GEOMORFOLOGIA

NOTA SOBRE AS VARIACOES
QUATERNARIAS DO NiVEL
MARINHO

J. TRICART

E com muita safisfacdo que. mais uma vez, oferecemos aos
gedyrafos brasifeiros nova e valiosa confribuicio do Prof. JEAN
TRICART, Diretor do Instituto de Geografia da Universidade
de Strasbourg (Franga).

As variages do nivel marinho, em ponte considerado, sfio o
resultado de dois fatores: 1. as deformacdes tectonicas locais: 2.
as oscilagbes glacio-eustaticas do nivel geral dos mares.

Ambos variam considerivelmente ce intensidade no tenpo, de
modo que, conforme os lugares e os periodos, sua soma algébrica
pode ser negativa ou positiva, Entretanto, é excepcional que per-
maneca continuamente com o mesmo  senfido, em  virtude da
amplitude e da rapidez das oscilagedes glacio-eustiticas, A quase
totalidade das margens apresentam, assim, alterndncias de transgres-
sbes e de regressdes. Mas, a posigio dos sucessivos nivels sincréni-
cos das margens varia de um para outro ponto dos litorais, em con-
sequéneia das deformagdes tectdnicas locais, cuja velocidade é das
mails variaveis (de 0 a 1520 CO0 mm por milénio).

A fim de simplificar o enunciado do problema, consideraremos,
de inicio, sdmente o jogo das oscilaces glacio-eustaticas, fator mais
geral, desde que age necessiriamente numa escala mundial. Resul-
tam da retengio varidvel de H.(), sob a forma de gélo, nas terras
emersas, Os periodos frios, em consequéncia da extensio das ge-
leiras, sfo caracterisados por um abaixamento do nivel marinho, uma
regressio, sincronica com o enregelamento. (s perfodos guentes,
durante os guais o dominio glacidrio se restringe, conhecem, ao con-
trario, transgressbes, exatamente simultineas com o degélo. Teda
oscilaghio glaciaria repercute sohre o nivel marinho, mesmo guando
é nmutito fraca para que possa ser medida. Todavia, a crescente
. precisio dos marégrafos registradores e sua multiplicacdo permitem
calcular as variaghes médias atuais do nivel marinhe. S, Parcr
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obteve, para 1886-1945, uma elevacio média de 11 wmmtacada 10
anos, que deve ser correlacionada com'a fusfio ripida atual dos gélos
e o reaquecimento do Artico, comprovados por téda uma série de
outras medidas,

No entanto, as oscilagbes glacin-eustiticas do nivel marinhe
nfio correspondem exatamente ao volume das transferéncia de
H-O das bacias oceanicas para as geleiras continentais. Com efeito,
tais transferéncias modificam a reparticio das pressbes superficiais
na crosta terrestre e ocasionam, assim, fenomenos de reajustamento
isostitico. Desde a fusio das geleiras wurmianas, a Escandinivia
eleva-se rapidamente, depois de um curto periodo de parada (10000
mm por milénio, em média, para a regido mais elevada, com wé-
ximas momentaneas que atingiram, talvez, 20-25 000 mm por milé-
nie), Inversamente, o retdrno as bacias oceduicas das aguas oriun-
das da fusio das geleiras provoca wma certa sobrecarga, que tende
a deprimi-las, Tais deformagdes isostaticas regionais exercem in-
fluéncia, maturalmente, sobre o nivel marinho. O levantamento
escandinavo, por exemplo, muito bem conhecido, provocou brutal
regressio local e alternéincia, no Baltico, de fases lacustres e mari-
nhas. Ao findar a glaciacio, quando os gelos ja se tinham fundido,
embora o levantamento isostatico nao tivesse ainda cessado, um vasto
mar — o Mar Champlain recobriu as atuais regides de Nova-York,
Montreal e Quebec; em seguida, veio a desapareecr. Tais levanta-
mentos, restringindo a superficie dos mares, contrihuem, em fraca
proporgiio, para acentuar a transgressio glacio-eustatica geral con-
comitante. Pelo contrario, o abaixamento das hacias oceanicas pela
isostasia, sob o efeito das transgressaes, tende a diminuir sua exten-
sin,

