendentes em graus sdo visualizados na escala grafica de pendentes. A
localizacéo deste perfil pode ser observada na Fig. 5.20.

5.7.3 —Area 3: fiorde Peel e zonas de confluéncia dos fiordes Calvo e Amalia

No fiorde Peel, a zona selecionada para analise apresenta uma
grande variagdo de gradiente, representada pelas abruptas paredes ao sul da baia
Chubretovich, como mostra 0 mapa de pendentes (Fig. 5.33) e a visdo

tridimensional do fiorde (Fig. 5.34).
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Refletores internos cadticos e a morfologia externa hummocky,
indicam deformac6es, principalmente por deslizamentos e fluxos de detritos, na
vertente do sill rochoso (identificada por refletores hiperboélicos), direcionada ao

norte do fiorde, como se observa na Fig. 5.35.
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Figura 5.33 - Mapa de pendentes dos fiordes Peel, Calvo e Amalia. Os quadrados representam os
setores dos fiordes analisados nas Figs. 5.34-5.37.

Os sedimentos laminados nessa vertente sofreram deformacéo em
direcdo a profunda bacia (Fig. 5.35 — detalhe). O sistema acustico ndo permite a
penetragdo de toda a sequéncia sedimentar, mas pode-se inferir a partir de ténues
refletores hiperbdlicos, que espessas camadas de sedimentos laminados
preencheram esse setor da vertente e sofreram algum tipo de compressao em
direcdo as partes mais profundas da bacia. Esse processo pode ser observado pela
deformacéo do pacote sedimentar na borda da vertente com 4° de inclinag&o.
Alguns metros mais abaixo, a camada de sedimento superior desliza sobre a
inferior. O processo de deslizamento, segundo a caracteristica acustica dos

sedimentos na parte inferior da vertente, parece ter produzido fluxo de detritos.

Baia Chubretovich
Isbbatas =5 m
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Figura5.34 —  Perspectiva em 3D do desnivel de profundidade entre o setor sul da baia
Chubretovich e a parte central do fiorde Peel. A linha pontilhada indica a imagem do
perfilador de subfundo da Fig. 5.35.

Na crista do sill, localizado no setor norte da Fig. 5.35, podem ser
vistas coberturas ou mantos (drape) de sedimentos laminados contorcidos, devido
aos deslizamentos e que se ajustaram a topografia subjacente. A resposta acustica
semitransparente € interpretada como sedimentos glacimarinhos depositados

durante o retrocesso da geleira nesse setor do fiorde.

Na zona de confluéncia com o fiorde Calvo (Fig. 5.36), o
preenchimento de bacias intra-sills produziu deslizamentos e fluxos de detritos em
vertentes que variam de 4° a mais de 16°. Refletores semitransparentes das camadas
superficiais apontam para uma deposicao de sedimentos glacimarinhos na fase de
retracdo das geleiras desde esses pontos identificados no registro. Os estratos
sedimentares se ajustaram a topografia, enquanto que nas bases das vertentes mais
pronunciadas se formaram depdsitos de fluxos de detritos. O banco morainico,
identificado pelas suas caracteristicas morfologicas e acusticas, serviu como barreira
ao deslocamento dos sedimentos, aparentemente, proglaciais que se deslocaram e m
sua direcdo. Pela forma de cunha do corpo sedimentar e sua posicao referente ao
banco moréinico (que ndo chega a haver um contato) se infere que o material
sedimentar subjacente nao foi deformado pelo deslocamento das camadas superiores.
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Na zona de confluéncia do fiorde Amalia (Fig. 5.37), as distintas
posi¢Oes dos bancos morainicos, o que significa também distintas posicoes frontais
das geleiras produziram atividades das vertentes. Os refletores cadticos apontam para
sucessivos depositos de fluxo de detritos, distribuidos em gradientes de inclinacdo
que variam de 1° a 16°.

Figura 5.35 — Perfil acustico da parte centro-proximal do fiorde Peel. Exagero Vertical =

300m
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26.6X. Valores das pendentes em graus séo visualizados na escala grafica
de pendentes. A localizacéo deste perfil pode ser observada nas Figs. 5.33 e
5.34.
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Figura 5.36 — Perfil aclistico da zona distal do fiorde Calvo. Exagero Vertical = 26.6X.
Valores das pendentes em graus sdo visualizados na escala grafica de
pendentes. A localizagdo deste perfil pode ser observada na Fig. 5.33.







107

>16°
Sedimento

os-retracao
150 m 2 g

Fluxo de %
32° 16° 8°
detritos e
Banco
morainico
10 -
L = 0 2000m
e s—

Figura 5.37 — Perfil acustico da zona distal do fiorde Amalia. Exagero Vertical = 26.6X.
Valores das pendentes em graus sao visualizados na escala grafica de
pendentes. A localizag&o deste perfil pode ser observada na Fig. 5.33.

5.8 — Distribuicdo das atividades de vertentes

Segundo os perfis acusticos de subfundo, dos modelos
tridimensionais e da Tabela 5.3, pode-se constatar que:




b)

d)
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Movimentos de massa se desenvolvem freqlientemente em vertentes com
gradientes de 1 a 32°, aproximadamente, mas também sdo identificados
naquelas com inclinagdes inferiores a 1°. O espectro de pendente mais
ativo se encontra entre 4 e 16°. Por outro lado, a acumulagdo de
sedimentos se torna mais dificil em pendentes superiores a 16°. As
vertentes mais inclinadas sdo encontradas no fiorde Eyre e na confluéncia
deste com o fiorde Falcon (Figs. 5.28 e 5.30).

As atividades nas vertentes ocorrem com maior intensidade entre 150 e
450 m de profundidade. Os eventos mais profundos também sdo
observados no fiorde Eyre e na confluéncia deste com o fiorde Falcon
(Figs. 5.28 e 5.30).

Deslizamentos ocorrem em vertentes mais suaves (menos de 4°), mas
podem também desenvolver-se em pendentes com menos de 1°. Nao
foram observados deslizamentos em pendentes superiores a 8°. Os fluxos
de detritos se realizam em todas as classes de pendentes, sendo mais ativa
entre 4 e 16°.

Feicbes como plunge pools e depressdes compressionais se desenvolvem
em distintos ambientes. Os plunge pools sé@o formados na base de forte
quebra de pendente, geralmente maior que 16°. A localizacdo de tais
feicOes corresponde a fiordes suspensos, representado pela presenca de
bancos morainicos (como no fiorde Falcon em relacdo ao fiorde Eyre), a
bacias internas separadas por sills rochosos, como no caso do fiorde Eyre,
e sill morainicos como no fiorde Europa. Ndo foi observado nenhum
plunge pool em profundidades menores de 200 m. A profundidade de
ocorréncia dessas feicGes era de 400 m. As depressdes compressionais
estdo associadas com processos de deslizamentos, enquanto os plunge

pools com os fluxos de detritos e, possivelmente, com avalanchas.



Tabela 5.3 — Atividades de vertentes mais representativos dos fiordes.”
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Fiorde Profundidade Pendente (°) Tipo~ Figura
(m)
Eyre 300 0,5 deslizamento 5.26
Eyre 600 16 fluxo de detritos 5.28
Eyre 600 2 fluxo de detritos 5.28
Eyre 600 32 fluxo de detritos 5.28
Eyre 600 2 deslizamento 5.28
Falcon 200 deslizamento 5.30
Falcon 225 8 fluxo de detritos 5.30
Falcon 450 32 fluxo de detritos 5.30
Falcon 450 8 fluxo de detritos 5.30
Falcon 500 4 fluxo de detritos 5.30
Falcon 525 0,5 fluxo de detritos 5.30
Icy 300 16 deslizamento 5.31
Icy 350 4 deslizamento 5.31
Icy 430 16 deslizamento 5.31
Icy 450 2 deslizamento 5.31
Icy 450 1 deslizamento 5.31
Europa 225 8 fluxo de detritos 5.32
Europa 200 2 deslizamento 5.32
Europa 225 1 deslizamento 5.32
Europa 375 16 fluxo de detritos 5.32
Peel 300 1 deslizamento 5.35
Peel 100 deslizamento 5.35
Peel 150 fluxo de detritos 5.35
Peel 500 16 fluxo de detritos 5.35
Calvo 150 deslizamento 5.36
Calvo 170 4 deslizamento 5.36
Calvo 32 16 fluxo de detritos 5.36
Calvo 320 1 deslizamento 5.36
Amalia 200 16 fluxo de detritos 5.37
Amalia 180 4 fluxo de detritos 5.37
Amalia 300 fluxo de detritos 5.37

*

acusticos e de sua morfologia externa.

— As atividades de vertentes foram identificadas a partir das respostas dos refletores
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5.9 — Dados geomoérficos e acusticos dos fiordes

A tabela 5.4 apresenta um resumo das principais caracteristicas
geomorficas e acusticas observadas nos fiordes da area de estudo. Segundo 0s
perfis acusticos de subfundo, dos modelos tridimensionais e da Tabela 5.4, pode-
se constatar que:

Da anélise morfoldgica

Os fiordes estudados sao caracterizados pela grande profundidade,
topografia irregular e, em alguns deles, a pendente do perfil se eleva em direcéo a
cabeceira. A eroséo glacial contribuiu substancialmente para o aprofundamento
deles, apesar da igual influéncia tectbnica e da ac&o fluvial pretérita. As
evidéncias morfoldgicas para acdo destes fatores estdo na presenca de linhas
falhas que acompanham o perfil longitudinal ou que cruzam alguns fiordes, além
da forma meandrante de outros. Ha evidéncias geoldgicas da expansdo da massa
de gelo sobre a plataforma continental no Ultimo Méaximo Glacial, os fiordes e
muitos dos vales glaciais subaéreos contiveram, provavelmente, correntes de
gelo importantes ou geleiras de descarga, drenando o campo de gelo Patagdnico
Sul. FeicBes geomorficas ocorrem dentro desses canais, testemunhando 0s
avangos e recuos das geleiras, o que inclui lineamentos glaciais, arcos moréainicos
e drumlins, no ambiente subaéreo, e depdsitos do sistema de llinha de encalhe
(grounding line), no ambiente submarino.

Os fiordes investigados sdo caracterizados por bacias intra-sills
(de origem rochosa ou morainica) ao longo de seus eixos. Nao existe um padrdo
de distribuicdo de sills, pois esses estdo relacionados a morfologia do entorno de
cada bacia. Mas, as bacias mais profundas estdo geralmente na parte distal dos
fiordes e, conseqlientemente, maior possibilidade de possuirem estratos visiveis
mais espessos.

Os registros acusticos ndo alcangam as cabeceiras dos fiordes, no
entanto, possivelmente existentes bacias entre a parte frontal da geleira e bancos
morainicos, seguindo o exemplo do fiorde Europa.

Da anélise acUstica

Depdsitos de contacto com o gelo sdo representados por bancos
morainicos, e estdo distribuidos por todas as zonas dos fiordes. Lobulos de
detritos e depdsitos de fluxos de detritos estdo associados as zonas de linha de
encalhe (grounding line zone). A identificacdo dessas geoformas se deu pela
configuracdo acustica caotica dos refletores internos e pela morfologia externa
hummocky dos depdsitos. Facies acusticamente estratificadas estdo presentes em
frente, e em alguns casos, sobre ou sob os depositos de configuracéo cadtica.
Facies estratificadas também estéo represadas nas bacias internas dos fiordes,
mas podem ter origens distintas. Enquanto as primeiras se formaram pela
deposicéo de plumas de sedimentos por atividade subglacial, as segundas,
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possivelmente se formaram pela deposicdo de detritos transportados por
icebergs, pelo gelo marinho ou por outros agentes glacimarinhos.

