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Annex C. Teoria sobre variacions relatives del nivell del mar 

C.2. ISOSTASIA 

La litosfera és aquella part de l'escorça terrestre i el mantell superior que, sota l'efecte 
d'uns esforços i uns períodes de temps determinats, es deforma elàsticament (Anderson 
1989). Aquesta capa elàstica es troba surant per damunt de l'astenosfera, més densa, la 
qual, es caracteritza per un comportament plàstic. Per tant, la Terra sòlida no constitueix 
un cos rígid. Quan la superfície terrestre experimenta una càrrega (p. ex. durant la 
construcció d'un volcà, en l'apilament de làmines encavalcants durant la formació d'una 
serralada de muntanyes o bé durant l'acumulació massiva de gel en les zones polars 
durant el procés de glaciació), la Terra es deforma per tal de compensar isostàticament 
la nova distribució de masses. Quan la càrrega és eliminada (per erosió, per 
desglaçament dels casquets glacials) la Terra es toma a deformar, tendint a recuperar el 
seu estat inicial. 

Quan la litosfera es deprimeix sota una càrrega, el material astenosfèric ha de ser 
desplaçat lateralment, fluint cap a àrees menys afectades per la càrrega. En una primera 
aproximació l'aplicació del principi d'Arquímedes indica que la massa de la càrrega (de 
roca, de gel, o de cigrons), ha de ser equivalent a la massa del material astenosfèric 
desplaçat (Fig. C.3.) Per tant: 

D V = 0 V 
r càrrega càirega r mantell desplac al 

on p és la densitat, V el volum. 
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Figura C.3. Esquema que mostra la depressió isostàtica (D) de 
la litosfera provocada per una càrrega de gruix (H). La 
depressió isostàtica D és equivalent a l'altitud del prisma de 
material mantèlic desplaçat. L'equilibri isostàtic implica que 
les masses de la càrrega i del volum de material mantèlic 
desplaçat han de ser iguals. 

Fig. C.3. Diagram showing the isostàtic depression of the 
lithosphere (D) produced by a load of a certain thickness 
(H). Isostàtic depression D is equal to height of the displaced 
mantèlic prism. To maintain isostàtic equilibrium, the mass 
of the displaced mantle has to be equivalent to that of the 
load. 
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C.2. Isostàsia 

on H és el gruix de la càrrega i D és la depressió isostàtica o alçada del volum 
astenosfèric desplaçat (Fig C.3.). Per tant la depressió isostàtica es pot expressar amb 
l'equació següent: 

Pcäirega ' " • ' /-• i 

D = Equació C. 1. 
r mantell 

L'efecte del comportament reològic de la litosfera 

Evidentment, l'equació anterior és massa simple per tenir en compte tots els elements 
que intervenen en les deformacions isostàtiques. La manca més important en 
l'aproximació anterior és que no es té en compte el comportament reològic de la 
litosfera. 

El comportament elàstic de la litosfera provoca que no únicament es deprimeixi 
isostàticament l'àrea sotmesa a càrrega, sinó que també es deprimeixin les àrees 
adjacents, en una magnitud que decreix amb la distància. A més, més enllà d'aquesta 
zona deprimida es crea una àrea lleugerament elevada que anomenem protuberància 
externa (Fig. C.4.). La geometria tant de la depressió litosfèrica (amplada i profunditat) 
com de la protuberància externa (amplada i alçada) és controlada per un paràmetre 
anomenat rigidesa flexural (R), el qual s'expressa mitjançant l'equació següent (Turcotte 
& Schubert 1982): 

E-h^ 
R = 

1 2 - ( 1 - Y ' ) 

on E es el mòdul de Young (relació entre l'esforç tensional i l'extensió que 
experimenta el material), h el gruix litosfèric efectiu i y la relació de Poisson (relació 
entre les deformacions transversals i longitudinals del material quan és sotmès a un 
esforç tensional). 