Ora, é dificil caleular essas acdes antagdnicas. Pode-se avaliar,
com uma precisdo rapidamente crescente, o volume dos gelos, cons-
tituidos, em 90%, pelos da Antartida, onde a prospecgio geofisica
progride a passo de gigante, e, em 9%, pelos da Groenlindia, igual-
mente cada vez melhor conhecidos, Mais dificil, ao contrario, é
fixar aproximadamente o volume da retencdo glaciaria por ocasiiio
dos diferentes periodos frios, mesmo em relagio ao dltimo. A
extensio dos gelos & bem conhecida, mas a avaliagio 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
“inlandsis™ atuais e que o estudo das deformagpes irreversiveis, so-
fridas pelas argilas amassadas pelo gélo, possa indicar a pressio por
elas sofridas, isto &, a altura da coluna de gélo que as recobriram.
Através de tais caleulos, feitos na Alemanha, confirmaram-se as
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reconstrugbes geométricas.  Tudo indica que, no momento atual, sio
conhecidos cétca de 10% do volume dos gelos presentes e cérca
de 25 a 309 dos da glaciagio wuarmiana.

Mas, resta avaliar a compensacdo isostitica provocada, con-
forme o caso, pela saida ou pela entrada de dgua nas hacias acea-
nicas. s dados que possuimos,-a éste propésito, sio hastante con-
jeturais. A forte viscosidade da crosta terrestre introduz uma
laténcia aprecidvel, mesmo na escala de duracio do Quaternario
recente: alguns milbares de anos em relacio ao degdlo da Escan-
dinavia e do Escudo Canadense. Existe, ainda, um obsticulo a tais
compensagdes, a0 mesmo tempo espacial (funcionam, sdmente, em
relaciio a unidades de razoavel superficie, o que nioc interessa no
caso) e temporal: movimentos lentos do nivel marinho oecasionam
reagles isostaticas? A Geofisica ndo chegou, a éste respeito, a
conhecimentos exatos e a discussio continfia aberta. Cada calculo
baseia-se sobre uma certa hipdtese e seus resultacdos vio concordam
com 0s que se fundamentam sobre outras bases, sem que se possa,
ainda, escoller uma hipodtese indiscutivel.

Gragas, sobretudo, as dificuldades resultantes das reacdes isos-
taticas, os dados tedricos a respeito das variacies glacio-eustaticas do
nivel marinho apresentam fortes diferencas entre si. Certos auto-
res admitem que uma fusio total dos gelos polares, recolocando
o globo na situagio em qgue se encontrava no Plioceno e, talvez,
mesmo no decorrver do grande periodo interglacidrio Mindel-Riss,
sensivelmente mais quente que o periodo atual, teria ocasionado uma
subida do nivel marinho da ordem de 70-90 m (P. Kursen).
Qutros, pelo contriario, adimitinde uma forte reagio isostitica, che-
gam apenas a aceitar cérea de 30 m. Torna-sé dificil controlar
tais avaliagdes através de observagdes diretas na natureza, em vir-
tudde das deformacges tectdnicas, variiveis conforme a repiio, e,
niitas vézes, dificeis de serem reconhecidas com precisio (notada-
mente guande se trata de movimentos em bloco, devidos & flexdo
continental, por exemiplo). Mais dificil, ainda, consiste apreciar a
Jmpertincia das regressdes glaciarias, pelo fato de estarem submer-
sos seus vestigios. Os atuajs progressos da Oceanografia condu-
zem, entretanto, a uma rapida modificagdo dessa situagiio. Draga-
gens e sondagens submarinas tém mostrade formagdes incontesti-
velmente terrestres a profundidades que atingem, geralmente, uma
centena de metros: turfas, aluvides, areias edlicas, etc,

