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Annex A. Fotografies

Fotografia 1. Estructures de deformaci6é dictil en una alternanga de nivells de
gresos i lutites pertanyents a la Formacié Miers- Bluff (banda sud de la Peninsula

de Hurd).
Photo 1. Folds in turbidites of the Miers Bluff Formation (southern Hurd Peninsula).

Fotografia 2. Bretxa sedimentaria heterolitica corresponent a les Bretxes del Pic
Moores. L'angulositat dels fragments de roca és molt variable. El cap del piolet fa
30 cm.

Photo 2. Heterolithic sedimentary breccia of the Moores Peak breccias at Moores
Peak. Note the very variable angularity of cobbles. Ice-axe head is 30 cm across.

Fotografia 3. Aflorament a l'extrem sud del Cap de Shirreff que mostra una
alternanga de laves de duresa variable que es disposa en onlap per sobre d'un nivell
finament laminat. L'agada de I'aflorament és d'aproximadament 20 m.

Photo 3. Outcrop at southern Cape Shirreff showing depositional structures in the
lava pile. Qutcrop height is about 20 m.

Fotografia 4. Bretxes i conglomerats vulcanoclastics fortament heteromeétrics al
vessant est de El Toqui (cim més alt del Cap de Shirreff).

Photo 4. Heterometric volcaniclastic breccias and conglomerates at El Toqui
(highest hill in Cape Shirreff).

Fotografia 5. Aflorament de la Formacié Mount Bowles al nunatak situat 1 km a
l'oest del Nunatak Willan vist des del NO (vegeu Fig. 3.2. per la situacid).
L'aflorament té una amplada aproximada de 200 m.

Photo 5. Rocks of the Mount Bowles Formation cropping out at the nunatak located
1 km west of Willan Nunatak (seen from the NW) (see Fig. 3.2. for location). This
outcrop is about 200 m across.

Fotografia 6. Bretxa volcanica de la Formacié Mount Bowles aflorant al nunatak
situat 1 km a I'oest del Nunatak Willan. Els fragments de roca s6n polimictics i
angulosos i es troben inclosos en una matriu de gra fi, d'origen volcanic i de color
fosc. El llapis fa 12 cm de llarg.

Photo 6. Volcanic breccia of the Mount Bowles Formation at the nunatak 1 km west
of Willan Nunatak. Note the abundance of polymict, angular lithic clasts and fine,
dark volcanic matrix. The pen is 12 cm long.

Fotografia 7. Aspecte general de la successié de roques volcaniques i
vulcanoclastiques de la Punta Hannah des de la costa oest.

Photo 7. General aspect of the volcanic succession at Hannah Point as seen from the
W (central and northern part of the section).

Fotografia 8. Basalts olivinics quaternaris de la Formaci6 Inott Point, corresponents
a l'aflorament situat uns 2 km al NO del Pic Burdick (vegeu-ne la situaci6 a la Fig.
3.2).

Photo 8. Quaternary olivine basalt of the Inott Point Formation, 2 km NW of
Burdick Peak (see Fig. 3.2. for location).
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Annex A. Fotografies

Fotografia 9. Aspecte de la Serralada del Mont Friesland (banda SE de I'llia de
Livingston) des de 1Tlla Decepcion (a uns 25 km de distancia).

Photo 9. The Mount Friesland Range (south-eastern Livingston Island) as seen from
Deception Island (about 25 kin away).

Fotografia 10. Vista des del Mont Friesland cap a les arees amb relleus de muntanya
mitjana i les arees de relleus planars situades cap al nord. Els afloraments de la part
central de Ia fotografia corresponen als de la banda est del Mount Bowles i els
costaners, més llunyans, sén Edinburgh Hill i la Punta Inott.

Photo 10. Looking north from Mount Friesland. The nearest outcrops correspond to
eastern Mount Bowles and the ones beyond correspond to Edinburgh Hill, Inott
Point, Samuel and Sharp peaks.

Fotografia 11. Vista en direcci6 cap al sud, des del punt més alt del Cap de Shirreff
(cim de El Toqui a 100 m sobre el nivell del mar). El relleu és dominat per les
plataformes d'erosié marina emergides. Al fons s'hi observa el relleu suau del
casquet glacial que recobreix el conjunt de I'illa.

Photo 11. Looking south from the highest summit in Cape Shirreff (El Toqui, 100 m
a.s.l.). Flat relief due to marine erosion platforms is the most striking feature of this
site.

Fotografia 12. Plataformes d'erosié marina a 50-55 m sobre el nivell del mar actual
al Cap de Shirreff.

Photo 12. The well developed marine erosion platform 50-55 m as.l. at Cape
Shirreff.

Fotografia 13. Till subglacial que aflora a la vora del penya-segat costaner de la
Punta Salisbury (Peninsula de Hurd).
Photo 13. Subglacial till cropping out at Salisbury Point (Hurd Peninsula).