A localizacao dos dep0sitos com respostas acusticas distintas esta
associada com a morfologia externa e submarina dos fiordes, que originou pontos
de apoio, facilitando assim a estabilidade da frente da geleira e consequente
desenvolvimento de depositos diversos.

Tabela 5.4 — Dados geomorficos e acUsticos dos depdsitos ao longo dos fiordes.

Eyre Falcon  Penguin  Europa Peel Calvo™ Amalia”
Extensdo 40,0km 351km 380km 550km 888km 224km 19,8km
Largura 46km  2,1km 3,8 km 3,3km 35km  1,9km 3,5km
Ndmero de bacias 5 4 4 9 15 3 4
Bacias Proximais
Prof. Maxima (aprox.) 180 m 410 m 400 m 180 m 220 m - -
Bancos Morainicos
Ndmero - - - 3 - - -
Sedimentos estratificados
Espessura 28 m - - 55 m 15m - -
Bacias Centrais
Prof. Méaxima (aprox.) 370 m 250 m 500 m 470 m 270 m 230m 150 m
Bancos Mordinicos
Ndmero - 1 4 - - - -
Sedimentos estratificados
Espessura 60 m - - - 45m . -
Bacias Distais
Prof. Méaxima (aprox.) 620 m 250 m 720 m 800 m 160 m 150 m 280m
Bancos Moradinicos
Ndmero 2 3 - - - 2 4
Sedimentos estratificados
Espessura  75m - 80m - - 15m 50 m

“ — Os dados disponiveis somente correspondem as partes distais dos fiordes.
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5.10— Comparacéo entre fiordes da Patagonia Central e PatagOnia

Norte

A costa interna de fiordes da Patag6nia Norte corresponde a uma
zona de relevo proeminente dentro do complexo granitico do batélito Patagdnico
(Hauser, 1993; Niemeyer et al., 1984), o qual é deformado por uma série de
sistemas de falhas e fraturas, tanto de carater regional como local. A direcéo dos
fiordes obedece ao padréo de fraturas da regido (Steffen, 1944), como o tracado
do canal Puyuguapi, o extremo ocidental do fiorde Aysén, o fiorde Quitralco e 0
fiorde Cupquelan. Outros sistemas de carater local tém orientac@es distintas,
como o canal Jacaf e parte do fiorde Aysén. Existe, portanto, concordancia no
tracados dos fiordes, direcionada a NE, com a falha principal ZFLO (Zona de
Falha Liquifie-Ofqui) (Fig. 5.38).
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Figura5.38 —  Costa de fiordes da Patag6nia Norte. A maioria dos fiordes segue o sistema de
falhas Linquifie-Ofqui (Fonte: Vieira, 2001, 2002). Os quadrados representam
os setores dos fiordes analisados nas Figs. 5.39-5.40.
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A falha Liquifie-Ofqui e depressGes submarinas permitiram o avanco de
geleiras para zonas de baixo gradiente topografico e formando geleiras de
piemonte, como os exemplos do ventisquero San Rafael (que ocupava toda a area
da Laguna San Rafael) e do ventisquero San Quintin, no lado oeste do CGPN e,
mais ao norte, no seno Reloncavi (ver Capitulo 4, Fig. 4.3). Na Patagonia
Central, os vales estreitos e de elevado gradiente topografico ndo albergam essa
classe de geleiras.

Ao comparar as duas costas, tendo como base os perfis acusticos
gerados no cruzeiro Cimar-Fiordo 1 para a costa norte, observa-se que os perfis
longitudinais de varios fiordes da Patagénia Norte, com excecdo do canal Jacaf,
apresentam uma configuragdo conhecida como estrutura pool (Syvitski et al.,
1987 em Vieira, 2002; Vieira et al. 2004). Tal estrutura é caracterizada por
extensos perfis longitudinais concavos, com a presenca em geral, de sill na saida
do fiorde. As bacias internas dos fiordes, denominadas por Araya-Vergara (1998)
como explanadas de represamento, sdo preenchidas por espessas camadas de
sedimentos estratificados (Figs. 5.39 e 5.40). Diferem-se, portanto da costa
central pelo menor nimero e pela sua maior extensao.

1375 m Silt

J
- .,_.&d

. 0 1i50m

450 m

Figura 5.39 — Parte central do fiorde Aysén, com a presenca de sill submarino
subdividindo o fiorde em varias bacias. Camadas espessas de
sedimentos estratificados cobrem depésitos de configuragdo cadtica na
zona proximal, possivelmente antigos depositos glacigénica (Fonte:
Vieira, 2001, 2002). A localizacdo deste perfil pode ser observada na
Fig. 5.38.
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Figura 5.40 — Estrutura pool do fiorde Quitralco, com a presenca de sill submarino na confluéncia
com o fiorde Elefantes. Camadas espessas de sedimentos estratificados cobrem
depositos de configuragdo cadtica na zona distal, possivelmente antigos
depositos glacigénica. (Fonte: Vieira 2001, 2002; Vieira et al., 2004). A
localizacdo deste perfil pode ser observada na Fig. 5.38.

As profundidades médias e maximas também diferem de uma
costa a outra. As profundidades médias sdo de 150 m na costa norte, enquanto as
da costa central sdo superiores a 230 m. Enquanto a profundidade maxima na
costa norte é de 340 m, no fiorde Aysén, na costa central a profundidade méaxima
atinge a 900 m, no fiorde Europa. O canal Jacaf possui profundidades superiores
a 600 m, mas este na costa interna de fiordes.

O fiorde mais extenso das duas costas de fiordes é o fiorde Peel,
na Patagonia Central, com 88 km. No entanto, com excegé&o do fiorde
mencionado, os fiordes estudados da costa norte sdo mais extensos que os da
costa central, superando os 70 km, enquanto que ao sul, a maioria tem menos de
50 km (Tab. 5.3).

A espessura das camadas acusticamente estratificadas € maior se
comparadas aquela das bacias internas dos fiordes da Patagénia Central. O
mesmo acontece com os estratos com refletores internos transparentes, que quase
ndo sdo identificados nos fiordes da Patagdnia Central, e que estdo presentes em
quase todos os fiordes estudados na Patag6nia Norte. Isso pode ser explicado
pelo maior tempo de deglaciarizacdo da costa norte (ver Capitulo 3, item 3.6.2) e
consequientemente pela maior influéncia das atividades fluviais e marinhas sobre
0s processos de sedimentacdo das bacias submarinas. Com excecdo da laguna
San Rafael, que recebe o ventisquero San Rafael em sua margem leste, as
cabeceiras dos fiordes da Patagbnia Norte estdo atualmente deglaciarizadas. No
entanto, geleiras de vales continuam abastecendo as bacias fluviais com agua de
degelo.
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CAPITULO 6 : DISCUSSAO

“Hay en mi tierra miles de fiordos y canales

gue siguen representando su tragedia de la soledad;
hay todavia trozos de hielo

gue se desprenden de los ventisqueros y caen

con estruendo en las aguas tranquillas.”

Benjamin Subercaseau

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, na costa de

fiordes e canais da Patagonia Central, deveriam ser considerados:

6.1 — Geoformas subaéreas

A retrac8o das geleiras ao longo do eixo principal dos fiordes
esta relacionada a mudancas no ambiente terminal, isto é, de geleiras com
desprendimento de gelo (calving glaciers) para geleiras terrestres e as
transicbes temporais entre esses dois estagios. Tais mudangas continuam a
exercer uma importante influéncia sobre os fiordes da Patagbnia Central.

Em primeiro lugar, as geleiras subaéreas continuam a enviar
sedimentos terrigenos as bacias submarinas via sistemas de fluxos proglaciais.
Por outro lado, areas de abrasdo de rochas, lineamentos glaciais, morainas e
campos de drumlins indicam os limites glaciais subaéreos, inferidos como
pertencentes a diferentes etapas da retragdo das geleiras que fluiam para o
eixo principal dos fiordes, através de suas paredes laterais. Ndo sdo conhecidos
estudos de datacdo nem de mapeamento de depésitos glacigénicos subaéreos
nessa zona e tampouco existem registros sismicos em eixos transversais dos
fiordes, que poderiam complementar com informacdes sobre depdsitos
préximos as paredes laterais.

No entanto, a distribuicAo de depdsitos glacigénicos
subaéreos aponta evidéncias do controle topografico sobre as linhas
de fluxo e de condicbes térmicas basais umidas das geleiras, como

os campos de drumlins observados na margem distal norte do fiorde
Penguin (Fig. 5.11a). Ademais, indicam em alguns casos a dire¢ao do
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fluxo de gelo desde o interior de areas que, hoje, possuem cobertura
glacial restrita aos pontos mais elevados, como a margem norte do
fiorde Penguin.

As areas de rochas abrasadas pelo gelo indicam erosao
glacial sob geleiras de base Umida (Sugden e John, 1976) (Figs. 5.10-
5.14). Em éareas a leste do CGPN, Glasser e Jansson (2005) alegam
gue a presenca de drumlins e flutes nesses corredores abrasados
denota o fluxo rapido do gelo. Assim como no norte, os lineamentos
glaciais nas zonas subaéreas adjacentes aos fiordes da PatagOnia
Central mostram antigas linhas de fluxos. A diferenca € que na ultima
area as geleiras descem abruptamente ao nivel do mar, formando
geleiras de marés, ou dependendo da profundidade, linguas de gelo,
enquanto que ao norte foi possivel inclusive a formacédo de geleiras
de piemonte.

6.2 — Tectbnica e atividade glacial

E sabido que a localizacdo e desenvolvimento de fiordes e
canais refletem a topografia pré-existente e estruturas geolégicas (Holtedahl,
1967).

Ao relacionar a estrutura planimétrica dos fiordes e canais da
Patagdnia Norte, com as -caracteristicas morfolégicas do embasamento
rochoso, Delgado (2004) observou que os fiordes que tém maior disseccdo na
zona de confluéncia com outros fiordes e canais de primeira ordem,
apresentam um embasamento do subfundo mais profundo. A maior
profundidade do embasamento de subfundo nos perfis de segunda ordem, esta
associada aos fiordes e canais de primeira ordem que confluem em angulo
reto. Os maiores desniveis no perfil estdo nas confluéncias dos fiordes curtos.
Os lineamentos extensos tendem a apresentar perfis mais homogéneos com

respeito a profundidade.

Fiordes e canais de primeira ordem sdo aqueles que ndo possuem tributarios; os de segunda
ordem sdo aqueles que somente recebem tributarios de primeira ordem, e os de terceira ordem podem receber um ou
mais tributarios de segunda ordem assim como também de primeira ordem. Aplicando esse critério de hierarquia a
area de estudo, os fiordes Falcon, Penguin e Europa seriam de segunda ordem, enquanto que o fiorde Eyre e o fiorde
Peel (considerando a baia Chubretovich), seriam de terceira ordem.

Essa relacdo nos fiordes e canais na Patag6nia Norte ndo pode
ser aplicada aos fiordes estudados na Patagdnia Central. Conforme o
observado, os maiores desniveis topograficos ocorrem no encontro dos fiordes
de segunda ordem com aqueles de terceira. Além disso, sedimentos
estratificados mais espessos estdo en bacias isoladas dentro dos fiordes e os

depositos acusticamente caodticos localizam-se proximo as constricdes
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topograficas. Portanto, nos fiordes da Patagdnia Central observa-se o controle
topografico e estrutural exercido pela cordilheira, pelo fluxo do gelo desde o
CHPS e por processos prévios a acao glacial.