Todavia, a éste propdsito, mais dificil ainda do que nos conti-
nentes consiste em constatar uma eventual subsidéncia. Pesquisas
pormencrisadas recentes tém permitido reconhecer estacionamentos
do nivel tharinhe abaixo da cota atual, gragas a identificagdo topo-
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grafica e petrografica de anligos corddes litorineos. No entanto,
bem depressa éles se fossilizam sob a vasa. Tornam-se necessarias,
entdo, sondagens, a fim de reencontrd-los, isto é, exploracdes siste-
maticas custosas, ainda bastante raras, Admite-se, porém, em geral,
que a regressio pré-flandriana (glaciagao wurmiana) desceu pelo
menos a -50 ou -60 m, talvez a -8¢ m. Por ocasido da glaciagiio
anterior, a de Riss, geralmente mais extensa, a regressio pré-uljiana
(ou pré-eentiana) conseguiu atingir a cota de -100. Certos traha-
thos, baseados em observagdes realizadas no gélfo do México e na
Holanda, tendem a atribuir -140 m & regressdo pré-flandriana;
entretanto, referem-se a regides de afundamento incontestavel.
Para o Quaternario antigo e médio, o principal documento de
que se cispde & constibdo pelas antigas linhas de costa, emersas,
Ora, seu estudo € delicado. Com certa frequéncia, acreditou-se
ser possivel reconhecer uma antiga linha de costa pela simples des-
coberta de uma plataforma ou degrau mais ou menos extenso. Foi
éste o principal érro da escola de Depéret, que fixou toda uma série
de niveis, escalonados a 140-150, 90-100, 55-60, 30-35, 15-18, 6-8 m,
que teriam, em sua opinido, um valor universal e uma origem eus-
tatica. Os trabalhos recentes fazem, em geral, justica a tal esque-
ma. Para estabelecer a posi¢io de uma antiga linha de costa, cum-
pre utilizar, conjuntamente, critérios topograficos (cordées litorfi-
neos, falésias, formacdes de estudrio, nivel de abrasiio, antiga praia)
e litologicos (material trabalhado ou retomado pelas vagas). Resta,
em seguida, datar essa antiga linha de costa, o que nio & o mais
facil, LEm certos casos, a forma¢io marinha contém fdsseis; neste
caso, torna-se necessario que um estudo ecologico possa atestar que
se trata de animais que viveram na zona compreendida entre a prea-
mar e a haixamar: uma revisdo dos depésitos mediterraneos cléssi-
cos, efetuada por G. Casrany e F. Orrmany, demonstrou que as
faunas “frias” do Quaternirio antige eram tddas coustituidas, nio
por faunas litoraneas, mas for faunas de aguas profundas, cujos
depdsitos teriam sido, posteriormente, levantados por movimentos
tecténicos. Torna-se preciso, ainda, igualimente, que a evolugio pa-
leontolégica tenha sido abstante rapida, sobretudo sob a influéncia
de variagdes climiticas ligadas aos periodos glacidrios e intergla-
ciarios, para que as faunas tenham soirido mwodificagbes no decor-
rer do Quaternirio, na regiio em causa. B o caso, pelo menos em
parte, do Mediterrineo, onde os Strombos caracterizam o tnico ni-
vel de 10 m, tirreniano. Entretanto, nas coslas tropicais da Africa
(tanto na Africa Ocidental Francesa, como na Africa Equatorial
Francesa), Nicklés mostron que ndo se registraram, no Quaterni-
rio, alteracbes aprecidveis das faunas malacologicas, As conchas,
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sio as mesmas em épocas bem diferentes e, por isso, nie podem
servir para estabelecer as datacdes. Por vézes, a Prehistoria pode
suprir tais lacunas; mas € necessario que os utensilios sejam bem
datados, o que é, quase unicamente, o caso da Europa, na hora pre-
sente (¢f. L. BaLout), e que os depodsitos estejam em relacio direta
com uma linha e costa antiga, o que é raro. Resta, entio, o método
das correlacbes paleocliméticas.  As variagdes do nivel marinho sio
a consequénela indireta das oscilagdes paleoclimiticas, estas, por sua
vez, de cardter mundial, TUma vez ligadas as duas séries de fend-
menos, pode-se utilizar uma para estudar a outra. Por exemplo:
na Europa, ohservam-se geralmente fenomenos de solifluxfc, indices
de vm clima frio, que sio posteriores a formagdo das costas de
5-8 m. Sfo contemporaneos da G(ltima regressio e permitem que
se possa atribuir essa costa ao Gltimo periodo interglaciario (Riss-
Wurm), ou seja a0 eemiano (ou uljiano, em Marrocos). O mesmo
método foi seguido com sucesso em Marrocos. Torna-se mais difi-
cil aplicid-lo 4s regides intertropicais, cujas variagdes climaticas no
Quaternario comegam, apenas, a ser estudacdas, Se nos hasearmos
nos dados da Prehistoria (periodo pluvial neolitico) ¢ da Geomor-
fologia, poderemos demonstrar que as regressées pré-flandriana e
pré-uljiana foram marcadas, ac norte do Senegal e ao sul da Mauri-
tania, por periodos particularmente sécos. com fortes acdes edlicas.
Pode-se, entio, utilizar as relacdes entre os fendomenos edlicos e as
praias para tentar datar estas tiltimas. Mas isto ndo seria possivel
fazer na costa do gdlio da Guiné, que jamais teria conhecido climas
aridos.  Neste caso, somente poder-se-i trabalhar por aproximaghes.