Fotografia 14. Aspecte general de les platges holocenes aixecades de la localitat de
la Base Antartica Espanyola (B.A.E.) a la Peninsula de Hurd. EI nivell de platja
superior (angle inferior esquerre de la fotografia) té una altitud aproximada de 20
m sobre el nivell del mar actual.

Photo 14. General aspect of the Holocene raised beaches at the Spanish Station
Cove (Hurd Peninsula). The highest beach is at about 20 m a.s.l. (lower-left
corner).

Fotografia 15. Nivell de platja situat a la costa est de la Badia Falsa, a una altitud de
3 m sobre el nivell del mar actual. La morrena situada a segon terme incorpora
cddols de 1a platja i registra un reaveng glacial recent.

Photo 15. Beach at 3 m as.l., located at eastern False Bay. Beach cobbles are
included in the moraine beyond, which records a recent glacial fluctuation.

Fotografia 16. Aspecte del marge del 1obul glacial de la vall de la Base Antartica
Espanyola (B.A.E.), a la Penfnsula de Hurd. S'hi observen clarament dos cordons
morrénics recents, també distingibles a la majoria de localitats de I'illa.

Photo 16. Glacial margin at the Spanish Station valley (Hurd Peninsula) showing
two recent morainic ridges.
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Fotografia 17. Fotografies atries de la part est (a) i sud (b) de la Peninsula de Hurd. La banda
est de la peninsula és dominada per relleus planars, mentre que la banda sud és dominada per
un relleu abrupte d'alta muntanya. Noteu les lineacions sobre el casquet glacial i les
costaneres. Compareu amb la figura 4.7.

Photo 17, Aerial photographs from eastern (a) and southern (b) Hurd Peninsula. Note
lineations on the glacial surface and coastline. Compare with Fig. 4.7.
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Annex A. Fotografies

Fotografia 18. Parell estereografic que mostra un camp de drumlinoides superposats a la
plataforma de 28-50 m de la zona de President Beaches a la Peninsula de Byers (oest de
Chester Cone). Noteu com, localment, el limit intern de la plataforma de 17 m queda recobert
i atenuat per un gruix considerable de sediments glacials. Compareu amb la figura 4.8.

Photo 18. Stereopair corresponding to the area located between President Beaches and
Chester Cone, in Byers Peninsula. There is an extensive and discontinuous drumlinoid field
on the emerged marine platform 28-50 m a.s.l. Note that the inner limit of the platform at 17
m is partly covered by thick glacial sediments. Compare with Fig. 4.8.
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Annex B. Llista i situacié de les mostres de roca

Hurd Peninsula

15
18A
18B
18C
18D
28A
28B
28C
28D
29
70
71
73
103
105A
105B
105C
105D
105E
106
233
249
251
254
264
265
266
267
268
269
270
271
272
276
277
301
302
303
304A
304B
305
306
307
308
309
310A
310B
310C
311A
311B
311C
311D
311E
311F
311G
311H
3111
311K

Dolerite.

Sedimentary breccia. Moores Peak Breccias.
Andesite? Dolerite? Mount Bowles Formation.
Dolerite Mount Bowles Fm.

Dolerite. Mount Bowles Fm.

Volcaniclastic Breccia. Mount Bowles Fm.
Conglomerate / Vulcanoclastic Breccia. Moores Peak Breccias.
Sedimentary Breccia. (?)Moores Peak Breccias
Volcaniclastic Breccia. Mount Bowles Fm.
Arkose. Miers Bluff Fm.

Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith.
Volcaniclastic rock. Mount Bowles Fm.
Arkose. Mount Bowles Fm.

Sub-arkosic arenite. (?)Moores Peak Breccias / Mount Bowles Fm.
Arkosic wacke. Miers Bluff Fm.

Andesite. Mount Bowles Fm.

Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.
Volcaniclastic rock. Mount Bowles Fm.
Andesite. Mount Bowles Fm.

Basalt. Mount Bowles Fm. BAS K-Ar analysis 35.0+3.9Ma.
Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.
Arkosic arenite. Miers Bluff Fm.

Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith.
Dolerite.

Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith.
Dolerite.

Dolerite.

(?)Dolerite

Dolerite.

Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.
Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.

(?) Ignimbrite. Mount Bowles Fmn.
Volcaniclastic breccia, Mount Bowles Fm.
Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.
(MDolerite.

Andesite / Dolerite. Mount Bowles Fm.
Dolerite.

Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith.
Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith
(?)Dolerite

(M Dolerite

Quartz-diorite.

Dolerite.

Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith.

Tonalite. Antarctic Peninsula Batholith.

Tuff. Mount Bowles Fm.

(M Andesite / (?) Basalt. Mount Bowles Fm.
(MDAndesite / (7) Basalt. Mount Bowles Fm.
Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.
(MDDolerite

(N Dolerite

(MDDolerite / (7) Andesite

(?)Volcaniclastic breccia / (7)sedimentary breccia.

Arkosic Arenite. Miers Bluff Fm.

(?)Sedimentary breccia. (?)Miers Bluff Fm.