Processos de intensa denudagdo na Patagbnia Central sao
interpretados por Thomson (2001) e Thomson et al. (2001a, 2001b) como
resultado do soerguimento tectbnico devido a convergéncia de placas, entre 28-
26 Ma, o que produziu aumento da precipitacdo de origem orogréafica no flanco
oeste dos Andes Patagbnicos, aumentando a erosdo por incisédo fluvial e por
processos de transporte de massa.

Segundo Thomson et al. (2001b), a auséncia de atividade
tectdnica regional durante o Cenozéico Superior teve como conseqiéncia um
ativo processo de erosdo com o inicio do periodo de resfriamento e denudacéao
h& 30-23 Ma, seguindo a subseqiente migracdo para o leste do locus de
maximo resfriamento e denudacao até 12-8 Ma.

A primeira glaciacdo reconhecida no sul de América do Sul,
segundo Mercer e Sutter (1982), ocorreu entre 7 e 4,6 Ma, isto €, em um
periodo posterior a intensa denudacdo revelada pela datacdo por apatita FT
(Thomson et al.,, 2001b). Consequientemente, outros processos nao glaciais,
como incisdo fluvial e atividades de vertentes, poderiam ser 0s responsaveis
pela denudacdo dos Andes Patag0Onicos antes de 7 Ma, ja que nesse periodo 0
relevo era mais elevado. Assim, as geleiras que fluem desde o CGPS néo
existiam antes do levantamento tectbnico, acompanhado da migracdo do locus
de resfriamento. Estudos no Alasca (Meigs e Sauber, 2000) mostram as
consequéncias para a ALE (Altitude da Linha de Equilibrio) de um levantamento
ativo. O efeito orografico sobre o clima local (ou até mesmo regional) se torna
mais intenso com a ampliacdo da topografia, uma vez que se produz um
descenso da ALE, devido ao aumento da precipitacéo.

Diante disso, as sinuosidades dos fiordes na area de estudo,
como os fiordes Falcon, Penguin, Europa, e o sistema fiorde Peel-baia
Chubretovich podem ser interpretados como legados pré-glaciais onde o gelo
escavou vales fluviais pré-existentes, como foi mostrado nas Figuras 5.2 e 5.3.
Por outro lado, a forma retilinea do fiorde Calvo aponta para uma clara acao
glacial sobre uma linha de falha pré-existente, que se estende através do fiorde
Andrés. Concomitantemente, a profunda bacia encontrada no fiorde Peel
(Fig. 5.7) é indicio claro do controle tectdnico sobre a morfologia dos fiordes da

Patagonia Central.
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e 6.3- Erosdo ndo-glacial e os fiordes

Dentro do periodo de intensa denudacdo mencionado
anteriormente hd uma assimetria oeste-leste, como o observado por Hervé et
al. (1996), nos flancos leste e oeste do batdlito Patagdnico. Essa denudacédo
assimétrica resulta das elevadas altitudes, onde o efeito orografico produziu
aumento da precipitagdo e erosdo a barlavento (costa do Pacifico) e uma zona
de sombra de chuvas e de reduzida erosdo a sotavento (Argentina). As razdes
de isotopo de oxigénio em solos carbonaticos e na superficie da agua (Blisniuk
et al., 1999) indicam que a zona de sombra de precipitacdo existe a sotavento
da cordilheira desde o Mioceno. Segundo Thomson et al. (2001b), dado ao
grande padrdo climatico assimétrico, diferentes taxas de denudacdo e de
resfriamento ocorreram nos Andes patagbnicos desde o Cenozbico Superior.
Portanto, os soerguimentos seguintes devido a subduccao de placas tecténicas,
entre 14-3 Ma e o inicio da glaciacdo em torno de 7 Ma seriam responsaveis
pelo aprofundamento dos vales fluviais, agora sob o controle da acdo glacial.

A costa de fiordes da Patagdnia Central também refletiria, assim,
essa assimetria climética através das sinuosidades e do curso meandrante de
alguns dos fiordes. Tais fei¢cbes seriam produtos de uma intensa denudac&o na
zona, pela incisado fluvial e a atividade das vertentes nos vales antes do inicio

da glaciacéo.

6.4 — Eroséo glacial e os fiordes

Glasser (1995) e Hall e Glasser (2003) indicam alguns fatores
importantes na erosdo glacial, como: (i) a estrutura rochosa, (ii) litologia, (iii)
relevo pré-glacial, (iv) velocidade, (v) padréo de fluxo de gelo, (vi) fusdo basal e
(vii) duracdo da glaciacdo. Embora todas estas variaveis sejam importantes, o
problema crucial € como a combinacdo entre elas influem nos processos de
erosao glacial.

As razdes especificas para as variagcbes no comportamento das
geleiras nessa regido ndo estdo totalmente claras, pois estdo vinculadas a
mudancas de longa escala na tectbnica, no clima e na oceanografia. No
entanto, as geleiras tiveram e tém um grande impacto sobre a paisagem da
costa da Patag6nia Central, contribuindo ainda mais para a existéncia de
profundos fiordes, numerosos anfiteatros glaciais e lagos em bacias rochosas

aprofundadas. Pela andlise dos dados morfométricos apresentados na Fig.
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5.15, os canais glaciais foram provavelmente erodidos dentro de uma paisagem
fluvial. Certamente, esses canais glaciais ndo se formaram durante uma Unica
glaciacdo, mas refletem erosdo durante cada evento glacial durante o
Quaternario dentro do qual as geleiras avancaram e retrocederam dentro dos
fiordes. Os avancos glaciais que nao preencheram completamente os fiordes
podem resultar em uma menor modificacdo do tamanho e da forma. Isso indica
que as geleiras puderam ajustar-se ao sistema glacial dentro do qual foi
formado.

Segundo Sugden et al. (2002), a topografia local foi importante
para o desenvolvimento dos campos de gelo no Ultimo Maximo Glacial, devido
ao elevado vale intermontano entre duas linhas de cristas de elevadas altitudes.
Contudo, somente ap6s um grande desenvolvimento da massa de gelo, as
geleiras puderam alcancar altitudes menores, com excecdo das linhas de
cristas mais estreitas, onde as geleiras puderam fluir até os fiordes. Segundo
seu modelo proposto, ao longo de um periodo estimado de 1.500 anos o campo
de gelo ja tinha capacidade para alcangar, com uma ampla frente de gelo, o
oceano Pacifico. Desta maneira, em muitas ocasides no Pleistoceno, 0 campo
de gelo pbde ter se estendido até o Pacifico.

Diante disso, pode-se postular que no Ultimo Méaximo Glacial,
com 0s sucessivos eventos de glaciagdo e, portanto, de erosdo glacial, os
fiordes ja tinham profundidade suficiente para produzir os eventos de
desprendimento de iceberg (calving), a menos que a espessura do gelo nesse
periodo fosse suficientemente grande para seu deslocamento no fundo dos
fiordes, como foi proposto por Nesje et al. (1992) em Sognefjord (Noruega). Ao
longo das areas interiores desse fiorde, foi sugerido pelos autores que o gelo
ultrapassou os 2.000 m de espessura.

N&o se conhece, precisamente, a espessura do gelo durante o
Holoceno, por isso o desprendimento de gelo explicaria os sedimentos de
estratificacdo laminada nas bacias intra-sills mais profundas, como fiorde
Penguin (Fig. 5.19) e no fiorde Peel (Fig. 5.21).

Se as geleiras tiveram um avanco menor no Holoceno que no
Ultimo Maximo Glacial (Clapperton e Sugden, 1988), elas ndo teriam entdo
capacidade de deslocar-se no fundo das zonas mais profundas. Assim, 0s
depdsitos com refletores acusticos de configuracéo cadtica, como aqueles na
zona centro-distal do fiorde Penguin e na zona proximal do fiorde Europa (Figs.
5.19 e 5.20), seriam depositados durante as flutuagdes do gelo em zonas mais

rasas e também em periodos de estabilidade durante uma retracéo, favorecido
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pela topografia, como a presenca de pontos de fixagdo (pinning points), por
exemplo, na zona de confluéncia dos fiordes Falcon e Eyre (Fig. 5.18).

Dessa maneira € proposto um novo problema: Sera que 0s
sucessivos avangos das geleiras puderam erodir, transportar e depositar todos
os sedimentos até a plataforma continental? Ou sera que as geleiras soterraram
parte dos sedimentos sem remové-los ou modificando-os apenas parcialmente
nas zonas mais profundas?

O avanco no estudo sobre a dindmica dos mantos de gelo e da
erosdo glacial renovou o interesse a respeito das condi¢cdes termo-basais,
diferenciando-se as condicdes de fusdo no ponto de pressdo, na qual a agua
facilita os processos de erosdo no substrato, das condi¢cdes basais frias, cujo
gelo est4d congelado junto ao substrato, resultando em sua preservacéo
(Cofaigh et al., 1999).

A localizagdo dos vales pré-glaciais exerce consideravel
influéncia sobre o regime termo-basal das geleiras. Esses vales, quando foram
ocupados pelo gelo, sao suficientemente profundos para indicar fusdo basal,
em combinagdo com uma maior espessura do gelo e do efeito “funil” na
topografia. Desta forma, o fluxo convergente de correntes de gelo através dos
vales pré-glaciais, como se observa no setor baia Chubretovich / fiorde Peel
(Figs 5.7 e 5.13), foi suficiente para induzir fusdo basal e aumentar a
profundidade dos vales aproveitando a linha de falha local.

Nos avancos glaciais seguintes, quando o gelo alcangou as
zonas mais profundas dos fiordes, a formacdo de icebergs (calving) se tornou
mais importante e a perda de massa por esse processo poderia ser a forma
dominante para essas geleiras. Por isso, a expansdo e retracdo do gelo
ocorreram sob distintas formas e intensidades. A expansao sobre as zonas
mais profundas possivelmente foi limitada.

Em épocas mais recentes, portanto, o aprofundamento e a
remocado de sedimentos desde o fundo dos fiordes e canais da Patagbnia
Central adjacentes ao campo de gelo Patagbnico Sul, ocorreram em um grau
que se torna dificil o gelo deslocar-se aterrado no fundo até a zona externa.
Evidéncias morfoldgicas, as diversas bacias submarinas com mais de 500 m de

profundidade, sustentam essa afirmacéo.

6.5 — Génese das facies acusticas
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Morainas — Os refletores acusticos identificados nos fiordes
Falcon, Eyre, Penguin, Europa, Calvo e Amalia mostram bancos morainicos nas
bacias proximais e também nas partes distais. Através do perfilador de
subfundo 3,5 kHz essas geoformas submarinas apresentam, principalmente,
configuracao cadtica e refletores internos incoerentes e de pouca penetragao.
Tais padrbes de refletores acusticos sdo geralmente interpretados como
sedimento de contacto com o gelo (Syvitski e Praeg, 1989; Cai et al., 1997;
Seramur et al., 1997). No fiorde Europa (Fig. 5.30), a margem estabilizada da
geleira formou bancos morainicos compostos de sedimentos de contato com o
gelo, acusticamente incoerentes, que se mesclaram com sedimentos

glacimarinhos acusticamente estratificados.