Tais dificuldades explicam a atual incerfeza no que se refere
4s reconstituicdes das oscilagdes do nivel marinho, no Quaternaiio.
Desde que deformagdes tectdnicas importantes venham a se regis-
trar, arrisca-se a cometer graves érros. Fol eéste, principalmente,
o caso dos niveis cldssicos do Mediterrdneo ocidental, estudados por
geragbes de paleontdlogos e de prehistoriadores, que se deixaram
influenciar pela teoria de Depéret-De Lamothe e, entretanto, nio
[evaram em conta as deformacdes tectdnicas. Muito recentemente,
depois de estudo que é um modélo de método, G. Castany e F.
OTTMANN concluiram pela impossibilidade de reconstituir a prini-
tiva altitude das antigas linhas de costas anteriores ao Tirreniano,
diante da avséncia de dados a respeito das variaghes glacio-eustati-
cas e das deformacdes; é que se apoiam em estudos malacoldgicos
dos mais aprofundados.

Tais dificuldades se traduzem pela complexidade da nomencia-
tura. Nada é menos mniforme do que o3 nomes dos andares qua-
ternarios, uma vez que calda autor se limita a definir as unidades




s Borerim Paunista pE GEOGRAF1A

estratigraficas da regido que estuda e receia estabelecer equivaléncias
com as outras. Se nos ativermos ao Quaternario recente, hasta
lembrar que a dltima regressgo € chamada pré-flandriana por uns,
grimaldiana por outros. O nivel marinho mais elevado do titime
periodo interglaciario é denominado cenriano na Alemanha e na
Holanda, tirrewiane 11 nas regifes mediterraneas, +ljizo por M.
Grgout em Marrocos, normamiane por Dangear, éste ultimo, alids,
necessitando ser comprovado. Em relagie ao (uaternaric antigo,
a desordem é hem maijor ainda, uma vez que os andares foram deno-
minados em funcio. da teoria de Depéret-De Lamothe, que néo
mais pode ser aceita; por isso mesmo, seu andar milazziano nio
existe, nem mesmo em Milazzo. localidade que lhe den o nome. ..

Em fiftima analise, que sahemos a proposito das variagdes co
nivel marinho quaternéario?

Em primeiro lugar, cumpre acentuar que tudo é conjetural em
relacdo ao Quaternario antigo. Em virtude de sua mais longa dura-
¢ho, as deformacdes tecténicas sofridas por suas linhas de costas
sdo mais {requentes e mais importantes.  Os tragos que delas se con-
servaram sio mais obliterados, mais desmantelados, mais rargs, O
problema, por isso, torna-se mais dificil e 0s documentos mais escas-
sos. Os caleulos tedricos sao de pequena utilidade. Tudo parece
indicar, porém,. que, nas regides tectdnicamente estaveis, nio se en-
contram altos niveis, como outrora se admitia.  Bstes dltimos balisam
litorais que sofreram deformacées, como os da Argélia, da Sicilia,
da Tunisi. Niveis marinhos de 30 a 100 m teriam provocado imen-
sas transgressges na Africa Ocidental Francesa, na Amazénia, na Aus-
tralia do Norte, onde déles ndo existe nenhum trago. Pelo contrario,
oz raros estudos litolégicos de que se dispde indicam, nésses niveis,
formagoes terrestres, como o Continental-Terminal do Senegal e da
Mauritinia.