Dolerite

Dolerite

Sedimentary breccia.

Volcaniclastic rock.
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Annex B. Llista i situacié de les mostres de roca

306
303

301,302
304

254
249
307

=3

18a-d
’“‘ O ey 28ad
S 265 29
Q\ 264 103

) 269
Q 268 105a-¢,310
106
309

73 oo 270

7;0 > (M276

’ oores

J’ v Peak) 2 2
277

0 500 1000 1500  2000m

231



‘Ul SIpMog JUNOJA "B10031q ONSL[0IA

‘DO TR 6E SISAIpUD 4y-Y SV "Wl SAMOg JUNON ‘S)SIpUB ol[eseg

‘L] S9[MOg JUNOJN Ieseq / 9}ISopuy

Yoy BnSUUdJ ddIejuy "9N[RUO]

DG TFE EF (YM) S1561DUD 1y-Y SV "PIloYIeq ensuiudg SHIIBIuY SH[EUo],
DWETFH T# (GH) S15€10uD 1y-Y SV "YH[OYIRg BOSUIUI INIICIUY “INEUO],
“poyeg ensuiuag andreuy ‘01qqes O / AL0Ip-Q)

“UN[oYIeg BNSUMId dNPIBIUY ‘SNI[EUO],

*dnois) SUEdI0A BINSUIUIJ J1JIILIUY "BIDDIG JNSB[OIULI[OA

ULy JJn[g SIAA ‘9oem OIS00IY

DJY §°T> SISEIpup 1y-y SVg "Wy Jujog Pou] ‘J[eseq UIANQ

*ul] SI|MO0g JUNOJA “ANISIPUR PIIA[Y
‘Ul SI|MOg JUNOTA "ONSIPUE PAIANY

‘ury SI[Mog Junofy -Asspue anide paroly
ployieq ensuiudg dpdIejuy "Aeuc],
Wi SIMOog JUNON dNISSpue dnjeseq

‘w1 SIIMog JUNOA “9ISIPUY

“u1g SI|Mog JUNOTA] *9NSIpuE dneseg

£9¢
(4[4
19¢
65T
a8sc
V8sT
LST
9s¢
8¢

| $%4
0£7
87T
qL7t
Lee
97¢
18

1 44

14 2089 4
134

pue[s] uo)sSuUIAI'] UII)SEI PUE [BIIUD))



Julod pieuleg
on
Ppe
X
<> o _ w
& kaQ
0 oq 4 {f

<N MY Oo%v
PN N 0 ERAP I
o Q
N O
»o ﬂ% 3 ) Q VU T
-] N S
R o L2 \ a3 vo«o '
%v S ) \ o 3 &/vo.v@
& N Q yereuny PA oS
p o Dy M &
© 6S¢ (sez-ve2 /v.%/
° - e V B il " &
ﬁ @ 962 g feeunN =
2] ogg —° o I€2 \“
J yeed v - 8ve

922
@ 192 €92 gy yolping
= AN o 292 /u . P

/ g Vo v AN 82z
A M- va . -

144
S

JuI0g = so|mog

Jelusy \.\M HUnow ANVISI NOLSHNIAINT




Annex B. Llista 1 situacié de les mostres de roca

Nunatak 1 km west of Willan Nunatak

45A Volcaniclastic breccia. Mount Bowles Fm.
45B Dacite / Q-andesite. Mount Bowles Fm.

45C Q-andesite / Dolerite. Mount Bowles Fm.

45D  Andesite / Dolerite. Mount Bowles Fm. BAS K-Ar analysis 44.4+1.3Ma.
45E Dacite. Mount Bowles Fm.

45F Arkosic arenite. Mount Bowles Fm.

45G Altered volcaniclastic rock. Mount Bowles Fm.
45H Dolerite / Andesite. Mount Bowles Fm.

451 Altered sandstone. Mount Bowles Fm.

45) Volcaniclastic breccia. . Mount Bowles Fm.
45K Altered sandstone. Mount Bowles Fm.

45L Arcosic wacke. Mount Bowles Fm.

80A Dolerite / Basaltic andesite. Mount Bowles Fm.
80B Volcaniclastic breccia. . Mount Bowles Fm.
80C Volcaniclastic breccia. . Mount Bowles Fm.
80D Dolerite.
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Annex B. Llista i situacié de les mostres de roca

Cape Shirreff

3018
3028
3038
306S
307S
3118
318S
325A
325C1
325C2
325C3
325C5
326
352A
3528
375A
3758
377A
3778
377C
378A

amygdaloidal basaltic andesite. APVG

basaltic andesite. APVG

basaltic andesite. APVG

basaltic andesite (diabase pophyrite) / dyke
olivine basalt. APVG

lithics-bearing diabase pophyrite / dyke
amygdaloidal altered olivine basalt. APVG
amygdaloidal diabase porphyrite / dyke

altered olivine basalt. APVG

altered olivine basalt. APVG

olivine basalt. APVG. BAS K-Ar analysis 90.2+5.6Ma.
altered olivine basalt. APVG.

