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NOTA SÔBRE AS VARIAÇÕES

QUATERNÁRIAS DO NÍVEL

MARINHO

:
J. TRICART

Ê com muita satisfação que. mais unia vez, oferecemos aos
geógrafos brasileiros nova e valiosa contribuição do Prof. fEAN
TRICART, Diretor do Instituto de Geografia da Universidade
de Strasbourg (França).

As variações rio nível marinho, em ponto considerado, são o
resultado de dois fatores: 1. as deformações tectônicas locais; 2.
as oscilações glácio-eustátieas do nível geral dos mares.

Ambos variam consideravelmente de intensidade no tempo, de
modo que, conforme os lugares e os períodos, sua soma algébrica
pode ser negativa ou positiva. Entretanto, é excepcional que per¬
maneça continuamente com o mesmo sentido, em virtude da
amplitude e da rapidez das oscilaçções glácio-eustátieas. A quase
totalidade das margens apresentam, assim, alternâncias de transgres¬
sões e de regressões. Mas, a posição dos sucessivos níveis sinerôni-
cos das margens varia de um para outro ponto dos litorais, em con¬
sequência das deformações tectônicas locais, cuja velocidade é das
mais variáveis (de 0 a 15i20 COO mm por milénio).

A fim de simplificar o enunciado do problema, consideraremos,
de início, somente o jõgo das oscilações glácio-eustátieas, fator mais
geral, desde que age necessariamente numa escala mundial. Resul¬
tam da retenção variável de ELO, sol» a forma de gêlo, nas terras
emersas. Os periodos frios, em consequência da extensão das ge¬
leiras, são caracterisados por um abaixamento do nível marinho, uma
regressão, sincrônica com o enregelamento. Os períodos quentes,
durante os quais o dominio glaciário se restringe, conhecem, ao con¬
trário, transgressões, exatainente simultâneas com o degêlo. Toda
oscilação glaciaria repercute sobre o nível marinho, mesmo quando
é muito fraca para que possa ser medida. Todavia, a crescente
precisão dos marégrafos registradores e sua multiplicação permitem
calcular as variações médias atuais do nível marinho. S. Por.r.r
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obteve, para 1886-1945, uma elevação média de 11 mmtaeada 10
anos, que deve ser correlacionada com a fusão rápida atual dos gelos
e o reaquecimento do Ártico, comprovados por tôda unia série de
outras medidas.

No entanto, as oscilações glacio-eustáticas do uivei marinho
não correspondem exatamente ao volume das transferência de

H-O das bacias oceânicas para as geleiras continentais. Com efeito,

tais transferências modificam a repartição das pressões superficiais
na crosta terrestre e ocasionam, assim, fenómenos de reajustamento
isostático. Desde a fusão das geleiras wurmianas, a Escandinávia
eleva-se rapidamente, depois de um curto período de parada (10 000
mm por milénio, em média, para a região mais elevada, com má¬
ximas momentâneas que atingiram, talvez, 20-25 000 mm por milé¬
nio). Inversamente, o retorno às bacias oceânicas das águas oriun¬

das da fusão das geleiras provoca uma celta sobrecarga, que tende
a deprimí-las. Tais deformações isostáticas regionais exercem in¬
fluência, iraturalinente, sobre o nível marinho. O levantamento
escandinavo, por exemplo, muito bem conhecido, provocou brutal
regressão local e alternância, no Báltico, de fases lacustres e mari¬
nhas. Ao findar a glaciação, quando os gelos já se tinham fundido,

embora o levantamento isostático não tivesse ainda cessado, um vasto
mar — o Mar Champlain recobriu as atuais regiões de Nova-York,
Montreal e Quebec; em seguida, veio a desapareecr. Tais levanta¬
mentos, restringindo a superfície dos mares, contribuem, em fraca
proporção, para acentuar a transgressão glácio-eustática geral con¬
comitante. Pelo contrário, o abaixamento das bacias oceânicas pela
isostasia, sob o efeito das transgressões, tende a diminuir sua exten¬
são.