Rampas e I6bulos de detritos — A resposta acustica do perfil
longitudinal indica que os processos sedimentares responsaveis pela origem da
geoforma, associada a uma rampa na confluéncia dos fiordes Eyre e Falcon,
podem estar relacionados a fluxos de agua de fusdo, fluxos de gravidade
submarinos (e.g., fluxo de detritos), e a processos subglaciais (que atuaram na
origem dos depdésitos interlaminados), principalmente por suspensao de plumas
de agua de fusdo. A aparéncia aplainada das rampas pode resultar da mescla
de sedimentos finos glacimarinhos estratificados.

Pelo perfilador de subfundo 3,5 kHz, as feicdes acusticas dos
I6bulos de detritos, identificadas na parte proximal do fiorde Eyre (Fig. 5.16a) e
na parte distal do fiorde Calvo (Fig. 5.23), se mostram semitransparentes. A
forma lobular pode resultar de fluxos de diamicto. Em alguns fiordes onde
ocorre esse tipo de geoforma sdo observados I6bulos de detritos que
compreendem tanto diamicto glacigénico como antigos sedimentos
glacimarinhos retrabalhados (Elverhgi et al., 1983). Portanto, a deformacéo dos
I6bulos indica, provavelmente, o transporte de material subglacial vertente
abaixo por meio de empurrdo, em um processo de avanco ou de surge, e
também durante um periodo de estabilidade (ver Boulton et al., 1996), e nao
processos de lavagem de sedimentos (Elverhgi et al., 1983).

Segundo Elverhgi et al. (1983), a for¢ca de flutuacdo da 4gua e os
sedimentos glaciais brandos, facilmente deforméveis, reduzem a friccdo basal
das geleiras que fluem para ambientes marinhos, como ocorre com o fluxo
rapido das correntes de gelo. Em muitos casos, tais ambientes sdo propicios a
ocorréncia de pulsos de avanco (surging). Para Rivera et al. (1997) pulsos na

geleira Pio XI provocaram a ocupacdo da parte norte do fiorde Eyre,



123

interrompendo a comunicagdo com as antigas cabeceiras, transformando-se no
atual lago Greve. A atual frente de maré (tidewater) da geleira esta voltada para
o sul, préximo a confluéncia do fiorde Exmouth, enquanto uma frente
desprendente (freshwater calving) esta voltada para o norte e represa o
denominado lago Greve (Warren e Rivera, 1994). No entanto, seu regime
pulsante ndo é ainda totalmente compreendido. Por isso, segundo Araya-
Vergara (1999b), possivelmente a bacia interna do fiorde (que est4
parcialmente descoberta de registro sismico) mostra feicbes especificas desse
comportamento atipico de avanco, se comparado com os outros fiordes da
regido, que estao retrocedendo.

A identificacdo, portanto, de alguns tipos de linha de encalhe
(grounding line), como bancos moranicos e rampas, apontam para um fluxo
subglacial em regime temperado, com as frentes das geleiras aterradas ao

fundo marinho, como o sugerido por DaSilva et al. (1997).

Sedimentos acusticamente laminados — Estdo em depdsitos
proximais ao gelo e mesclados com depdsitos de contato (Fig. 5.20). Originam-
se de plumas em suspensdo emanadas da frente da geleira pela fusédo
subglacial e por correntes de turbidez. Geralmente, sdo sedimentos de
granulagéo variada que vao se depositando de acordo com 0 seu peso dentro
da coluna de agua (Cofaigh e Dowdeswell, 2001). A presenca de depdsitos
laminados proximais ao gelo indica que os sedimentos foram depositados sob
um significante volume de agua de fuséo subglacial, ou seja, em regime basal
Uumido ou politermal (Powell e Domack, 1995).

As facies laminadas que ocupam as bacias profundas nas zonas
distais dos fiordes sdo associadas a sedimentos em suspensdo, fusdo basal
das linguas de gelo flutuante e também a sedimentos transportados por
icebergs (Cofaigh e Dowdeswell, 2001).

As caracteristicas apontadas acima sugerem que as facies
laminadas se formaram durante uma deglaciacdo, quando elevacdes
topograficas atuaram como pontos de apoio (pinning point) para as margens da
geleira em retracdo e facilitaram temporariamente a estabilizacdo e a
sedimentacao proximal ao gelo nas varias bacias.

Embora os icebergs sejam importantes contribuidores dos
sedimentos depositados em ambientes glacimarinhos, a distingdo entre esses
depdsitos e aqueles efetuados por outros mecanismos, e.g.,. por fluxo de

detritos ou corrente de turbidez, é ainda muito dificil. Sikussaks estdo presentes
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nas cabeceiras dos fiordes Falcon, Penguin, Europa e Calvo (Figs. 5.10b,
5.11b, 5.12a, 5.13). A facies laminada mais superficial no fiorde Europa esta
proxima a zona de sikussaks e a facies caotica no fiorde Penguin, associada a
diamicto massivo, estd dentro dessa zona. Nao existem dados e tampouco
estudos sobre o comportamento dos sikussaks no Chile. Isto €, ndo se sabe por
quanto tempo o gelo permanece aprisionado no interior, nem com que
freqléncia ele se rompe durante o ano e se o0 mesmo desloca-se ao longo do
fiorde. Portanto, investigacbes sobre esse tema elucidariam essa variacdo de
facies, ao compara-las com areas que possuem o dominio do terceiro modelo

glacimarinho, como o apresentado no Capitulo 2.

6.6 — Topografia e geometria dos fiordes

Evidéncias morfoldgicas e acusticas sobre a estabilidade relativa das
geleiras nos fiordes estudados revelam que a resposta glacial as variac@es climaticas foi
influenciada por sua geometria e morfologia. Na escala regional, os fatores climaticos
possivelmente sdo os principais controladores, segundo estudos de Carrasco et al.
(2001), Moreno (2001) e Casassa et al. (2001), que atribuem ao aquecimento regional
junto com a tendéncia de diminuicdo da precipitacdo durante o Gltimo século como os
fatores responsaveis pela retracdo das geleiras. No entanto, constri¢ces topogréficas e
variacGes de profundidade atuaram como pontos de fixa¢ao (pinning points) para as
margens das geleiras em retragdo e loci de subseqlientes depocentros, como é observado
em outros fiordes no mundo (Hunter et al., 1996; Seramur et al., 1997). Nos fiordes
adjacentes ao CGPS, em geral, os depdsitos sedimentares correspondentes ao sistema de
linha de encalhe (grounding line) estdo associados a posi¢des de estabilidade das
geleiras, as quais coincidem com a posicdo dos pontos de apoio (pinning points), além

de variacfes na profundidade e largura do vale.

As feicdes acusticas dos depocentros indicam que alguns deles tomaram
tempo para formar-se nas partes apoiadas no fundo sob condicGes estaveis, semi-estaveis
ou inclusive de avan¢o. Bancos mordinicos e deltas de contato com o gelo se
desenvolveram sob tais condi¢des. Tal classe de depocentro esta dispersa entre as
constri¢cdes dos fiordes, dando espa¢o para depositos laminados. Em alguns dos casos,
sedimentos produzidos na zona de linha de encalhe (grounding line) sdo acumulados e
dao formas a elevacdes topogréaficas. Ao retroceder de tais elevacdes, a geleira estara
exposta a um novo deslocamento até o interior do fiorde, como o ocorrido,

provavelmente, nos fiordes Eyre e Penguin e no fiorde Europa (Figs. 5.17, 5.19 e 5.20).
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6.7 — Profundidade das bacias

Existem evidéncias geomérficas e acusticas de episodios de gelo
aterrado ao fundo dos fiordes analisados. A presenca de sedimentos estratificados,
préximo aos depocentros de refletores internos massivos e catticos, esta vinculada aos
varios tipos de sistemas de linha de encalhe, como 0s bancos morainicos e os deltas de

contato glacimarinho.

Araya—Vergara (1999b) descreve os depdsitos na confluéncia entre os
fiordes Eyre e Falcon como linguas de till (till tongue). Esses sdo atribuidos
hipoteticamente aos depo6sitos de linha de encalhe de uma geleira flutuante em aguas
profundas do fiorde, a 500 m de profundidade (Fig. 5.18). Por isso, a quase auséncia de
refletores internos paralelos no depocentro poderia estar relacionada as cunhas
glacimarinhas (glacimarine sheet-wedges), ou até mesmo as rampas (ramps) (King e
Fader, 1986; King et al., 1991), porque as linguas de gelo podem ser consideradas
depdsitos equivalentes a aqueles produzidos por esse sistema (Powell e Alley, 1997). No
entanto, King e Fader (1986) e King et al. (1991) sugerem que as cunhas de linha de
encalhe sdo formadas, preferencialmente (porém, ndo exclusivamente), pela parte
flutuante de uma geleira. Nenhuma cunha glacimarinha em fiordes foi encontrada,
embora possa existir em profundidades similares sobre as plataformas continentais
(Powell e Alley, 1997).

Por outro lado, devem-se considerar a variacdo de profundidade entre os
depdsitos morainicos na parte distal do fiorde Falcon e os depocentros na confluéncia
com o fiorde Eyre. A uma profundidade superior a 500 m, como nesse caso,
seguramente a frente da geleira estaria flutuando, estando assim a uma curta distancia da
parede aterrada na parte distal do fiorde Falcon. Assim, existiram condicdes para a
formacéo de rampas de sedimentos (Powell e Alley, 1997) de acordo com a duragédo do
periodo de estabilidade da geleira nesse ponto, ja que pelas caracteristicas topograficas
as constricdes do fiorde atuaram como pontos de fixagéo (pinning point). Como as
rampas fazem parte do sistema de linha de encalhe, é assumido que os sedimentos séo
em grande parte de origem subglacial. A presenca de plunge pool na base da vertente,
observada na Fig. 5.18, pode ser outra evidéncia de liberagéo de sedimentos na base da
geleira aterrada naquele ponto do fiorde. Por outro lado, a grande espessura e 0s baixos
angulos dos depdsitos vertente abaixo configuram um ambiente de elevado volume e
distribuicdo de sedimentos por meio de atividades de vertentes, principalmente fluxo de

detritos. Tais caracteristicas por sua vez, fazem voltar a interpretacdo de cunhas (wedge)
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de sedimentos. Como esses sistemas de linha de encalhe raramente foram descritos, o
processo de formagdo ainda é pouco documentado e as caracteristicas acusticas ndo
estdo ainda bem definidas. Estudos mais avangados na zona ajudariam a compreender

esta nova situacao.

Um outro exemplo de depositos associados ao sistema de linha de
encalhe é aquele encontrado na profunda zona distal do fiorde Eyre (Fig. 5.17). Os
depdsitos comecam a 375 m e 525 m de profundidade, respectivamente. A localizacdo
coincide com pontos de apoio do fiorde, apesar da profundidade dos depdsitos. E
sugerido, portanto, que paredes de gelo aterradas ao fundo do fiorde possibilitaram o
desenvolvimento de espessos depocentros. Devido as grandes profundidades das bacias
dos fiordes, a frente da geleira pode ter passado de flutuante para aterrado no fundo
nesses pontos de fixagdo ao longo do fiorde. Possivelmente, durante a deglacia¢do nos
fiordes, as geleiras estavam aterradas no fundo quando alcancaram tais pontos e espessos
depdsitos de sedimentos se formaram junto as suas margens terminais, como é
observado em alguns fiordes de grande profundidade na Noruega (Aarseth et al., 1989 e
Aarseth, 1997). Uma rapida retracdo pode ocorrer onde as bacias dos fiordes sdo muito
profundas. No entanto, nas duas situagdes, flutuante ou aterrado, as geleiras foram
suficientemente espessas para alcangar, embora por periodos ndo muito longos, esses

pontos dos fiordes.