Em segundo lugar, os nivels marinhos incontestavelmente mis
elevados, gue se acham em regides estiveis, estabelecem-se a cérea
de 20-30 m, no mdéximo, como é o caso das extensas camadas da
Mauritdnia. Parte déles data do periodo interglacidrio Mindel-Riss
e incorpora-se ao Tirreniano; é encontrado, frequentemente, nas cos-
tas da Franca, Em geral, o Tirreniano subdivide-se em dois niveis:
um mais elevado, com cérca de 18-20 m; outro mais baixo, com cérea
de 810 m. Eatre um ¢ outro, produziu-se a regressio “romana”
(ou pré-uljlana), que coincide com a glaciagio Riss. De acordo com
G. Castany e F. OrTaanw, o Tirreniano 1T (20 a 30 m?) dataria,
pois, do periodo interglaciario Mindel-Riss e o Tirremano II. pos-
terior & regressio romana, do interglacidrio Riss-Wurm. Seria o
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equivalente do Uljiane de Gigout e do Eemiano dos alemies e holan-
deses, Apenas o Tirreniano II é caracterizado por Strombos, no
Mediterraneo ocidental.

Em terceiro lugar, a regressio grimaldiana ou pré-flandriana
veny, a seguir, com a glaciagio wurmiana. A fusdo muito progres-
siva das geleiras, marcada em toda parte por uma série de estadios
de perda de volume, tanto na Europa Central como na América do
Norte, caracteriza-se por wma transgressio sofreada, a transgressio
flandriana, Na costa oriental da Venezueia, foram encontrados cor-
dbes litordneos a cérca de -50 e 20 m; no goifo Pérsico (J. Hou-
BoLT), a 6-17, 20-32 ¢ 32-50 m de profundidade. Ao passo que,
para os periodos anteriores, ndo & possivel recorrer a datacio ahso-
luta, torna-se esta possivel, através do Cl4, para ésses tempos bem
mais proximos. Na Australia, segundo E. GiLr, a linha de costa de
7,5 m (equivalente provavel do Uljianc) é anterior a -35008, por
demais antiga para que possa ser datada. A transgressio flandriana,
em seus (ltimos andares, ¢ hastante recente: o nivel do mar encon-
trava-se, ainda, ahaixo de -30 m por volta de -8 780 (mais ou
menos, 200). No golio do México e na Holanda, regides infeljz-
mente subsidentes, ohservou-se¢ unia cota de -22 m por volta de
-7 000, de -15 cérca de -6 000, de -10 por volta de -3 500. Todavia,
em quase todas as outras regides do gloho e, especialmente, na zona
intertropical, observa-se um nivel muito recente superior de -12 m
em relacio ao nivel atual, que cortesponderia ao maximo da trans-
gressio flandriana e recebeu o nome de Dunguerguiano. Coincide
com um clima mais quente que o atual, o que levou Le Noiseticr
a extendé-lo até 4 Dinamarea, onde se registrou wm rectio mais acen-
tuado das geleiras. Data-se 0 Dunquerquiano por volta de -4 000,
o que ¢ torna contemporineo do Neolitico superior e, na Europa
ocidental, do comégo <da Téne III (A. Perpillou). Em seguida,
sobrefudo em virtude das temperaturas mais baixas do inicio do
periodo historico, o nivel marinho abaixou-se levemente, No decor-
rer das Gltimos cem anos, o reaquecimento generalisado fé-lo, entre-
tanto, subir céreca de 10 cm. A transgressio flandrizna teria come-
cacdo por volta de -20000 (Russel). Se fixarmos sua amplitude
em 800 m, teria tide, pois, de seu inicio até o Dunquerguiano, num
periodo de 16000 anos, uma velocidade média de $000 mm por
milénio.

Semelhante velocidade é consideravel; poucas deformacdes tec-
tonicas a superam. Entre as regides gue se elevam mals depressa,
as principais sdo a Escandinavia, o Labrador, certos blocos falhados
da Califérnia, do Japho, da Nova-Zelandia. Ewm tais casos, encon-
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tran-se costas de emersio, uma vez que o levantaimento foi mais
rapido que a transgressio.  Noutros lugares, mesino en1 regides que
se elevamn (mas numa velocidade inferior A da transgressio flan-
driana), encontram-se costas de submersiao.  Entretanto, tais tran-
gresstes duram pouco tempo: s30 manifestacées de readaptagio cli-
matica apoés periodos irios, de que resulta, a escala do Quaternario,
por exemplo, que a disposicio das diversas linhas de costa sucessi-
vas pode ser muito varidvel conforme as deformagies tectonicas.