L'equació anterior ens diu que, sota l'efecte d'una càrrega, la rigidesa flexural i, per 
tant, la geometria de la zona deprimida isostàticament depèn fortament del gruix de la 
litosfera. Com més gruixuda és la litosfera més gran és la rigidesa flexural i, en 
conseqüència, més ampla i menys profunda és la depressió litosfèrica i més ampla i 
baixa és la protuberància externa (Fig. CA.) Contràriament, com més prima és la 
litosfera, més estreta i profunda és la depressió i més estreta i alta en resulta la 
protuberància (Molnar & Lyon-Caen, 1988). 

L'efecte del temps 

El temps intervé de dues maneres independents en les deformacions isostàtiques. 

Per una banda el gruix efectiu de la litosfera és funció del temps. Hem dit que la 
litosfera és aquella part externa de la Terra sòlida que es comporta elàsticament, tenint 
en compte uns esforços i uns períodes de temps determinats. La litosfera sembla ser 
gruixuda quan es tenen en compte esforços de poca magnitud i temps de deformació 
curts (per exemple els originats per sismes), mentre que sembla ser més prima quan es 
tenen en compte esforços grans i temps de deformació llargs (per exemple la deformació 
originada per la càrrega d'un orogen). Així doncs, el valor del gruix litosfèric i, per tant. 
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LOAD 

thin lithosphere 

b LOAD 

thick lithosphere 

Figura C.4. Sota els efectes de la mateixa càrrega puntual, el mode de deformació 
de les plaques litosfèriques depèn fortament del seu gruix. Una placa prima (a) 
dóna lloc a una depressió estreta i profunda, i una protuberància externa elevada i 
estreta. Contràriament, una placa gruixuda (b) dóna lloc a una depressió ampla i 
soma, i a una protuberància ampla i baixa. Modificat a partir de Molnar & Lion-
Caen(1988). 

Fig. C.4. Scheme to show the dependence between deformation mode and thickness 
of a lithospheric plate. When subjected to a punctual load, the deformation of a 
thin plate (a) gives rise to a narrow deep depression and a narrow high forebulge. 
In contrast, when subjected to an equivalent load, a thick lithospheric plate (b) 
produces a wide shallow depression and a wide low forebulge. Modified after 
Molnar & Lion-Caen (J 988). 

de la geometria de la zona deformada depèn de la magnitud de la càrrega i de la seva 
durada. 

Per altra banda, les deformacions isostàtiques no són instantànies, perquè per a 
produir-se cal que hi hagi un flux de material astenosfèric per sota la litosfera. La 
velocitat d'aquest flux depèn de la viscositat (resistència al flux) del material 
astenosfèric. Com més alta sigui la viscositat del mantell, més lentament s'hauran de 
produir els reajustaments isostàtics (únicament en el cas que el material mantèlic fos 
invíscid els reajustaments isostàtics es podrien produir de forma immediata). 
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C.2. Isostàsia 

C.2.1. Glàcio-isostàsia 
Les zones que han experimentat englaçament durant el quaternari són susceptibles de 

ser afectades per moviments litosfèrics verticals originats per les variacions en la càrrega 
de gel. Aquests moviments verticals els anomenem moviments glàcio-isostàtics o 
deformacions glàcio-isostàtiques. Cal tenir en compte que les masses de gel 
involucrades en els casquets de gel durant els cicles glacials Quaternaris són molt 
importants. Per exemple, l'actual casquet de gel antàrtic té un volum total estimat de 30x 
10 Km i un gruix que supera els 3.000 m. 

Aplicant l'equació C l . , i tenint en compte unes densitats de 0.9 i 3.3 pel gel i el 
mantell respectivament, s'obté que la depressió isostàtica associada a un casquet de gel 
de 3.000 m de gruix és de l'ordre dels 800 m. Cal remarcar que aquest mètode simple no 
té en compte la resistència flexural de la litosfera i per tant només és aplicable de forma 
aproximada a les parts centrals de casquets glacials de gran extensió. No obstant això, el 
podem utilitzar com a una estimació de quina és la magnitud esperable dels moviments 
glàcio-isostàtics. 