6.8 — Atividades de vertentes

Fiordes com grandes pendentes e profundidades diferentes nas bacias,

além dos fiordes tributérios, originam as atividades de vertentes e depdsitos associados.

Os depositos formados na parte inferior da vertente suaves refletem
movimentos originados a montante, como observado na parte proximal do fiorde Eyre
(Fig. 5.28) e no canal Icy (Fig. 5.31). Tais depositos, que sdo denominados por Araya-
Vergara (1998) como “sedimentos remodelados” e “pontas de compressdo de
deslizamento”, também sdo identificados por Vieira (2001, 2002) nos fiordes Quitralco,
Cupqueléan e Puyuguapi na costa de fiordes da Patagbnia Norte. Geoformas similares sdo
descritas por Syvitski et al. (1987) em fiordes canadenses como “depresséo
compressional”. Dependendo da espessura e da pendente, o material deslocado sobre a
vertente se estende mais adiante em direcdo a uma zona potencial de compresséo, isso se
as camadas sedimentares estiverem assentadas sobre uma base rochosa irregular ou

recobrindo antigos sedimentos glacigénicos. Os exemplos do fiorde Eyre e canal Icy
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mostram que sedimentos modernos sofreram deformacdes por deslizamentos que 0s

comprimiram contra uma elevagéo topografica.

No entanto, ndo existem condicdes para ocorrer deslocamento em
extensdo de sedimentos a longo dos fiordes da Patag6nia Central, devido a quase
auséncia da estrutura pool, pela morfologia muito irregular com varias bacias profundas

ao longo do eixo longitudinal dos fiordes.

Materiais acusticamente opacos, ndo coesos, encontrados sob as
camadas estratificados e de morfologia arredondada na base das vertentes indicam fluxo
de detritos. No entanto, é dificil identificar com exatiddo os movimentos de massa
submarinos. A massa em deslizamento pode perder a sua coesao durante a ruptura e
desintegrar-se ao longo do seu transporte até a base (Dikau et al., 1996). Portanto, o que
pode ser considerado como fluxo de detritos, através do carater acustico e da morfologia
superficial do depdsito, pode também ser deslizamento de detritos. Os fluxos de detritos
se realizam em vertentes cobertas com materiais ndo consolidados (Dikau et al., 1996),
enguanto os deslizamentos de detritos sdo gerados pelos proprios eventos de
deslizamento, inclusive transformando-se posteriormente em avalanchas de detritos,
dependendo da pendente (Dikau et al., 1996).

E dificil determinar se 0 movimento de massa ocorreu por deslizamento,
fluxo de detritos, queda de blocos, ou outro processo, baseando-se apenas na morfologia
superficial. Por outro lado, caracteres acusticos associados principalmente a estrutura
interna da massa sedimentar (refletores de fundo e de subfundo de tom médio a elevado,
Abazurra, 1991); e estrutura interna cadtica (Elverhgi et al., 1983; Stocker et al., 1997)
indicam deposicéo e deformacdo por fluxos de massa por gravidade (Damuth, 1978,
1980).

Feigdes tais como plunge-pools, na zona de contato entre a vertente de
forte pendente e no fundo da bacia, sdo evidéncias morfoldgicas das atividades
anteriormente mencionadas. A génese dos plunge-pools, formas geralmente relacionadas
a processos de avalanchas em vertentes subaéreas de elevado gradiente (Luckman, 1992;
Blikra e Nemec, 1998) é pouco documentada em ambientes submarinos. Aarseth et al.
(1989) e Sexton et al. (1992) identificaram plunge-pools em fiordes da Noruega e de
Svalbard, respectivamente. No Chile, foram identificados por Vieira (2001, 2002) na
costa de fiordes da Patag6nia Norte. Todos 0s exemplos foram encontrados em
ambientes onde o deslocamento de massa desde a parte superior da vertente até o fundo

se deu de forma muito abrupta.



128

6.9 — Inferéncias paleoclimaticas do comportamento das geleiras

Préxima a area de estudo, em outros fiordes e canais, estimativas
cronoldgicas foram feitas ao interpretar testemunhos de sedimentos coletados durante o
cruzeiro R/V Polar Duke PD93-06 (Leventer et al., 1995). Testemunhos no canal Icy, a
548 m, e no canal Trinidad, a 730 m de profundidade, datam os sedimentos do fundo
marinho em 3.000 e 9.000 anos, respectivamente. Os perfis acUsticos de alta-resolucao
ndo penetraram toda a sequiéncia estratigrafica glacimarinha. Desta maneira, as formas
submarinas acusticamente visiveis descritas nos fiordes adjacentes ao CGPS foram
desenvolvidas (ou retrabalhadas) durante o Holoceno. Isso quer dizer que a distribuicdo
das geoformas sedimentares ndo corresponde a posi¢es de maximo avango, mas
resultam de um processo de deglaciacdo com possiveis pulsos de avancos locais de
acordo com a dindmica da geleira. DaSilva et al. (1997) descreveram o regime glacial da
area como temperado, devido ao elevado aporte de sedimentos derivados de agua de
fusdo ao sistema glacimarinho. Essas condigdes podem ter persistido durante e desde o
Ultimo Maximo Glacial até os Gltimos séculos. Todavia, devido as distintas condicdes
morfoldgicas de cada fiorde, a reconstrucdo da Gltima glaciagdo na costa de fiordes é
fundamentalmente complicada, e generalizar condigfes uniformes dos regimes das

geleiras seria impreciso.

E reconhecido que a fonte de sedimentos depositados nos fiordes varia
devido, entre outros, as caracteristicas climéticas. Os sedimentos depositados nos fiordes
do Alasca, que séo tectonico e climaticamente semelhantes aos fiordes de Patagonia
Central, sdo derivados principalmente de plumas de agua de fusdo (Powell e Molnia,
1989; Cowan et al., 1997), enquanto nos fiordes de latitudes mais elevadas, como 0s da
Groenlandia, por exemplo, originam-se essencialmente da fusdo de icebergs (Syvitski et
al., 1996). Acusticamente, os sedimentos finos e diamicto dos dois regimes climaticos
sdo muito similares, ainda que no Alasca as taxas de sedimentagdo sejam muito mais
elevadas, o que torna dificil uma diferenciacdo mais precisa. No Chile essa diferenciacao
é mais complicada, pois os fiordes sdo mais profundos que muitos do Alasca e da

Groenlandia.

Os sikussaks presentes nas cabeceiras de alguns dos fiordes da area de
estudo favorecem a deposicdo do detrito basal antes que esse entre na circulagdo, o que
resulta em sedimentos finos similares aqueles depositados por plumas de &gua de fuséo.
Somados a esse processo, a grande profundidade possivelmente foi responsavel pela

sedimentacéo através de linguas flutuantes de gelo, como € sugerido por Araya-Vergara
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(1999a). Postula-se, portanto, que no Chile, durante o Holoceno, o ambiente do fundo
dos fiordes apresentou e ainda pode apresentar caracteristicas dos trés modelos atuais de

sedimentacdo glacimarinha (ver Capitulo 2).

A variedade geométrica dos sistemas deposicionais de linha de encalhe,
observada nos perfis acusticos, revela a complexidade da interpretacdo do
comportamento das geleiras na Patagbnia e 0s consequentes processos de sedimentacao.
O regime glacial predominante € o temperado, porém as margens poderiam ter misto de
frentes flutuantes e aterradas no fundo, como resposta as influéncias morfoldgicas e
batimétricas locais. Condigdes de frentes tipo de maré podem ter prevalecido nos fiordes
estudados, porém as reconstrucdes paleoclimaticas baseadas em seus depdsitos devem
ser consideradas com muito cuidado ja que flutuagbes de suas margens poderiam
resultar de respostas distintas as varia¢fes climaticas. No entanto, é necessario
identificar através de outras investigacOes os fatores chaves que possam distinguir as
caracteristicas desses modelos da dindmica pretérita e atual nos fiordes da Patagbnia, por
meio de testemunhos de seqiiéncias estratigraficas mais espessas e de métodos mais

variados de reflexdo sismica.

Existem evidéncias que no UMG, ao sul de 43° S, o gelo se estendeu até
a plataforma continental do Pacifico (Fig. 3.5) (Rabassa e Clapperton, 1990). Um
modelo elaborado por Hulton et al. (2002) produz uma configuracdo do UMG na qual a
margem oeste do manto de gelo é altamente dindmica, com elevado aporte de
precipitacdo e balango de massa positivo. O resultado é uma série de zonas de fluxo
rapidos de gelo (fast-flowing ice). Portanto, com a expanséo das geleiras em escala
continental, o gelo provavelmente tornou-se menos espesso. Lliboutry (1998) assume
um aumento de 300 a 700 m na espessura do gelo durante 0 UMG. No entanto, ndo sdo

especificadas as areas atingidas por esse aumento da espessura.

Finalmente, podem existir seqiéncias sedimentares produzidas
por um ciclo glacial influenciado por variagdes do nivel do mar, e que nédo foram
ainda testemunhadas nas bacias profundas dos fiordes, abaixo do nivel da

profundidade.

6.10 — Modelo conceitual

Baseado em elementos morfologicos e nos refletores acusticos,
sdo propostos alguns modelos de ambiente de retracdo das geleiras para a

zona de confluéncia dos fiordes Falcon e Eyre (Fig. 6.1), para a zona centro-
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distal do fiorde Penguin (Fig. 6.2) e para a zona proximal do fiorde Europa (Figs.
6.3 e 6.4).

Os fiordes investigados sdo caracterizados por depositos do
sistema de linha de encalhe (bancos morainicos, deltas, rampas e sedimentos
estratificados glacimarinhos). As bacias distais sdo marcadas com sedimentos
estratificados represados por sills rochosos e moréinicos. A excec¢do é a zona
distal do fiorde Falcon, onde um complexo sistema de depdésitos de linha de
encalhe se desenvolveu em aguas profundas (Fig. 6.1).

A Fig. 6.1 mostra um modelo hipotético baseado nas condicdes
para a formacdo de rampas de sedimentos proposta por Powell e Alley (1997).
Nesse modelo, a frente da geleira estaria flutuando a uma curta distancia da
parede aterrada na parte distal do fiorde Falcon, dando condi¢cdes a formagé&o
de rampas de sedimentos nas zonas mais profundas. Bancos morainicos foram
construidos em pontos do fiorde onde a geleira alcancou estabilidade, e
atividades nas vertentes se desenvolveram durante os periodos de estabilidade
e de recuo.

O modelo da Fig. 6.2 representa a formagdo do sistema de
depdsito de linha de encalhe no fiorde Penguin e a exposi¢do das geoformas
com o recuo da geleira. A bacia intra-sills esta preenchida por sedimentos
acusticamente estratificados originados, possivelmente, por plumas de agua de
fuséo e também por icebergs e gelo marinho.