Ja tivemos oportunidade de vér que, nas regides estaveis, 03
nivels marinhos pré-glaciarios (pliocénicos) e, mesmo, interglacia-
rios eram mais elevados ¢ue o atual, em virtude de ser a extensio
das geleiras relativamente grande em nossos dias e mals reduzida
por ocasido désses periodos mais quentes. Todavia, quando a re-
glho € submetida a uma tendéncia para o abaixamento, duravel e
mais ou menos continuo, os nivels mais antigos, que normalmente
deveriam ser mais altos, sfo exatamente os mais baixos e desapa-
recem, gerahmente, em profundidade. Encontrdmo-los nas sonea-
gents, como nos deltas do Amazonas, do Mississipi e do Reno. Qs
diversos e sucessivos andares do Quaternirio, alternativamente ma-
rinhos e terrestres, em consequéncia das alterndncias entre as trans-
gressdes e as regressdes, superpdem-se na ordem estratigrifica nor-
mal (os mais antigos, mais deprimidos, embaixo: os mais recentes,
por cima). Ao contrdrio, nas regides submetidas a um levantament:
duravel, o escalonamento dos niveis sucessivos é exagerado: o Qua-
terndrio antigo pode, entao, subic até 100 m ou, mesmo, 400-500 m,
como na costa do Chile.  Tal levantamento é muito frequente em
virtude (a influéncia da flexdo continental ¢ da tendéncia dos con-
tinentes para arquearem-se. Pode ser, entdo, sensivelmente igual
em grandes extensdes da costa, o que di a ilusio de niveis nfo
deformados, como em Marrocos; no entanto, estudos minuciosos
mostram, mesmao ali, que tais niveis elevados desaparecemn localmerite,
nos sinclinats, em diregio aos quais mergulham, como acontece no
Sous.  Mas, pode acontecer também que as deformagdes tecténicus
nao sejam nem tdo durdveis, nem tio regulares que venham a sofrer
um parvoxismo por ocaside de um désses episédios do Quaterndrio,
uma vez que podem retardar-se ou anular-se, quando nao desapa-
recer. A disposicio nos niveis depende, entio, da combinagao (ne-
cessariamente complexa e muito varidvel de uma para outra regido)
entre as oscilaghes glicio-eustaticas € os movimentos locais. Parece
ser éste o caso, notadamente, do delta do Senegal, em que as for-
macdes marinhas do Quaternaric antigo nio ultrapassaram 10 m
de altitude, nio chegando a recobriv o Ferloh, situado nesta costa,
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ao passo que se encontram @ 30 m a S de Poct-Etienne.  Sofre-
ram, portanto, wi abaixamento e uma vintena de metros. O Ul-
jiano &, igualmente, um pouco baixo e teria sido deprimido em cérea
de 2-3 m. DBem ao contririo, o Dunguerquiano encontra-se em sua
cota original,  Tal deformacio tectdnica, muito fraca e que afeta
sobretude o Quaterndrio antigo, ndo impedin a regido de sofrer
a influénela predominante das sucessivas regressdes e transgressoes
do Quaternirio superior, com a formacgio de sistemas de dunas
durante os periodos sécos das regressbes pré-uljiana e, em menor
escala, flandriana, seguidas pelo proprio delta, por ocasifio da trans-
gressio Tandriana,

O problema das variagoes quaternarias do nivel marinho é, pois,
bastante complexo, Acarreta mecanismos geofisicos, cuja anilise
guantitativa & ainda insuficiente para fornecer caleulos tedricos sd-
lidos. Exige o recenseamento e a datagio de [atos, muitas vézes,
dificeis de ser reconbecidos no terreno, particularinente em relacio
aos periodos mais afastados. Por tudo isso, reina uma grande in-
certeza sobre o assunto, No entanto, para a transgressio flandriana,
as dataghes radioativas permitem uma cronologia exata, que pode
servir de base a avaliagdes numéricas. Atingimos ao estddio guan-
tilativo, que obriga A revisao de certos dados, a rejeigio de algumas
hipoteses {como a de Depéret-De Lamothe) e terminard por uma
considerdvel melhoria de nossos métodos.
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