altered olivine basalt (?). APVG / dyke
lithic-bearing altered dacite. APVG / dyke
amygdaloidal basaltic andesite. APVG / dyke
vesiculate altered olivine basalt. APVG
porphyritic basaltic andesite. APVG

porphyritic basaltic andesite. APVG
amygdaloidal zeolitizated basaltic andesite. APYVG
amygdaloidal porphyritic basaltic andesite. APVG
altered olivine basalt. APVG
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Annex B. Llista i situacié de les mostres de roca

Cape Shirreff
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312
248 43
313 45 342
344 ” 369
338 339 7op 379
337 379 " 568
B 44 El ToqunA 366
367 ggy 363
378a-c a3s 263 362
a4 31
333
a75d
360 359 arra 3779
329 376 375a
32 33 328
327
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Annex B. Llista i situacié de les mostres de roca

Siddons Point and south of Samuel Peak

SOUTH OF SAMUEL PEAK
260 Olivine Basalt. Inott Point Fm. BAS K-Ar analysis 0.710.3Ma.

SIDDONS POINT

278 Dolerite. Coppermine Fm. Datacié BAS 73.01+2.3Ma.
279 Dolerite. Coppermine Fm.

281 Dolerite. Coppermine Fm,

282 Dolerite. Coppermine Fm.

283 Dolerite. Coppermine Fm.

284 Dolerite. Coppermine Fm.
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ANNEX C
TEORIA SOBRE VARIACIONS RELATIVES
DEL NIVELL DEL MAR

De la mateixa manera que s'observa en la resta de les Illes Shetland del
Sud, a I'llla de Livingston hi ha nombrosos indicis d'antics nivells marins
que actualment es troben emergits per damunt del nivell del mar actual. Els
nivells marins emergits de les Illes Shetland del Sud ens indiquen que hi ha
hagut una disminucié en el nivell relatiu del mar (és a dir el nivell del mar
ha baixat respecte a un punt de referéncia del substrat).

Les variacions relatives del nivell del mar (VRNM) estan determinades
per les oscil.lacions verticals de dues superficies; la superficie de la Terra
solida i la superficie dels oceans. Per tal d'obtenir informacié sobre 1'origen
de les variacions relatives de nivell del mar observades, cal congixer quins
s6n i com funcionen els mecanismes geologics que les originen.

En aquest capitol analitzem, en termes generals, quins sén i com
funcionen els mecanismes que influeixen de manera més important en les
oscil.lacions verticals de la superficie de la Terra i de la superficie del mar.
Els conceptes que exposem a continuacid els utilitzem com a base per la
discussié de diversos dels elements de 1'evolucié geolodgica recent de 1'Illa
de Livingston i l'arxipelag de les Illes Shetland del Sud en el Capitol 5
(apartats 5.3., 5.4.,5.5.).

243



Annex C. Teoria sobre variacions relatives del nivell del mar

C.1. EUSTATISME

Entenem com a variacid eustatica tant un canvi en el volum del vas oceanic com un
canvi en el volum d'aigua oceanica. Aquestes variacions tenen un efecte global (afecten
totes les costes) pero la magnitud d'aquest efecte no té perque ser homogeni en totes les
parts del planeta. Molt sovint es considera que les variacions eustatiques sén
sincroniques i de la mateixa amplitud a tot arreu. Estrictament parlant, variacions del
nivell del mar amb aquestes caracteristiques no es produeixen perquée tant la Terra solida
com la superficie del mar (o geoide) s'adapten continuament a les noves distribucions de
massa i ho fan de forma diferent en diferents parts del planeta (vegeu els apartats
segiients). Per tant, tot i que les variacions eustatiques tenen efectes a nivell global, cal
eliminar del terme eustatisme les connotacions que impliquin variacions sincroniques i
de la mateixa amplitud en tot el planeta.

Els canvis en el volum del vas oceanic sén principalment originats per les variacions
en el volum de les dorsals oceaniques i el seu efecte es manifesta per periodes de temps
molt llarg (de l'ordre de centenars de milions d'anys. Els canvis principals en el volum
d'aigua oceanica sén produits per la retencié o alliberament d'aigua per part dels grans
casquets de gel continentals. Aquest és el procés que permet unes variacions més
rapides i intenses del nivell eustatic i pot produir cicles d'ordre temporal molt variable
(entre centenars d'anys a desenes de milers d'anys). A continuacié expliquem alguns
detalls de com i en quin moment del temps geologic han actuat aquests processos.

C.1.1. Tecto-eustatisme

La batimetria dels oceans és funcié de l'edat de l'escorca oceanica. Per tant, cal
pensar que les variacions en la velocitat d'expansié de les dorsals ha de tenir alguna
mena d'influéncia sobre el volum dels vasos oceanics i, en conseqiiéncia, el nivell
eustatic. Un altre factor que pot modificar de manera substancial el volum de les dorsals
oceaniques és la variacié de la seva longitud (Allen & Allen, 1990). Aquests processos
que influeixen en el nivell eustatic i que tenen el seu origen en l'evolucié tectonica i
magmatica de gran escala els anomenem processos tecto-eustatics.