Ora, é difícil calcular essas ações antagónicas. Pode-se avaliar,
com uma precisão rapidamente crescente, o volume dos gelos, cons¬
tituídos, em 90%, pelos da Antártida, onde a prospecção geofísica
progride a passo de gigante, e, em 9%, pelos da Groenlândia, igual¬
mente cada vez melhor conhecidos. Mais difícil, ao contrário, é
fixar aproximadamente o volume da retenção glaciaria por ocasião
dos diferentes períodos frios, mesmo em relação ao último. A
extensão dos gelos é bem conhecida, mas a avaliação de sua espes¬
sura, vale dizer de seu volume, fica no terreno das conjeturas, se
bem que se possa tomar por base a forma e o declive superficial dos
“inlanclsis" atuais e que o estudo das deformações irreversíveis, so¬
fridas pelas argilas amassadas pelo gelo, possa indicar a pressão por
elas sofridas, isto é, a altura da coluna de gêlo que as recobriram.
Através de tais cálculos, feitos na Alemanha, confirmaram-se as
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reconstruções geométricas. Tudo indica que, no momento atual, são
conhecidos cêrca de 10%' do volume dos gelos presentes e cêrca
de 25 a 30% dos da glaciação wurmiana.

Mas, resta avaliar a compensação isostática provocada,
forme o caso, pela saída ou pela entrada de água nas bacias oceâ¬
nicas. Os dados que possuímos, a este propósito, são bastante
jeturais. A forte viscosidade da crôsta terrestre introduz
latência apreciável, mesmo na escala de duração do Quaternário
recente : alguns milhares de anos em relação ao degelo da Escan¬
dinávia e do Escudo Canadense. Existe, aincla, um obstáculo a tais
compensações, ao mesmo tempo espacial (funcionam, somente, em
relação a unidades de razoável superfície, o que não interessa
caso) e temporal : movimentos lentos do uivei marinho ocasionam
reações isostáticas? A Geofísica não chegou, a êste respeito, a
conhecimentos exatos e a discussão continua aberta. Cada cálculo
baseia-se sobre uma certa hipótese e seus resultados não concordam
com os que se fundamentam sobre outras bases, sem que se possa,
ainda, escolher uma hipótese indiscutível.

Graças, sobretudo, às dificuldades resultantes das reações isos¬
táticas, os dados teóricos a respeito das variações giácio-eustáticas do
nível marinho apresentam fortes diferenças entre si. Certos auto¬
res admitem que uma fusão total dos gelos polares, recolocando
o globo na situação em que se encontrava no Plioceno e, talvez,
mesmo no decorrer do grande periodo interglaciário Minclel-Riss,
sensivelmente mais quente que o período atual, teria ocasionado lima

subida do nível marinho da ordem de 70-90 m (P. KUENEM).
Outros, pelo contrário, admitindo uma forte reação isostática, che¬
gam apenas a aceitar cêrca de 30 m. Torna-sé clificil controlar
tais avaliações através de observações diretas na natureza, em vir¬
tude das deformações tectônicas, variáveis conforme a região, e,
muitas vêzes, difíceis de serem reconhecidas com precisão (notada-
mente quando se trata de movimentos em bloco, devidos à flexão
continental, por exemplo). Mais difícil, ainda, consiste apreciar a
importância das regressões glaciarias, pelo fato de estarem submer¬
sos seus vestígios. Os atuais progressos da Oceanografia condu¬
zem, entretanto, a unia rápida modificação dessa situação. Draga¬
gens e sondagens submarinas têm mostrado formações incontesta¬
velmente terrestres a profundidades que atingem, geralmente, uma
centena de metros: turfas, aluviões, areias eólicas, etc.