Pel fet que l'astenosfera està constituïda per un material d'alta viscositat, qualsevol 
reajustament isostàtic es fa al llarg d'un període avaluable en milers o desenes de milers 
d'anys. Això queda reflectit en les àrees que havien estat cobertes pels grans casquets 
glacials continentals de Fenoscandia i Laurentia durant el darrer màxim glacial (fa 
aproximadament 18 ka). Aquestes àrees no es troben totalment compensades 
isostàticament i, per tant, encara actualment mostren un aixecament causat pel 
relaxament glàcio-isostàtic postglacial. Per exemple, les àrees on es trobaven els centres 
glacials del casquet de Fenoscandia (capçalera del Golf de Bothnia) actualment 
experimenten velocitats d'aixecament superiors a 9 mm per any les quals disminueixen 
radialment cap a les zones més marginals de l'antic casquet glacial i esdevenen 
inapreciables en les proximitats de Dinamarca i sud de Suècia (Flint 1971). Aquests 
desequilibris isostàtics també queden clarament reflectits per anomalies gravimètriques 
d'aire lliure negatives de fins a -60 miligals (Walcott 1970). 

C.2.2. Hidro-isostàsia 
Durant el procés de desglaçament posterior a una glaciació, hi ha una gran quantitat 

d'aigua que es transfereix des dels casquets glacials cap als vasos oceànics. Aquest 
increment en la massa d'aigua líquida provoca una depressió isostàtica de la litosfera en 
les àrees oceàniques. Aquests moviments verticals de la litosfera, causats per variacions 
en la càrrega hidrosfèrica, els anomenem moviments hidro-isostàtics o deformacions 

' hidro-isostàtiques. 
Cal tenir en compte que les càrregues hidro-isostàtiques es distribueixen en una àrea 

molt més extensa que la distribució de les càrregues glàcio-isostàtiques. Per exemple, el 
gran volum de gel actualment contingut en el casquet antàrtic té una extensió 
d'aproximadament 14 x 10^ m i un gruix, en molts llocs, superior als 3.000 m. Si tota 
l'aigua continguda actualment en el casquet antàrtic es fongués i passés als vasos 
oceànics, s'hauria de repartir per una superfície d'aproximadament 362 x 10 i es calcula 
que hi hauria un augment glàcio-eustàtic d'aproximadament 70 m. Si apliquem, a tall 
aproximatiu, l'equació C l . (amb un valor de la densitat de l'aigua oceànica igual a 1.0), 
s'obté que la càrrega addicional de 70 m de columna d'aigua produiria un enfonsament 
hidro-isostàtic en les zones centrals dels oceans d'aproximadament 21 m. 
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Figura C.5. Efecte de la depressió litosfèrica, la deformació del geiod en les variacions relatives del 
nivell del mar. Els dos exemples corresponen a seccions d'oceans que han experimentat un mateix 
augment glàcio-eustàtic de 70 m però que tenen resistències flexurals diferents (més baixes a a que 
a b). Cal tenir en compte que per simplificar es considera que els marges de conca són verticals. 

Cas a: un valor baix de la resistència flexural litosfèrica fa que hi hagi una deformació hidro-
isostàtica màxima (de 21 m) en la major part de la superfície de la conca. A mesura que ens 
acostem als marges l'efecte de la càrrega hidroisostàtica es redueix ràpidament fins a fer-se nul.la a 
la vora de la conca. El geoide sempre es manté com una superfície equipotencial (horitzontal) i 
això produeix que l'augment final net del nivell del mar sigui de 71 m en la zona central de l'oceà 
mentre que és de 50 m en la seva vora. 

Cas b: una proporció molt important de la conca és troba fortament controlada per l'elevada 
resistència a la flexió de la litosfera i únicament la part central de la conca experimenta la depressió 
hidro-isostàtica màxima de 21 m. En aquest cas, la redistribució de l'aigua oceànica i la deformació 
resultant del geoide provoca un augment final net del nivell del mar de 77 m en la zona central de 
l'oceà mentre que provoca un augment de 56 m en les seves vores. 