Larson & Pitman (1972), a partir de l'estudi de les bandes magnétiques dels fons
oceanics fan un calcul aproximat de les variacions del nivell eustatic originades per la
variacié en el volum de les dorsals oceaniques al llarg dels temps geologics. Els
resultats obtinguts indiquen que al Cretaci superior hi ha un maxim eustatic a 350 m
sobre el nivell del mar actual i que des d'aquest moment s'ha produit un descens eustatic
continuat. La velocitat maxima d'aquest descens tecto-eustatic es calcula que podria
haver estat de 0.07 m/ka. Altres tipus d'estudi semblen indicar que el valor del maxim
eustatic durant el Cretaci superior es podria situar a valors for¢a inferiors, entre 100 i
150 m (Allen & Allen, 1990).

Haq et al (1987) publiquen una corba eustatica deduida a partir de l'estudi de
I'estratigrafia seqiiencial de marges continentals que abraca tot el Cenozoic (Fig C.1) en
la qual s'hi distingeixen cicles de diversos ordres. El cicle de periode més llarg
(anomenat de primer ordre i que té durades de 225 a 300 Ma) només pot tenir un origen
tecto-eustatic i per tant cal pensar que la seva aplicacié a nivell global esta ben
fonamentada. Aquest cicle és forca coincident, en temps i amplitud, amb la corba
eustatica deduida per Larson & Pitman (1972). La Figura C.1. mostra com, segons Haq
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Figura C.1. Corba de la variacié relativa de l'onlap costaner i corba eustatica
corresponent al conjunt del Cenozoic. Segons Hagq et al. (1987).

Fig. C.1. Relative change of coastal onlap and eustatic curve for the Cainozoic.
From Haq et al. (1987).

et al. (1987), el nivell eustatic deduit per I'Eoce inferior (53 Ma) es trobava a 225 m per
damunt del nivell actual i com l'envolvent dels maxims eustatics experimenta una
davallada aproximadament progressiva cap als valors tipics dels periodes interglacials
del Plioce inferior i el Quaternari (propers a 0 m).

La validesa global dels cicles eustatics indicats per la corba eustatica de Haq et al.
(1987) és molt discutida sobretot pel que fa als cicles de periode més curt (segon ordre i
superiors). Part d'aquests cicles considerats per aquests autors com a eustatics, podrien
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no ser realment eustatics i podrien obeir a d'altres processos d'abast tinicament local
(Allen & Allen, 1990).

C.1.2. Glacio-eustatisme

Al llarg d'un cicle glacial (glaciacié + deglaciacié) hi ha una transferéncia d'aigua
molt important entre la hidrosfera i la criosfera. Durant el procés d'englacament, un gran
volum d'aigua és extret dels oceans perque és retingut en forma solida, majoritariament
en els grans casquets continentals polars. Aixd provoca un descens absolut del nivell del
mar que, pel fet d'anar intimament associat al procés de glaciacid, I'anomenem descens
glacio-eustatic. Contrariament, durant el procés de deglaciacié, la fusié dels grans
casquets de gel provoca que l'aigua retinguda en arees continentals passi altre cop als
vasos oceanics. Aix0 provoca un ascens absolut del nivell del mar, que anomenem
ascens glacio-eustatic.

Des del Terciari superior i, més tipicament, durant el Quaternari, hi ha hagut unes
variacions cicliques en la quantitat de radiacié solar rebuda per la Terra que han
provocat importants variacions climatiques (Imbrie et al. 1984). D'acord amb aquestes
variacions climatiques hi ha hagut una alternanca de periodes glacials i, per tant, un
seguit d'oscil.lacions glacio-eustatiques. Aquestes oscil.lacions queden reflectides de
diverses formes en el registre geolodgic, perd €s en els sediments del fons oceanic on es
troba el maxim d'informacié per a reconstruir-les. A continuacié faig una revisié
detallada de la informacié que ens donen els isotops de 'oxigen per a reconstruir les
variacions glacio-eustatiques.

Isotops de I'oxigen i nivell glacio-eustatic

Base dels estudis sobre els isotops de l'oxigen.

L'aigua oceanica conté dos isotops de l'oxigen relativament abundants, el 160 (isdtop
lleuger) i el 180 (isdtop pesat). La concentracié relativa entre els isdtops de I'oxigen
s'expressa mitjangant la lletra & (delta), essent

(ISO/I6O)mosm _(180/160)

(180/160) standard % 1000
standard

5%0=

Les unitats es donen en parts per %o. L'estandard que s'utilitza per a mostres d'aigua
és la Standard Mean Ocean Water o SMOW. Per a mostres del 8180 de carbonats,
s'utilitza com a standard la composicié d'un belemnit de la formacié cretacia Pee De de
North Carolina o PDB.