Todavia, a êste propósito, mais clificil ainda do que nos conti¬
nentes consiste em constatar lima eventual subsidência. Pesquisas
pormencrisadas recentes têm permitido reconhecer estacionamentos
do nível marinho abaixo da cota atual, graças á identificação topo-
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gráfica e petrográfica de antigos cordões litorâneos. No entanto,
bem depressa êles se fossilizam sob a vasa. Tornam-se necessárias,
então, sondagens, a fim de reencontrá-los, isto é, explorações siste¬
máticas custosas, ainda bastante raras. Admite-se, porém, em geral,
que a regressão pré-flandriana (glaciação wurmiana) desceu pelo
menos a -50 ou -60 m, talvez a -80 m. Por ocasião da glaciação
anterior, a de Riss, geralmente inais extensa, a regressão pré-uljiana
(ou pré-eemiana) conseguiu atingir a cota de -100. Certos traba¬
lhos, baseados em observações realizadas no gólfo do México e na
Holanda, tendem a atribuir -140 m à regressão pré-flandriana;
entretanto, referèm-se a regiões de afundamento incontestável.

Para o Quaternário antigo e médio, o principal documento de
que se dispõe é constituído pelas antigas linhas de costa, emersas.
Ora, seu estudo é delicado. Com certa frequência, acreditou-se
ser possível reconhecer uma antiga linha de costa pela simples des¬
coberta de uma plataforma ou degrau inais ou menos extenso. Foi
éste o principal êrro da escola de Depéret, que fixou tóda unia série
de níveis, escalonados a 140-150, 90-100, 55-60, 30-35, 15-18, 6-8 m,
que teriam, em sita opinião, um valor universal e uma origem eus-
tática. Os trabalhos recentes fazem, em geral, justiça a tal esque¬
ma. Para estabelecer a posição de uma antiga linha de costa, cum¬
pre utilizar, conjuntamente, critérios topográficos (cordões litorâ¬
neos, falésias, formações de estuário, nível de abrasão, antiga praia)
e Jitológicos (material trabalhado ou retomado pelas vagas). Resta,
em seguida, datar essa antiga linha de c-osta, o que não é o inais
fácil. Em certos casos, a formação marinha contém fósseis ; neste

caso. torna-se necessário que um estudo ecológico possa atestar que
se trata de animais que viveram ná zona compreendida entre a prea¬
mar e a baixamar: uma revisão dos depósitos mediterrâneos clássi¬
cos, efetuada por G. CàSTANY e F. OTTMANN, demonstrou que as
faunas “frias” do Quaternário antigo eram tôdas constituídas, não
por faunas litorâneas, mas for faunas de águas profundas, cujos
depósitos teriam sido, posteriormente, levantados por movimentos
tectônicos. Torna-se preciso, ainda, igualinente, que a evolução pa-
leontológica tenha sido abstante rápida, sobretudo sob a influência
de variações climáticas ligadas aos períodos glaciários e intergla-
ciários, para cjue as faunas tenham sofrido modificações no decor¬
rer do Quaternário, na região em causa. É o caso, pelo menos em
parte, do Mediterrâneo, onde os Strombos caracterizam o único ní¬
vel de 10 m, tirreniano. Entretanto, nas costas tropicais da África

(tanto na África Ocidental Francesa, como na África Equatorial
Francesa), Nicklès mostrou que não se registraram, no Quaterná¬
rio, alterações apreciáveis das faunas malacológicas, As conchas,
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são as mesmas em épocas bem diferentes e, por isso, não podem
servir para estabelecer as clatações. Por vêzes, ã Prehistória pode
suprir tais lacunas; mas é necessário que os utensílios sejam bem
datados, o que é, quase unicamente, o caso cia Europa, na bora pre¬
sente (cf. L. BALOUT), e que os depósitos estejam em relação direta
com uma linha de costa antiga, o que é raro. Resta, então, o método
das correlações paleoclimáticas. As variações do nível marinho são
a consequência indireta das oscilações paleoclimáticas, estas, por sua
vez, de caráter mundial. Uma vez ligadas as duas séries de fenô¬
menos, pode-se utilizar uma para estudar a outra. Por exemplo :