Les variacions relatives que s'obtenen depenen de com es distribueix la deformació hidro
isostàtica en el fons de la conca la qual, en aquests casos, depèn de la resistència flexural 
litosfèrica. També es donen variacions en la distribució de la deformació de la conca si, amb 
igualtat en les condicions Teològiques, es varia la mida de la conca. Com més gran sigui la conca 
oceànica, més gran serà la superfície afectada per una depressió hidro-isostàtica màxima 
(anàlogament al cas a de la figura) mentre que, proporcionalment, com més petita sigui la conca, 
més gran serà la superfície controlada per la resistència flexural de la litosfera (anàlogament al cas 
b). 

Fig. C.5. Scheme to show the effect of lithospheric depression and geoid deformation on relative sea 
level variations. Both examples correspond to sections through oceanic basins having different 
lithospheric flexural rigidity (lower in a than in b) which experienced the same glacio-eustatic rise 
of 70 m. Basin margins are considered to be vertical. 

Case a: A low resistance to lithospheric flexure produces a maximum depression (21 m) on most 
of the basin area. As we get closer to the margins, the hydroisostatic effect is reduced rapidly to 
zero, at the border. The geoid is kept as an equipotential surface, and a net relative sea-level rise 
of 71 m on the central oceanic areas is produced while there is only about 50 m of relative sea 
level rise on the basin margins. 

Case b: A higher flexural rigidity is responsible for the fact that only the central areas of the 
ocean experience the maximum hydroisostatic depression. In this case, the geoid rearrangement 
results in a net 77 m relative sea-level rise in the central areas, and 56 m on the ocean margins. 

As shown in these schemes, relative sea level variation depends on the distribution of 
hydroisostatic deformation on the basin floor, as a function of lithospheric resistance to 
deformation. Similar differences in deformation are produced when considering the same 
rheological parameters but different basin size. The larger the basin is, the larger the area 
susceptible to maximum deformation (as in case a). The smaller the basin is, the larger the area 
controlled by the lithospheric flexural rigidity (as in case b). 



C.2. Isostàsia 

Si comparem el valor de 70 m de depressió hidro-isostàtica en el centre dels oceans 
amb els 800 m d'enfonsament glàcio-isostàtic a l'Antàrtida resulta clar que al llarg dels 
cicles glacials, els moviments hidro-isostàtics dels vasos oceànics són molt menors que 
els moviments glàcio-isostàtics experimentats en les àrees de màxim englaçament. 

A més, degut a l'efecte de la resistència flexural litosfèrica, la depressió hidro-
isostàtica no és tan efectiva en àrees properes als marges continentals. Tot i que, en 
principi, en aquestes àrees la fusió del casquet antàrtic també determinaria un augment 
del nivell marí d'aproximadament 70 m, la depressió hidro-isostàtica seria molt menor 
que en la part central d'un oceà i podria arribar a ser gairebé nul.la en el cas d'un braç de 
mar estret envoltat d'àrees continentals (la càrrega d'aigua és en aquest cas petita i de 
distribució molt puntual). 