Per a entendre la geoquimica isotopica de 1'oxigen cal tenir en compte que:

a) En el procés d'evaporacié, hi ha un fraccionament isotopic de l'oxigen; les
molécules d'aigua lleugera (H,190) s6n més volatils que les moleécules d'aigua
pesant (H,180), la qual cosa determina que durant el procés d'evaporaci6, l'aigua
oceanica té una tendéncia a enriquir-se en molecules d'aigua pesant.

b) En el procés de cristal.litzacié de la calcita també hi ha un cert fraccionament
isotopic. Les proporcions en les quals els isotops de l'oxigen s'incorporen en la
xarxa cristal.lina (per exemple formant les parts esquelétiques d'organismes
marins) no només depeén de la composicié isotopica de l'aigua sind també de la
temperatura (Urey 1947 i Epstein et al. 1953).
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Construccié de la corba de variacié del 8'%0 dels carbonats marins

Quan s'analitza la composicié isotopica de l'oxigen contingut en les parts
esquelétiques carbonatades d'organismes marins (tals com foraminifers) que es troben
inclosos en testimonis que s'obtenen a partir de perforacions de sediments del fons
oceanic, s'observa que els carbonats experimenten unes variacions en el seu 5'%0 en
funcié del nivell estratigrafic en que es troben.

Mitjangant metodes paleomagnétics, bioestratigrafics i datacions de radiocarboni, i
considerant uns indexs de sedimentacié constants, es pot fer una conversié de l'escala
profunditat del core a temps (e.g. Shackleton & Opdyke 1973), amb la qual cosa s'obté
una corba de la variacié de la composici6 isotopica de I'oxigen en funci6 del temps (Fig.
C.2).

13 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 interglacials
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 glacials
20l M L e
-15
8"°0
-1.0
-0.5
B R UNMH E S MATUYAMA
1 Ll I L4
Ocm 500 1000 1500  core depth

Figura C.2. Corba isotdpica de l'oxigen determinada a partir de les analisis del
testimoni V28-238 recuperat en el Plateau de les Illes Salomé. L'analisi
paleomagnética permet de convertir l'escala de profunditat a I'escala de temps. En
la part superior de la figura hi ha la subdivisi6 en estatges isotdpics, amb la
distinci6 entre periodes glacials (nombres parells) i perfodes interglacials (nombres
senars). Modificat a partir de Shackleton & Opdyke (1973).

Fig. C.2. Oxygen isotope curve corresponding to oceanic core V28-238 from the
Salomon Plateau. Palaeomagnetic analyses permitted the conversion of depth
scale to time scale. On top of the figure the isotopic subdivision and the distinction
between interglaciations (uneven numbers) and glaciations (even numbers) are
shown. Modified after Shackleton & Opdyke (1973).

Descripcid de la corba isotopica de l'oxigen i divisio del registre en estatges

El registre de les variacions del 8'®0 dels carbonats és marcadament ciclic. El
testimoni V28-239 de 21 m de llargada extret d'una perforaci6 a 1'Alt de les Illes Salomé
compren tot el Quaternari i el Pliocé superior i constitueix el registre de I'estratigrafia
isotdpica de I'oxigen més llarg i complet que existeix.

La corba deduida a partir d'aquest testimoni mostra que al llarg dels darrers 700 Ka hi
ha hagut set periodes marcats per valors baixos de 80 (analegs als de 1'Holoce).
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Aquests periodes amb 8'%0 baixos s6n curts (aproximadament 10 Ka) i es troben
alternant amb periodes més llargs caracteritzats per valors elevats de 8'%0. La durada de
cada un d'aquests cicles és d'aproximadament 100 Ka. El periode compres entre 0.8 i 1.4
Ma és caracteritzat per oscil.lacions que tenen un periode de 40 Ka que mostren una
amplitud menor que en el periode posterior als 700 Ka. Anteriorment a 1.4 Ma, els
periodes amb '20 baixos eren molt més llargs que no pas posteriorment i 'amplitud de
les oscil.lacions no tan acusades (Selby 1985).

Emiliani (1953) interpreta que les oscil.lacions del registre isotopic de I'oxigen sén
degudes a la variaci6 en la temperatura superficial de 1'aigua oceanica, i sén reflex de les
oscil.lacions entre perfodes glacials i interglacials. Aquest autor és el primer de dividir
el registre isotOpic en estatges freds i estatges calents. Els periodes marcats per valors
baixos de 8!80 corresponen a periodes interglacials i es numeren correlativament de
modern a antic mitjangant nimeros senars (I'estatge isotopic 1 correspon al present
interglacial o Holocg). D'altra banda, els periodes marcats per valors alts de 8!80
corresponen a perfodes glacials i s6n numerats de modern a antic mitjangant nimeros
parells (l'estatge isotopic 2 correspon a l'dltim periode glacial). Malgrat que en
l'actualitat les interpretacions d'Emiliani sén acceptades només parcialment, la divisi6 de
l'estratigrafia isotopica de 1'oxigen en estatges continua essent una divisié molt til per a
referir-hi els diferents perfodes climatics, glacials i glacio-eustatics del Terciari superior
i el Quaternari.