na Europa, observam-se geralmente fenômenos de solifluxão, índices
de um clima frio, que são posteriores à formação das costas de
5-8 m. São contemporâneos da última regressão e permitem que
se possa atribuir essa costa ao último período interglaciário (Riss-
Wurm), ou seja ao eemiano (ou uljiano, em Marrocos). O mesmo
método foi seguido com sucesso em Marrocos. Torna-se mais difí¬
cil aplicá-lo às regiões intertropicais, cujas variações climáticas no
Quaternário começam, apenas, a ser estudadas. Se nos basearmos
nos daclos da Prehistória (período pluvial neolítico) e da Geomor-
fologia, poderemos demonstrar que as regressões pré-flandriana e
pré-uljiaua foram marcadas, ao norte do Senegal e ao sul da Mauri¬
tania, por períodos particularmente sécos. com fortes ações eólicas.
Pode-se, então, utilizar as relações entre os fenômenos eólicos e as
praias para tentar datar estas últimas. Mas isto não seria possível
fazer na costa do gôlío da Guiné, que jamais teria conhecido climas
áridos. Neste caso, somente poder-se-á trabalhar por aproximações.

Tais dificuldades explicam a atual incerteza no que se refere
às reconstituições das oscilações do nível marinho, no Quaternário.
Desde que deformações tectônicas importantes venham a se regis¬
trar, arrisca-se a cometer graves erros. Foi èste, principalmente,
o caso dos uiveis clássicos do Mediterrâneo ocidental, estudados por
gerações de paleontólogos e de prehistoriadores, que se deixaram
influenciar pela teoria de Depéret-De Lamothe e, entretanto, não
levaram em conta as deformações tectônicas. Muito recentemente,
depois de estudo que é um modelo de método, G. CASTANY e F.
OTTMANN concluíram pela impossibilidade de reconstituir a primi¬
tiva altitude das antigas linhas de costas anteriores ao Tirreniano,
diante da ausência de dados a respeito das variações glácio-eustáti-
cas e das deformações; é que se apoiam em estudos malacológicos
dos mais aprofundados.

Tais dificuldades se traduzem pela complexidade da nomencla¬
tura. Nada é menos uniforme do que os nomes dos andares qua¬
ternários, uma vez que caria autor se limita a definir as unidades
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estratigráficas cia região que estuda e receia estabelecer equivalências
outras. Se nos ativermos ao Quaternário recente, basta

lembrar que a última regressão é chamada prc-flandriana por uns,

(jrimahliana por outros. O nível marinho mais elevado do Último

período interglaciário é denominado eemiano na Alemanha e na

Holanda, tirreniano II nas regiões mediterrâneas, nIjiano por M.

GIGOUT em Marrocos, nonnaniano por Dangear, êste último, aliás,

necessitando ser comprovado. Em relação ao Quaternário antigo,

a desordem é bem maior ainda, uma vez que os andares foram deno¬

minados em função, da teoria de Depéret-De Lamothe, que não
mais pode ser
existe, nem mesmo em Miiazzo. localidade que lhe deu o nome...

Em última análise, que sabemos a propósito das variações do

nível marinho quaternário?

Em primeiro lugar, cumpre acentuar que tudo é conjetural em

relação ao Quaternário antigo. Em virtude de sua mais longa dura¬
ção, as deformações tectônicas sofridas por suas linhas de costas
são mais frequentes e mais importantes. Os traços que delas se con¬
servaram são mais obliterados, mais desmantelados, mais raros. O
problema, por isso, torna-se mais dificil e os documentos mais escas¬
sos. Os cálculos teóricos são de pequena utilidade. Tudo parece
indicar, porém, que, nas regiões tectônicamente estáveis, não se en¬
contram altos níveis, como outrora se admitia. Êstes últimos balisam
litorais que sofreram deformações, como os da Argélia, da Sicília,
da Tunisia. Niveis marinhos de 30 a 100 m teriam provocado imen¬
sas transgressões na África Ocidental Francesa, na Amazônia, na Aus¬
trália do Norte, onde dèles não existe nenhum traço. Pelo contrário.
os raros estudos litológieos de que se dispõe indicam, nesses níveis,
formações terrestres, como o Continental-Terminal do Senegal e da
Mauritania.