As Figs. 6.3 e 6.4 representam duas situa¢des na zona de linha
de encalhe da area proximal do fiorde Europa. Sedimentos subglaciais se
acumulam e produzem na vertente frontal do banco moréinico depdsitos de
fluxos de detritos, além de avalanchas, que formaram os plunge polls. As
Figs. 6.4a, b apresentam possibilidades para a origem dos depoésitos de fluxo
de detritos. Ja a Fig. 6.4c mostra uma situacdo de deslocamento da geleira do
banco moréinico e a formacdo de sedimentos estratificados. Nao se sabe se
existe outra geoforma exposta até a frente atual da geleira, pela falta da
cobertura acustica, por isso, o modelo considera o espaco entre o banco

morainico, identificado no registro e a posicao atual frontal do gelo.
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Fig. 6.1 — Modelo inferido para a formacéo do sistema de linha de encalhe (grounding
line) na zona distal do fiorde Falcon. Considera-se neste modelo a
possibilidade do gelo estar em contato parcial com os depdsitos. Davidas
sdo levantadas sobre a origem dos depdésitos, isto €, se eles se originaram
da lingua de gelo flutuante ou da geleira aterrada no fundo, mesmo com a
grande profundidade neste setor do fiorde. E sugerido que a geleira perdeu
sua estabilidade, e, portanto, recuou, quando perdeu o contato com o
depocentro submarino ou da contricdo topografica representada pelos
pinning points.
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Fig. 6.2 — Modelo inferido para a
formacdo do sistema de linha de
encalhe (grounding line) na zona
centro-distal do fiorde Penguin. Sao
identificadas duas posicdes
possiveis para o desenvolvimento
de bancos morainicos sob
condicdes do gelo aterrado no fundo
marinho, além de outras posi¢des
de relativa estabilidade
representada pelo sistema de linha
de encalhe. As Figuras a, b, c e d
mostram a seqiiéncia do recuo da
geleira em direcdo a cabeceira do
fiorde. A estratificagdo acustica
representa uma situacdo flutuante
da frente da geleira.
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Fig. 6.3 —

Modelo inferido para a formagédo do sistema de linha de encalhe (grounding
line) na zona proximal do fiorde Europa. S&o identificadas trés posi¢ces
possiveis para o desenvolvimento de bancos morainicos sob condiges do
gelo aterrado ao fundo marinho. As Figuras a, b e ¢ mostram a sequéncia
do recuo da geleira em dire¢édo a cabeceira do fiorde. Na parte frontal dos
bancos predominam as atividades nas vertentes, como depdsitos de fluxos
de detritos e plunge pool. Sedimentos acusticamente estratificados séo
depositados proximos aos bancos por plumas de agua de fusdo subglacial.
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Diagrama de elementos morfoldgicos de depésitos de contato com o gelo na
parte proximal do fiorde Europa, representada na Fig. 6.3c. As Figuras (a) e
(b) mostram duas possibilidades para a formacdo do depdsito de fluxo de
detritos desenvolvidos na parte frontal do banco morainico: (a) o depdsito se
forma subsequentemente a formacado do deposito, ou (b) a formacéo se da
de forma sincrénica a formagdo do deposito. A Figura (c) mostra a geleira
recuada do banco morainico, exibindo depdsitos acusticamente
estratificados, ja identificados nos registros acusticos dessa zona (ver
Capitulo 5, Fig. 5.20).
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CAPITULO 7 : CONCLUSAO

“...en todas las partes de las cordilleras patagonicas

tantas en las faldas del oeste, como en su vertiente oriental,

se notan indicios manifiestos de una disminucién relativamente
rapida i considerable de los ventisqueros...”

Hans Steffen - 1910

7.1 — Conclusoes

Este estudo integrou a sismica de alta resolugéo e a morfologia
submarina na interpretacdo do ambiente glacimarinho da costa de fiordes da
Patagonia Central, Chile.

Esses fiordes tém uma morfologia muito irregular e complexa,
com bacias que podem alcancar 800 m de profundidade. Eles contém
sedimentos, visiveis ao sistema 3,5 kHz de alta-resolucdo, depositados a partir
do final do Pleistoceno.

Postula-se que a costa de fiordes da Patag6nia Central resulta de
um continuum de formas e processos, que vao desde lineamentos e sistemas
de falhas controlados tectonicamente a partir do Mioceno Inferior (ca. 25
milhdes de anos AP), processos de denudacado fluvial e de vertentes, rios
modificados glacialmente e, finalmente, canais e fiordes formados diretamente
pela acdo do gelo.

A tectdbnica originou uma topografia favoravel para o
desenvolvimento de geleiras, principalmente nas etapas iniciais de formagéo e
crescimento do campo de gelo. Ademais, se desenvolveram processos de
retroalimentacdo positiva entre 0 aumento da precipitacdo e a expansdo do
campo de gelo no lado oeste da cordilheira dos Andes. Isso explica a grande
profundidade de algumas bacias no interior dos fiordes.

A morfoestrutura influenciou também os ambientes deposicionais
submarinos, pois a morfologia externa dos fiordes criou condi¢cdes, em certos
pontos ao longo de seus eixos longitudinais, de estabilidade da frente das

geleiras e, consequentemente, o desenvolvimento de geoformas glacigénicas.
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A localizagéo dos principais depocentros nesses fiordes coincide
com constricbes topogréficas, onde sdo reduzidas a largura e a profundidade
dos mesmos. Esses depocentros, desenvolvidos durante periodos de
estabilidade das geleiras, muitas vezes atuaram também como pontos de
fixacdo de sedimentos (pinning points) e, que de acordo com sua prépria
dindmica, favoreceram o avanco ou retracdo do gelo durante o processo de
deglaciacéo a partir do Ultimo Maximo Glacial.

Os perfis acusticos de alta-resolucdo (3,5 kHz) mostram que um
complexo sistema deposicional com geoformas variadas desenvolveu-se nas
profundas bacias nessa parte da costa de fiordes do Chile, a oeste do campo
de gelo Patagdnico Sul.

Foram identificados, baseado na morfologia externa e caracteres
acusticos, depdsitos de contato e proximais ao gelo associados ao sistema de
linha de encalhe (grounding line). Nesses estéo incluidos os bancos morainicos
(isolados ou em corddes), deltas, rampas, I6bulos de detritos e sedimentos
estratificados glacimarinhos, que foram construidos nos setores dos fiordes
onde as partes frontais das geleiras puderam estabilizar-se por periodos
suficientemente longos para o seu desenvolvimento. Esses depdsitos estéo, por
sua vez, relacionados aos periodos de estabilidade e de possiveis avancos, que
interromperam localmente o processo de retracdo das geleiras.

Dois tipos principais de facies acusticas foram reconhecidos: as
estratificadas e as cadticas. Os refletores estratificados se subdividem entre
aqueles com tracos coerentes, precisos, paralelos e continuos, representando
um periodo constante de sedimentacdo e naqueles menos precisos e
continuos. As facies acuUsticamente estratificadas ocupam principalmente o
interior de bacias intra-sills e areas de depdsitos proximais as antigas frentes do
gelo, na zona de linha de encalhe. As facies calticas mostram-se incoerentes,
variando de opacas a semi-transparentes e, geralmente, com morfologia
externa do tipo hummocky.

Os processos de deposicdo de sedimentos acusticamente
cagdticos ocorreram, possivelmente, durante periodos de retracdo das geleiras ja
no Holoceno, em pontos onde elas estabilizaram ajudadas pela morfologia dos
fiordes, mesmo em aguas profundas. Esses pontos de fixagdo (pinning points)
tiveram forte influéncia tanto nos processos de estabilidade da frente das
geleiras ao longo do Holoceno como na atualidade, com a formacgédo dos

sikussaks.
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Os sedimentos dos depdsitos acusticamente estratificados
localizados nas bacias intra-sills e nas partes mais profundas originaram-se
possivelmente de gelo flutuante, predominantemente de processos de
desprendimento de icebergs (calving). No entanto, uma identificacdo mais
precisa com respeito a origem dos sedimentos acusticamente estratificados
sera somente estabelecida através da aquisicdo de novos testemunhos de
sedimentos e de registros sismicos.

A acado conjunta da tectdnica, de rios e de geleiras produziu
profundas bacias no interior dos fiordes. Nessas bacias, os depdsitos mais
profundos, néo visiveis ao sistema de alta-resolucéo, possivelmente ndo foram
modificados pelos sucessivos ciclos de avangos e recuo das geleiras e,
portanto preservados no fundo delas, contendo assim informagdes ambientais
do campo de gelo em periodos mais antigos do que o Holoceno.

Movimentos de massa, também identificados pelos refletores
acusticos e pela morfologia externa, foram gerados principalmente pela
dindmica glacial, por exemplo, a acumulagéo de material em bancos morainicos
pela atividade subglacial, ou pelo deslocamento da geleira desde esses
depdsitos. Esses processos diferem dos identificados em fiordes da Patagbnia
Norte, pela insercdo de outros fatores nos processos de sedimentacdo, como
por exemplo, os processos fluviais e marinhos.

Foi observado, através das fei¢cdes acusticas e morfoldgicas, que
a deposicao dos sedimentos ao longo dos fiordes ocorre principalmente atraves
de dois processos: por precipitacdo de sedimentos derivados de plumas de
agua de fusdo e da base de icebergs e do gelo marinho, e por fluxos de
gravidade. A complexa morfologia, as distintas profundidades das bacias, o
gradiente altitudinal dos fiordes tributarios e, possivelmente, as margens antigas
das geleiras favoreceram a atividade erosiva nas vertentes. Dessa forma,
intensificando o transporte e a resedimentacdo. Nesse sentido, ao considerar 0os
trés principais modelos de ambiente glacimarinho (geleiras de maré do Alasca;
plataformas de gelo da Antartica; icebergs da Groenlandia Oriental), pode-se
inferir que os fiordes estudados estdo e/ou estiveram sob a influéncia
combinada de tais modelos, logicamente atuando distintamente em cada um
deles. Como exemplos sdo citados os bancos moréinicos da zona centro-
proximal do fiorde Europa, na parte central do fiorde Penguin e das zonas
distais dos fiordes, os depdsitos em grande profundidade na zona distal do
fiorde Falcon e as zonas de sikussaks nas cabeceiras dos fiordes Falcon,

Penguin, Europa e Calvo (ainda n&o estudadas).
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A tectdnica também foi agente relevante na configuracdo da
costa de fiorde da Patagbnia Norte. No entanto, diferencas importantes séo
observadas com relacdo aos fiordes da Patagbnia Central, principalmente no
gque concerne a morfologia das bacias internas, refletores acusticos e espessura
das camadas sedimentares. Na Patag6nia Norte, as bacias internas sdo mais
extensas com camadas sedimentares mais espessas e cujos refletores internos
variam de opacos a transparentes.

E sugerido que na costa de fiordes adjacentes ao campo de gelo
Patagdnico Sul, as geleiras foram e ainda sdo controladas por agentes
topograficos. Este trabalho indica que o entendimento da histéria estrutural e
erosiva da zona de fiordes e canais da Patagbnia Central € um elemento crucial

para a compreensao da formacéao e evolucao do campo de gelo Patagdnico Sul.

7.2 — Trabalhos futuros

A grande dificuldade desse estudo foi a falta de registros por
outros métodos sismico/acusticos que permitissem comparagfes entre 0s
dados de uma mesma area. O uso de perfilador de subfundo 3,5 kHz produz
uma boa resolucdo das geoformas submarinas, mas tem penetracdo de
somente dezenas de metros no subfundo marinho, dependendo do tipo de
sedimento. O uso de outros métodos com maior penetracdo no substrato,
mostraria camadas ndo visiveis pelo sistema de 3,5 kHz e ampliaria a
identificacdo de depdsitos mais profundos. O uso de sonar de varredura lateral,
ou até mesmo de multibeam, melhoraria também a interpretacdo dos processos
superficiais, principalmente da extensao e da area afetada pelos movimentos de
massa submarinos. Além disso, por caracteristicas especificas da logistica
desenvolvida pela Armada de Chile, a zona de cobertura do perfilador de
subfundo se deu ao longo do eixo longitudinal dos fiordes e canais. E sabido
gue para ter uma visdo mais detalhada do ambiente glacimarinho, inclusive das
atividades das vertentes laterais dos fiordes, sao necesséarios perfis
transversais, o que requer mais tempo para a havegagao e recursos logisticos.