Construccio de la corba glacio-eustatica a partir de la corba isotopica de l'oxigen en
els carbonats marins

El fraccionament entre els dos isOtops de l'oxigen, provoca que les molécules
constituides per 190 quedin retingudes en una proporcié més alta en els casquets glacials
i que, per tant, al llarg d'un periode glacial els oceans experimentin un increment en la
concentracié de molecules pesades. Al llarg dels cicles de glaciacié-deglaciacié del
Terciari superior i el Quaternari, el contingut relatiu entre els dos isotops d'oxigen de
l'aigua oceanica ha anat fluctuant de forma ciclica, en consonancia amb les variacions en
les proporcions relatives entre els volums globals d'aigua liquida i d'aigua solida. Segons
aixo, la variacié del 8!80 de 'aigua oceanica al llarg del temps és un fidel reflex de les
variacions glacio-eustatiques (Shackleton 1967).

Pero el fet que la composicié isotopica del carbonat, a més de ser determinada per la
composici6 isotdpica de l'aigua oceanica també es trobi influida per la temperatura de
cristal.litzaci6, provoca que les variacions en el 880 dels foraminifers no siguin un
reflex directe de la composicié isotopica de I'aigua oceanica ni, per tant, un indicador
directe de les variacions entre volum d'aigua oceanica i volum criosferic.

Per tant, per a establir una corba glacio-eustatica a partir del registre isotopic de
l'oxigen cal trobar la manera de contrarestar l'efecte de les variacions en la temperatura
de l'aigua oceanica.

Segons Shackleton (1967) la composicié isotopica dels foraminifers bentdnics hauria
de reflectir més fidelment la composicié isotopica de l'aigua oceanica que no pas la
composicio isotopica dels foraminifers planctdnics perque les variacions de temperatura
sén menys acusades en les zones oceaniques profundes que no pas en les zones
superficials. Tot i aix0d, quan Chappell & Shackleton (1986) comparen la corba del 8180
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obtinguda a partir de I'analisi de foraminifers bentonics amb els registres del nivell del
mar obtinguts a partir de la dataci6 de terrasses marines (per exemple el bon registre que
hi ha a la Peninsula d'Huon, Nova Guinea, veure més avall) arriben a la conclusié que
les aigiies oceaniques profundes també experimenten canvis importants en la seva
temperatura.

Matthews & Poore (1980) fan un planteig molt diferent d'aquest problema. Segons
aquests autors, hi ha regions de la superficie dels oceans (especialment les gires
subtropicals) que tenen condicions de temperatura practicament invariants al llarg dels
cicles climatics. Per tant la corba del 8180 dels foraminifers planctonics dels testimonis
de sediments obtinguts en aquestes arees és el registre més fidel de les variacions de &
180 de I'aigua oceanica, i per tant constitueix el millor reflex possible de les variacions
glacio-eustatiques.

Comparacio i escalat de la corba de 8'%0 dels carbonats amb la corba eustatica

Per convertir l'escala de variacions de §'°0 al llarg del temps en una corba que
reflecteixi directament variacions del nivell del mar degudes al creixement i
decreixement dels casquets de gel continental, cal comparar i escalar el registre isotdpic
amb la corba eustatica obtinguda a partir d'altres métodes.

La datacié absoluta mitjancant l'estudi d'elements radiactius (‘4C o U/Th) de nivells
marins en arees tectonicament estables i allunyades de les zones d'englagament permet
de coneixer amb una certa aproximacié la historia de les oscil.lacions glacio-eustatiques
esdevingudes durant el darrer cicle glacial quaternari. Segons Veeh (1966), la datacié de
nivells marins de diverses illes situades lluny de les vores de placa, en zones que sén
considerades tectonicament inactives, sembla indicar que el nivell del mar durant el
darrer maxim interglacial (estatge isotopic 5e) es trobava entre 2 i 9 m per damunt del
nivell actual (estatge isotdopic 1 o Holocg). El valor del nivell glacio-eustatic
corresponent a l'estatge 5e que a partir del treball de Veeh ha estat majoritariament
acceptat és de 6 m per damunt del nivell de J'estatge 1.