Em segundo lugar, os níveis marinhos incontestavelmente mais
elevados, que se acham em regiões estáveis, estahelecem-se a cêrca
de. 20-30 m, no máximo, como é o caso das extensas camadas da
Mauritania. Parte dèles data do período interglaciário Mindel-Riss
e incorpora-se ao Tirreniano; é encontrado, frequentemente, nas cos¬
tas da França. Em geral, o Tirreniano subdivide-se em clois niveis :
um mais elevado, com cêrca de 18-20 m: outro mais baixo, com cêrca
de 8-10 m. Entre um e outro, produziu-se a regressão “romana’'
(ou pré-uljiana), que coincide com a glaciação Riss. De acordo com
G. CASTANY e F. OTTMANN, O Tirreniano I (20 a 30 m?) dataria,
pois, cio período interglaciário Mindel-Riss e o Tirreniano II. pos¬
terior à regressão romana, do interglaciário Riss-Wurm. Seria o

com as

aceita; por isso mesmo, seu andar itulasstauo não
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equivalente cio Uljiano de Gigout e do Eemiano dos alemães e holan¬
deses. Apenas o Tirreniano II é caracterizado por Stiombos, no
Mediterrâneo ocidental.

Em terceiro lugar, a regressão grimaldiana ou pré-flandriana
vem, a seguir, com a glaciação wurmiana. A fusão muito progres¬
siva das geleiras, marcada em toda parte por uma série de estádios
de perda de volume, tanto na Europa Central como na América do
Norte, caracteriza-se por unia transgressão sofreada, a transgressão
íianclriana. Na costa oriental da Venezuela, foram encontrados
does litorâneos a cêrca de -50 e -20 m; no gólfo Pérsico (J. Hou-
HOLT), a 6-17, 20-32 e 32-50 m de profundidade. Ao passo que,
para os períodos anteriores, não é possível recorrer à datação abso¬
luta, torna-se esta possível, através do C14, para êsses tempos bem
mais próximos. Na Austrália, segunde; E. GILL, a linha de costa de
7,5 m (equivalente provável do Uljiano) é anterior a -35 000, por
demais antiga para que possa ser datada. A transgressão flandriana,
em seus últimos andares, é bastante recente: o nível do mar encon¬
trava-se, ainda, abaixo de -30 m por volta de -8 780 (mais ou
menos, 200). No gôlíó do México e na Holanda, regiões infeliz¬
mente subsiclentes, observou-se uma cota de -22 m por volta de
-7 000, de -15 cerca de -6 000, de -10 por volta de -3 500. Todavia,
em quase tòdas as outras regiões do globo e, especialmente, na zona
intertropical, observa-se um nível muito recente superior de -12 m
em relação ao nível atual, que corresponderia ao máximo da trans¬
gressão flandriana e recebeu o nome de Dimquerquiano. Coincide
com um clima mais quente que o atual, o que levou Le Noiseticr
a extendê-lo até à Dinamarca, onde se registrou um recúo niais acen¬
tuado das geleiras. Data-se o Dunquerquiano por volta de -4 000,
o que o torna contemporâneo do Neolítico superior e, na Europa
ocidental, do começo da Tène III (A. Perpillou). Em seguida,
sobretudo em virtude das temperaturas mais baixas do inicio do
período histórico, o uivei marinho abaixou-se levemente. No decor¬
rer dos últimos cem anos, o reaquecimento generalisado fé-lo, entre¬
tanto, subir cêrca de 10 cm. A transgressão flandriana teria come¬
çado por volta de -20090 (Russel). Se fixarmos sua amplitude
em 800 m, teria tido, pois, de seu início até o Dunquerquiano, num
período de 16 000 anos, uma velocidade média de 5 000 mm por
milénio.

cor-

Semelhante velocidade é considerável : poucas deformações tec-
tônicas a superam. Entre as regiões que se elevam mais depressa,
as principais são a Escandinávia, o Labrador, certos blocos falhados
da Califórnia, do Japão, da Nova-Zelâiulia. Em lais casos, encon-
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trani-se costas de emersão, unia vez que o levantamento foi mais
rápido que a transgressão. Noutros lugares, mesmo em regiões que
se elevam (mas muna velocidade inferior à da transgressão flan-
driana), encontram-se costas fie sulmiersão. Entretanto, tais trail*

gressões duram pouco tempo: são manifestações de readaptação cli¬

mática após períodos frios, de que resulta, à escala do Quaternário,
por exemplo, que a disposição das diversas linhas de costa sucessi¬
vas pode ser muito variável conforme as deformações tectônicas.