Outro problema consiste na falta de dados batimétricos. A costa
de fiordes chilena é extensa e embora esses sejam gerados constantemente
pelos cruzeiros da Armada de Chile, ainda sdo poucas as cartas nauticas
disponiveis.

Também é necessaria a informacéo proveniente de testemunhos

de sedimentos que alcancem sequéncias sedimentares mais profundas. Por
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isso, um dos grandes riscos assumidos neste trabalho é a possibilidade de
interpretagéo equivocada de alguns dos registros acusticos, devido a falta de
uma analise sedimentar detalhada dentro da area de cobertura acustica,
incluindo a falta de um controle de datacéo.

Veiculos operados por controle remoto (Remoted Operated
Vehicles — ROVs) sdo empregados em outras costas de fiordes do mundo,
naquelas partes submarinas que sao inacessiveis devido aos desprendimentos
de gelo, possibilitando assim a visualizacdo e medicdo de parametros, tais
como temperatura e salinidade, nas areas de contato com a geleira. Nao
existem relatos do uso destes equipamentos nas cabeceiras de fiordes
glaciarizados da Patag6nia.

Estudos futuros nesta costa de fiordes e na plataforma
continental, utilizando outros métodos sismicos e amostragem de sedimentos
de fundo, além da geracdo de novos dados batimétricos sdo necessarios para
localizar, identificar, classificar e relacionar as diferencas nos depositos
glacimarinhos as variacdes climéaticas e ao comportamento das geleiras. Além
disso, esses estudos poderiam estabelecer uma cronologia da deglaciagéo

desde o0 UMG para as principais geleiras do campo de gelo Patagonico Sul.
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ANEXO1- GLOSSARIO DE TERMOS
GLACIMARINHOS, ACUSTICOS E
CORRELATOS

Balan¢o de massa
Em uma geleira, € a diferenga entre a acumulacao e a ablagdo em um dado periodo;
usualmente expresso em termos de volume de equivalente de 4gua por unidade de area.

Banco moraéinico
Banco de sedimento formado em uma frente de gelo estavel em um lago ou no

mar. E o resultado de processos de fusdo, empurrédo e alojamento.

Banda
Um dos niveis de uma imagem multiespectral, representando uma faixa

especifica do espectro eletromagnético.

Bergy bits
Pedacos de gelo desprendidos de uma geleira que possuem menos de 10 m de

comprimento e cerca de 1 a 5 metros de altura acima da superficie d’agua.

Campo de gelo
Geleira que cobre area extensa, com superficie plana ou ondulada. A cobertura
de gelo ndo é espessa o suficiente para cobrir montanhas ou formar domos de

gelo, a morfologia superficial é fortemente controlada pelo embasamento.
Canhao de agua (Watergun)
Fonte sismica que propulsiona um jato de agua dentro do corpo d’'agua,

produzindo um efeito implosivo.

Canhao de ar (Airgun)
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Fonte sismica que injeta bolha de ar altamente comprimido na agua. Seu
espectro de frequéncia depende da quantidade de ar na bolha, a presséo do ar
e a profundidade (ou pressédo da agua).

Contato com o gelo (sedimento de)

Esse tipo de sedimento registra a presenca de gelo basal e agua de fusao subglacial; sdo
caracterizados por refletores acusticos moderados a fortes, com pouca ou sem
estratificacdo. Incluem depositos de till e bancos morainicos

Correntes de gelo (ice streams)

Uma zona em um manto de gelo, onde as velocidades de deslocamento podem
atingir centenas de metros por ano, devido ao deslizamento do gelo sobre o
embasamento rochoso. O deslizamento basal também pode ser causado por
uma camada subglacial de sedimentos saturados de agua. Uma corrente nao
flui necessariamente na mesma direcdo do gelo circundante. Geralmente, uma
corrente de gelo estende-se por centenas de quildmetros e tem dezenas de
quildmetros de largura. As margens podem ser fraturadas com fendas expostas.
Freqlentemente, uma corrente esta associada a uma depresséo profunda na

topografia subglacial.

Corrente de turbidez

Corrente de densidade, submarina ou sublacustre, que consiste de sedimentos
em suspensao mais densos que a agua e se deslocam vertente abaixo em alta
velocidade. A corrente de turbidez pode ser originada em declives bastante

suavs de apenas alguns graus de inclinagéo.

e Delta de contato
e Delta formado por sedimentos liberados por
agua de fusdo em pontos de fixacdo da frente da

geleira no ambiente marinho.

Deformacéo glacitectdnica
Processos de deformacédo de sedimentos subglaciais e proglaciais produzidos
pelo fluxo do gelo. Manifesta-se em feicBes topograficas distintas, como

sedimentos dobrados.

Deformacéao epigénica

Deformacéao efetuada apds o processo de sedimentacéo.

Desprendimento de gelo (calving)
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Desprendimento de blocos de gelo de uma geleira ou plataforma de gelo dentro

da agua; é o processo de formacao de icebergs.

Detritos de deriva de iceberg

Os sedimentos sdo transportados sobre ou dentro da massa de gelo flutuante (iceberg),
posteriomente sdo liberados por fusdo ou por arrasto do gelo sobre o fundo marinho ou
lacustre.

Diamicto
Sedimentos terrigenos mal ou ndo selecionados que contém particulas com

amplo espectro de tamanho.

Difragdes hiperbdlicas
Difracbes geradas por feicbes que atuam como pontos de origem, com

dimensdes comparaveis ao comprimento de onda do sinal acustico.

Drumlins

Drumlins sédo elevacdes lineares formadas no leito subglacial de geleiras
temperadas ativas (de base Umida, ou seja, no ponto de fusdo sobre presséao).
Essas geoformas sdo fundamentais para a reconstrucdo de movimentos
glaciais sobre leitos ndo rochosos e de processos de redistribuicdo de
sedimentos. Mais recentemente, demonstrou-se que a presenca de drumlins
alongados pode ser usada para identificar a posicdo de correntes de gelo (ice

streams) pretéritas.

Ecossonda
Instrumento para a medi¢cdo da profundidade da 4gua em lagos e oceanos;
mede o tempo requerido para o pulso sonoro, gerado na superficie da agua, ao

viajar para o leito do fundo do mar ou lago e o seu retorno como eco.

Estratigrafia sismica
Aplicacdo de técnicas de perfilagem sismica/acustica na interpretacdo da
estratigrafia de areas inacessiveis (subsuperficie). Também conhecida como

sismoestratigrafia.

Estrutura pool
Termo empregado inicialmente na Noruega e incorporado a literatura cientifica

para descrever os fiordes que tém sills rasos, localizados préximos as zonas de
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circulacdo superficial. O termo estrutura pool foi adaptado para descrever

fiordes com bacias extensas delimitadas por sills.
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Farinha de rocha
Detritos de rocha extremamente finos que ddo uma coloragéo leitosa aos rios

ou verde em lagos alimentados por geleiras.

Fiordes de alto-relevo
Possuem vertentes laterais muito inclinadas, ndo permitindo a acumulacao de

sedimentos, tendem a ser caracterizadas pela queda de rochas.

Fiordes de baixo-relevo
S&8o0 aqueles com vertentes de menor gradiente de inclinacdo, onde os

sedimentos podem ser acumulados.

Flutes
Tipo de moraina formada paralelamente a direcdo do fluxo de gelo,
caracterizada pelo curto espacamento; tem poucos metros de altura e largura,

desenvolvida principalmente em till em terreno subaéreo.

Fluxo de detritos
Tipo de fluxo de gravidade que envolve material ndo consolidado, mais da
metade do volume é formado por particulas de tamanho maior que a fracdo

areia.

Fluxos de gravidade

Movimento de massa de material ndo consolidado que exibe continuidade de
movimento e comportamento plastico e semifluido, assemelhando-se aos
fluidos viscosos; e.g., fluxo de detritos, fluxo de lama. A agua é requerida para a

maioria dos movimentos de fluxo.

Geleira de maré (tidewater glacier)

E um tipo de geleira que termina no ambiente marinho, geralmente sua parte
frontal esta aterrada no fundo do mar. De suas paredes séo descarregados
icebergs, grunhdes (growlers) e bergy bits. Ndo deve ser confundida com
paredes de gelo aterradas, que constituem cerca de 40% da costa da Antartica,
e gue na maioria termina em terrenos subaéreos ou em ambiente marinho mais
raso. As geleiras de marés existem desde regifes temperadas oceanicas do
Alasca e da Patagdnia as areas sub-polares, como as da peninsula Antartica,

Islandia, Svalbard, Artico canadense.
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Geleira de piemonte
Parte terminal de uma geleira de vale, na forma de leque e que ocupa extensa

area na base de uma montanha.

Glacimarinho
Termo relacionado a processos ou depdésitos que envolvem a acdo conjunta de

geleiras e do mar, ou a acao de geleiras em ambiente marinho.

Graben
Termo usado para um bloco de terra estruturalmente definido entre falhas paralelas.

Grunhéao (Growler)
Um pedaco de gelo flutuante, quase coberto pela &gua e com menos de 5 m de

diametro.

Hummocky
Configuracdo irregular de refletores acusticos, descontinuos, subparalelos,

formando um padréo ondulado segmentado com terminacdes nao-sistematicas.

Iceberg

Grande massa de gelo de forma variada desprendido da parte frontal de uma
geleira em um corpo de 4gua. Um iceberg ultrapassa 5 m acima do nivel da
agua e tem a maior parte de sua massa (4/5 a 8/9) abaixo desse nivel. Os
maiores icebergs ultrapassam dezenas de quildbmetros de comprimento e

largura.

Impedéancia acustica

O produto da velocidade acustica e densidade do material.

Laguna pro-glacial
E um laguna formada pelo represamento d’agua por uma moraina ou pelo gelo

durante o recuo da parte frontal da geleira em ambiente subaéreo .

Lingua de till
Depésito de till em forma de cunha que é depositado na linha de encalhe de

uma geleira flutuante.
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Linha de encalhe (grounding line)

Zona na qual o gelo comeca a flutuar ao entrar no ambiente aquético, como no
caso das plataformas de gelo. No caso das geleiras de marés, ela coincide com
a frente da geleira que é caracterizada pela mudanca acentuada da pendente
da superficie do gelo. A zona de desprendimento de icebergs de uma geleira de
maré coincide com sua linha de encalhe, porém pode estar distante até
centenas de quildmetros em uma plataforma de gelo. Depdésitos de um sistema
de linha de encalhe em geleiras de maré compreende sedimentos de origem
subglacial, englacial e supraglacial, enquanto que nas plataformas de gelo

existe somente o sedimento basal.