En arees equatorials tals com Barbados i la Peninsula d'Huon a Nova Guinea es
troben uns registres de les variacions relatives del nivell mari extremadament detallats.
Aquestes arees han experimentat un aixecament tectonic continuat i regular al llarg del
Quaternari que s'ha pogut quantificar de forma acurada (acceptant l'idea de Veeh 1966,
segons la qual el nivell mari de 125 Ka es trobava originalment a una altitud de 6 m per
damunt del nivell actual). Les zones costaneres tenen un gran desenvolupament de
colonies de coralls, el creixement de les quals és afavorida en moments de transgressio,
mentre que és més reduida o inhibida durant els periodes d'estabilitzacié relativa o
periodes de regressié marina. Aixd provoca que les variacions relatives del nivell mar{
quedin perfectament reflectides mitjancant un terrassament de la costa, 1 que els
periodes de maxim nivell relatiu del mar siguin perfectament datables a partir dels
meétodes de radiocarboni o, de forma més precisa, mitjancant U/Th (e.g. Bard et al.
1990). Restant els indexs d'aixecament de les corbes de variacions relatives del nivell
mari s'obtenen les corbes eustatiques corresponents a cada una d'aquestes
arees.(Broecker et al. 1968, Veeh & Chappell 1970, Bloom et al 1974).
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Shackleton & Opdyke (1973) escalen la corba isotopica de l'oxigen amb les corbes
eustatiques de Barbados i Nova Guinea la qual cosa els permet de considerar que una
variaci6 en el 8°0 de 0.1 %o correspon a una variacié glacio-eustatica
d'aproximadament 10 m. Aplicant aquest factor de conversié al valor de 8o
corresponent al darrer maxim glacial (aproximadament 18 Ka) els mateixos autors
dedueixen que el nivell glacio-eustatic durant aquest periode es trobava 120 m per sota
del nivell del mar actual. El fet que els registres detallats del nivell eustatic en arees
equatorials s'allarguen en el temps tnicament fins poc més enlla del darrer periode
interglacial (aproximadament 140 Ka) provoca que per a les edats més antigues no hi
hagi un bon control de la correspondéncia entre la corba isotopica de I'oxigen i la corba
eustatica. Tot i aix0, es pot obtenir una primera aproximaci6 de la corba eustatica del
conjunt del Quaternari i el Terciari superior si s'aplica el factor de conversié proposat
per Shackleton & Opdyke (1973) a tot el registre isotopic.

Aix0 no obstant, segons Shackleton (1987), entendre aquesta primera aproximacié
com a un reflex fidel de la corba eustatica real topa amb les segiients dificultats:

a) L'equivaléncia entre variaci6 de 8'°0 i la variaci6 del nivell eustatic no correspon,

en realitat, a una funcié lineal (Mix & Ruddiman 1984).

b) No es coneix perfectament quins sén els controls de la composicié isotdpica dels
foraminifers planctonics. S'observa que el 8'%0 varia no tnicament en funcié de la
temperatura de precipitacié sino també en funcié de l'espécie, la profunditat dins
la columna d'aigua en la qual es desenvolupen i la dissolucié post-deposicional del
carbonat.

Valors de 8'°0 en els diferents periodes interglacials

La composicié isotopica dels foraminifers bentonics de diferents espécies no és tan
variable com en els foraminifers planctonics. Segons Shackleton (1987), si es volen
comparar els nivells glacio-eustatics corresponents, per una banda, als diferents periodes
glacials i, per altra banda, els nivells glacio-eustatics corresponents als diferents
periodes interglacials cal estudiar simultaniament les composicions de foraminifers tant
planctonics com bentonics.

Segons aquest autor, els valors de 8”0 (tant de foraminifers planctdonics com
bentonics) dels maxims dels interglacials corresponents als estatges 1, Se, 9 i 11 s6n
molt semblants i per tant, tenint en compte les incertituds anteriors, no permeten de
definir amb prou certesa diferéncies en el nivell glacio-eustatic d'uns respecte dels altres.
Sembla molt poc probable que el nivell glacio-eustatic corresponent als diferents
periodes interglacials hagués pogut ser sensiblement més alt que en l'actualitat (amb una
diferéncia superior a alguns metres). D'acord amb Shackleton (1987) i contrariament a la
idea generalment acceptada des del treball de Veeh (1966) (veure més amunt), Lambeck
& Nakada (1992) assenyalen, a partir de I'aplicacié de models de reajustament hidro i
glacio-isostatic, que no és possible que durant l'estatge Se el nivell glacio-eustatic
hagués estat superior a l'actual.

Cal remarcar perd, que els estatges 1, Se, 9 i 11 tenen valors isotOpics
significativament més baixos que els estatges 7, 13, 15 i 19, els quals podrien
correspondre a periodes interglacials menys calids, en que es deuria mantenir una massa
de gel en I'Hemisferi Nord més important que l'actual, la qual havia de determinar un
nivell glacio-eustatic sensiblement més baix. Cal retrocedir fins I'estatge 23
(aproximadament a 0.9 Ma) per trobar un periode interglacial caracteritzat per valors de
8'®0 tan baixos com els de I'Holoce.
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Quant als maxims glacials, Shackleton (1987) arriba a la conclusid que els estatges
12 i 16 corresponen a intervals amb un englagament major (i nivell glacio-eustatic
menor) que en l'estatge 2 (o darrer periode glacial), mentre que els estatges 4, 8, 14 i 18
corresponen a moments amb englacament menor que l'estatge 2.
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