Já tivemos oportunidade de vêr que, nas regiões estáveis, os
níveis marinhos pré-glaciários (pliocênicos) e, mesmo, interglaciá-
rios eram mais elevados que o atual, em virtude de ser a extensão
das geleiras relativamente grande em nossos dias e mais reduzida
por ocasião dêsses períodos mais quentes. Todavia, quando a re¬
gião é submetida a uma tendência para o abaixamento, durável e

mais ou menos contínuo, os níveis mais antigos, que normalnieute
deveriam ser mais altos, são exatamente os mais baixos e desapa¬
recem, geralmente, em profundidade. Encontrâmo-los nas sonda¬
gens, como nos deltas do Amazonas, do Mississipi e do Reno. Os
diversos e sucessivos andares do Quaternário, alternativamente ma¬

rinhos e terrestres, em consequência das alternâncias entre as trans¬
gressões e as regressões, superpõem-se na ordem estratigráfica nor¬
mal (os mais antigos, mais deprimidos, embaixo: os mais recentes,
por cima). Ao contrário, nas regiões submetidas a um levantamento
durável, o escalonamento dos uiveis sucessivos é exagerado: o Qua¬
ternário antigo pode, então, subir até 100 m ou, mesmo, 400-500 m,
como na costa do Chile. Tal levantamento é muito frequente em
virtude da influência da flexão continental e da tendência dos con¬
tinentes para arquearem-se. Pode ser, então, sensivelmente igual
em grandes extensões da. costa, o que dá a ilusão de níveis não
deformados, como em Marrocos; no entanto, estudos minuciosos
mostram, mesmo ali, que tais níveis elevados desaparecem localmente.
nos sinclinais, em direção aos quais mergulham, como acontece no
Sons. Mas, pode acontecer também que as deformações tectônicas
não sejam nem tão duráveis, nem tão regulares que venham a sofrer
um paroxismo por ocasião de um dêsses episódios do Quaternário,
unia vez que podem retardar-se ou anular-se, quando não desapa¬
recer. A disposição nos níveis depende, então, da combinação (ne¬
cessariamente complexa e muito variável de uma para outra região)
entre as oscilações glácio-eustátieas e os movimentos locais. Parece
ser êste o caso, notadamente, do delta do Senegal, em que as for¬
mações marinhas do Quaternário antigo não ultrapassaram 10 m
de altitude, não cnegando a recobrir o Ferloli, situado nesta costa,
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ao passo que se encontram a 30 m a SK de Port-Etienne. Sofre¬
ram, portanto, um abaixamento de uma vintena de metros. O Ul-
jiano é, igualmente, um pouco baixo e teria sido deprimido em cêrca
de 2-3 m. Bem ao contrário, o Dunquerquiano encontra-se em sua
cota original. Tal deformação tectònica, muito fraca e que afeta
sobretudo o Quaternário antigo, não impediu a região de sofrer
a influência predominante das sucessivas regressões e transgressões
do Quaternário superior, com a formação de sistemas de dunas
durante os períodos sêcos das regressões pré-uljiana e, em menor
escala, flandriana, seguidas pelo próprio delta, por ocasião da trans¬
gressão flandriana.

O problema das variações quaternárias do uivei marinbo é, pois,
bastante complexo. Acarreta mecanismos geofísicos, cuja análise
quantitativa é ainda insuficiente para fornecer cálculos teóricos só¬
lidos. Exige o recenseamento e a datação de fatos, muitas vezes,
difíceis de ser reconhecidos no terreno, particularmente em relação
aos períodos mais afastados. Pc>r tudo isso, reina uma grande in¬

certeza sóbre o assunto. No entanto, para a transgressão flandriana,
as datações radioativas permitem uma cronologia exata, que pode
servir de base a avaliações numéricas. Atingimos ao estádio quan¬
titativo. que obriga à revisão de certos dados, à rejeição de algumas
hipóteses (como a de Depéret-De Lamothe) e terminará por uma
considerável melhoria de nossos métodos.

;
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