Manto de gelo

Uma massa de neve e gelo com grande espessura e area maior do que
50.000 km2. Os mantos de gelo podem estar apoiados sobre o embasamento
rochoso (manto de gelo interior) ou flutuando (plataforma de gelo). Podem ser
constituidos por véarios domos de gelo, que refletem elevacdes subglaciais.
Mantos e calotas de gelo submergem a topografia subglacial e desenvolvem
perfis superglaciais com meia seccao parabdlica, em padrdo governado pelas
propriedades da deformacgéo (reologia) do gelo. Isso ndo ocorre nas geleiras
cuja forma é controlada pela topografia subglacial (e.g., geleira de vale, campo
de gelo). Um manto de gelo pode ter seu embasamento acima do nivel médio
dos mares ou abaixo (manto de gelo marinho). O Ultimo ndo deve ser
confundido com as plataformas de gelo.

Atualmente, s6 existem dois mantos de gelo na Terra: Antartico — 13,9 milhbes
km? — e Groenlandés — 1,7 milhdes km?®. No Quaternario existiram outros; por

exemplo, o da Escandinavia e o Laurenciano (na América do Norte).

Morainas

Acumulacao de sedimento glacigénico em depdsitos de forma ondulada ou em corddes,
composto por material ndo selecionado e néo estratificado, predominantemente till,
depositado principalmente pelo contato direto com o gelo glacial, comumente subglacial.

Movimentos de massa
Movimento vertente abaixo de materiais superficiais sob influéncia da

gravidade.
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Multibeam
Tipo de ecossonda que possui funcbes similares a do sonar de varredura

lateral. Reproduz com precisdo a batimetria e morfologia do fundo marinho.

Multiplo
Energia sismica que é refletida mais de uma vez. Geralmente, a reflexdo
sismica envolve algum mudltiplo e pode ser provocado pela morfologia do fundo

marinho e pela variacdo da profundidade.

Perfilador de subfundo 3,5 kHz

E um sistema de sismica continua por reflexdo que tem como objetivo a
obtencéo de perfis de alta resolucdo das camadas superficial e subsuperficial
dos sedimentos. Utiliza transmissor e receptor capaz de regular e variar a
freqiéncia de forma continua desde 3 kHz até 12 kHz, com poténcia de

emissao do pulso elevada (até 10 kW).

Plataforma de gelo (ice shelf)

Plataforma de gelo € a parte flutuante de um manto de gelo, cuja espessura
varia entre 200 e 2.000 m e é fixa a costa. Possuem em geral grande extenséo
horizontal e superficie plana ou suavemente ondulada. Aproximadamente, 42%

da costa antartica séo cobertas por plataformas de gelo.

Plunge pool
Depressdes formadas na base de uma vertente muito inclinada. Também

conhecida como “pools of Dee”. Geralmente formada por avalanchas.

Pontos de fixacdo (pinning points)
Areas elevadas do fundo marinho ou constricbes topograficas do relevo

subaéreo, onde o gelo flutuante esta aterrado.

Progradacéo
Acumulacéo de sequiéncias por deposi¢do sucessiva em direcdo a bacia, com a

sedimentacéo excedendo a acomodacéao.
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Proximal ao gelo (depdsito)
Sedimento depositado proximo a frente da geleira. O termo proximal tem muitos
significados, mas € mais aplicado para distancias de menos de 1 quildometro da

frente da geleira.

Refletores acusticos
Sao superficies de contato entre dois materiais que apresentam impedéancias
acusticas distintas e que se comportam como espelhos diante dos pulsos

acusticos, refletindo grande parte da energia emitida.

Sedimentos glacigénicos

Sedimentos de origem glacial.

Sikussak

Séo formados por gelo marinho e icebergs aprisionados no interior do fiorde

e Sill
O termo em inglés sill é utilizado para as constricbes topograficas submarinas
transversais localizadas geralmente na saida dos fiordes, que interferem na
circulacdo das aguas entre esses e 0s oceanos. Podem ser de origem rochosa
ou mordinica e também podem ocorrer ao longo do eixo longitudinal do fiorde,

produzindo bacias semi-fechadas. Em espanhol, € empregado o termo umbral.

Sismica de reflexdo
Baseia-se na emissdo de pulsos sonoros dentro do corpo d’dgua, com a
subsequente recepcdo dos ecos produzidos pela reflexdo de tais pulsos no

fundo marinho ou lacustre.

Sonar de varredura lateral

Utilizado para mapeamento do fundo marinho. O pulso de energia (120 kHz) é
emitido de um transdutor, que € posicionado entre 15 a 150 m acima do fundo
marinho, dependendo do espectro e da resolucéo. Irregularidades da morfologia
e variacbes nos sedimentos de fundo produzem alterac6es na quantidade de

energia de retorno.
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Sparker
Fonte sismica na qual uma descarga elétrica na agua é a fonte de energia. O
calor gerado pela descarga vaporiza a agua, criando um efeito equivalente a

uma pequena explosao.

Superficie de abrasao
Superficie da rocha que sofre friccdo e impacto das particulas sélidas de rochas

transportadas pelo gelo.

Surge
Avanco de uma massa de gelo, geralmente periddico, no qual a velocidade
aumenta bruscamente por uma ordem de magnitude. O avanco frontal pode ser

de muitas dezenas de metros dentro de um periodo de anos.

o Tl
Sedimento ndo selecionado transportado e depositado diretamente pela geleira.

Ultimo Méximo Glacial
E o periodo de méaxima cobertura do gelo durante a Gltima idade de gelo, antes

do inicio da deglaciacao, ocorreu entre 18.000-23.000 AP (Antes do Presente).

Uniboom
Nome comercial dado ao perfilador de subfundo marinho que gera um sinal
entre 300 e 3000 kHz.

Ventisquero

Castelhanismo para geleira, termo usado na Argentina e Chile.

Younger Dryas

Periodo de resfriamento ao longo da ultima glaciagéo, que ocorreu entre 12.000

— 8.500 AP, aproximadamente, principalmente no Atlantico Norte.
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PERFIS TRANSVERSAIS DOS FIORDES ESTUDADOS

Neste axexo, 0s numeros acima de cada gréafico correspondem as

coordenadas UTM dos limites dos transectos. No eixo vertical, os valores sdo dados com

relacdo ao nivel do mar, que é utilizado como datum.

From Pos: 562267.55, 4542838.70  To Pos: 572774.19, 4537009.21

2.5 km 5.0 km 7.5 km 12.0 km

From Pos: 561115.20, 4533348.83  To Pos: 574672.17, 4531925.35

2.5 km 5.0 km 75km  10.0 km 13.6 km

From Pos: 559691.72, 4517012.69 To Pos: 574807.74, 4518300.60

25km  50km 75km 10.0 km

From Pos: 558810.52, 4522367.69  To Pos: 572570.84, 4523316.68
1000 m
500 m

O0m

2.5 km 5.0 km 75km  10.0 km 13.8 km

From Pos: 558403.81, 4515250.28  To Pos: 572909.76, 4516877.12
1000 m

500 m
O0m

-500 m

25km 50km 75km 10.0 km 14.6 km

Figura Al — Perfis transversais — Fiorde Eyre.
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From Pos: 579818.66, 4508555.59 To Pos: 583950.32, 4509704.80

0.5 km 1.5 km 2.5 km 4.3 km

From Pos: 577520.85, 4509373.38  To Pos: 577432.47, 4514543.48
250 M= - — - — - — s m— e

1 km 2 km 3 km 4 km b km

From Pos: 579774.48, 4510014.12 To Pos: 580039.61, 4514344.63

0.5 km 1.5 km 2.5 km 35km 4.3 km

From Pos: 572151.90, 4509218.72 To Pos: 573146.15, 4515670.29

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 7 km

From Pos: 569809.89, 4509881.56 To Pos: 569942.46, 4516509.58

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 7 km

Figura A2 — Perfis transversais — Fiorde Falcon.
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From Pos: 561857.55, 4475033.64 To Pos: 555498.55, 4462576.25
1000 m

500 m

2.5 km 5.0 km 7.5km 10,0 km 14.0 km

From Pos: 56b766.77, 4470707.43 To Pos: 560085.37, 4461690.16

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.7 km

From Pos: 569206.89, 4466068.49 To Pos: 567538.96, 4457051.21

Tkm 2km 3km 4km 5km 6km 7§ km 9 km

From Pos: 550494.74, 4478369.51 To Pos: 549035.29, 4466381.22

500 m
O0m

-500 m

2.5 km 5.0 km 7.5 km 12.1 km

Figura A3 — Perfis transversais — Fiorde Penguin.
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From Pos: 568324.31, 4431114.92  To Pos: 574172.42, 4433454,16
100 M o — - — - — - — - — - m e m e

1 km 2 km 3 km 4 km b km 6 km

From Pos: b68005.33, 4440418.72 To Pos: 565825.58, 4432975.68

1km 2km 3km 4km &km 6km 8 km

From Pos: 553066.09, 4443449.10 To Pos: 557904.06, 4446638.97

1 km 2 km 3 km 4 km 6 km

From Pos: 547749.63, 4449528.85 To Pos: 553331.91, 4454135.18

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 6km 7km

From Pos: 540678.75, 4456102.27 To Pos: 548547.10, 4461152.90

Tkm 2km 3km 4km 5km 6km 7 km 9 km

Figura A4 - Perfis transversais — Fiorde Europa.




167

From Pos: 585477.79, 4403151.37  To Pos: 592323.06, 4400869.62
000m—-— - —-m - m - m

500 m

0Om

Tkm 2km 3Jkm 4km 5km 6km 8 km

From Pos: b82544.10, 4396306.10 To Pos: 596017.33, 4387396.39
1000 m

500 m

0Om

25km 50km 75km 10.0km 125km 16.6 km

From Pos: 581566.20, 4386309.84 To Pos: b86347.03, 4383919.43

500 m
Om

-500 m

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km

From Pos: 580805.62, 4376313.57 To Pos: b89280.71, 4374792.40

Tkm 2km 3km 4Akm 5km 6km 7 km 9 km

From Pos: 583522.00, 4368055.79 To Pos: b75264.21, 4371206.78

Tkm 2km 3km 4dkm 5km 6km 7 km 9 km

Figura A5 - Perfis transversais — Fiorde Peel.
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From Pos: 605227.43, 4390573.61
1000 m

500 m

1 km 2 km

From Pos: b96078.57, 4386914.06

To Pos: 601135.39, 4385916.00

J km 4 km 5km 6 km

To Pos: 598207.76, 4395164.67

Tkm 2km 3km 4km 5km G6Gkm 7km

From Pos: b96411.25, 4393933.73
500 m

1km 2 km

From Pos: 600037.53, 4392602.99

1 km

2 km

Jkm

9 km

To Pos: 595047.24, 4388710.56

Jkm 4 km 5 km

To Pos: 600969.05, 4366248.69

6 km

Figura A6 — Perfis transversais — Fiorde Calvo.
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From Pos: b89728.92, 4353061.39 To Pos: 588805.35, 4357706.39

0.5 km 1.5 km 2.5 km 3.5 km 4.7 km

From Pos: b83155.29, 4352246.48 To Pos: 587555.82, 4357896.54

1 km 2 km J km 4 km 5 km Gkm Jkm
From Pos: 589076.99, 4360449.93 To Pos: 580221.60, 4354446.74

500 m

250 m

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.7 km

From Pos: 579949.96, 4360395.61 To Pos: 584785.11, 4363030.49

1km 2 km J km 4 km 6 km

From Pos: 578102.82, 4362595.87 To Pos: 582802.16, 4366942.07

1km 2 km J km 4 km 5 km b6 km

Figura A7 - Perfis transversais — Fiorde Amalia.