Això provoca que la redistribució d'aigua deguda a la deformació del geoide (vegeu 
més avall) es produeix de manera diferent segons les àrees i que, per tant, les 
oscil·lacions eustàtiques no puguin tenir amplituds equivalents a tot arreu. Anteriorment 
hem dit que l'efecte de la càrrega hidro-isostàtica associada a un hipotètic desglaçament 
del casquet antàrtic produiria, en el centre d'un oceà, una depressió de l'ordre de 21 m. A 
mesura que aquesta depressió es produeix i, pel fet que la superfície de l'oceà 
constitueix sempre una superfície equipotencial, hi ha un aport adicional d'aigua cap 
aquesta zona. Aquest flux depèn de la disponibilitat d'aigua, la qual ha de provenir 
d'àrees menys deprimides hidro-isostàticament. Tal com hem dit anteriorment, hi ha 
àrees properes als continents que experimenten una depressió hidro-isostàtica més 
reduïda o pràcticament nul.la (per exemple un braç de mar estret), les quals cedeixen 
una certa quantitat d'aigua cap a les zones més centrals dels oceans. Per tant, la 
redistribució d'aigua associada a un augment glàcio-eustàtic produeix un augment 
adicional del nivell del mar en les àrees centrals dels oceans, mentre que en les àrees 
properes als marges continentals la redistribució d'aigua tendeix a contrarestar l'augment 
glàcio-eustàtic i a donar un augment net del nivell del mar de menor amplitud. La 
magnitud dels efectes de la redistribució de la massa d'aigua en unes i altres àrees depèn 
de la relació entre les seves superfícies (Fig. C.5.). Les zones més deprimides hidro-
isostàticament experimentaran un ascens del nivell marí més important, com més baixa 
sigui la relació entre la seva superfície i la superfície de les àrees poc deprimides. 
Anàlogament, l'ascens glàcio-eustàtic en zones menys deprimides hidro-isostàticament 
quedarà més esmorteït (el nivell del mar hi pujarà menys) com més petita sigui la seva 
superfície en relació a la superfície de les àrees més deprimides. Les relacions entre 
aquestes superfícies depenen de factors complexos com són la distribució espacial entre 
les àrees continentals i oceàniques (és a dir, el mapamundi) i la resistència flexural de la 
litosfera. Sense tenir en compte aquests factors no és possible de fer un càlcul acurat de 
quines diferències hi pot haver entre l'ascens net del nivell del mar (comptant l'augment 
glàcio-eustàtic i l'efecte de la deformació del geoide conjuntament) en diferents parts del 
planeta. No obstant això, amb l'exemple de l'augment glàcio-eustàtic de 70 m, es poden 
esperar unes diferències entre les àrees de comportament extrem de l'ordre de 21 m (Fig. 
C.5.). Cal pensar que per augments eustàtics amb amplituds majors tal com el que s'ha 
produït després del darrer màxim glacial (amb valors aproximats de 120 a 130 m en les 
àrees centrals dels oceans), les diferències entre diferents localitats poden ser encara més 
acusades. 
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C.3. DEFORMACIÓ DEL GEOffiE 

El geoide és una superfície virtual, tots els punts de la qual tenen un mateix potencial 
gravitatori. En les àrees oceàniques el geoide queda físicament representat pel nivell 
mitjà del mar. La forma d'aquesta superfície equipotencial depèn de la distribució de 
masses de la Terra. Si es compara la forma del geoide actual amb la forma de 
l'el.lipsoide de revolució que simula de forma més aproximada la geometria terrestre, 
s'observen desviacions màximes de més de 80 m d'un en relació a l'altre (King-Hele 
1969). Qualsevol variació en la distribució de masses de la Terra provoca que la forma 
del geoide variï automàticament. 

Les variacions en les distribucions de masses terrestres poden ser degudes a 
processos intems (tectonics i magmàtics) o bé poden ser desencadenades per processos 
externs. 

Per exemple, tal com hem explicat anteriorment, al llarg d'un augment glàcio-eustàtic 
es produeix una càrrega hidro-isostàtica en els vasos oceànics i una descàrrega glàcio-
isostàtica en les àrees englaçades. El reequilibrament isostàtic consegüent, efectuat a 
unes velocitats controlades per la viscositat del mantell, produeix una redistribució de 
les masses terrestres, a la qual, en cada moment del procés, la forma del geoide va 
adaptant-se. 

Un altre exemple de processos que produeixen deformacions en el geoide és l'efecte 
d'atracció gravitatòria que exerceixen les masses de gel sobre l'aigua oceànica. Això 
provoca que, en les proximitats d'un casquet glacial, el nivell del mar es trobi per sobre 
del nivell que li correspondria en cas que el casquet glacial no hi fos. Clark (1976) 
estima, a nivell teòric i de forma aproximada, que el component l'efecte gravitatori del 
casquet de Groenlàndia sobre l'aigua oceànica durant el darrer màxim glacial deuria 
provocar, per si sol, que el nivell del mar en aquesta zona es trobés a una alçada de 31 m 
per damunt del nivell del mar actual. També a partir de càlculs teòrics aproximats, 
Fjeldskaar & Kanestr0m (1980) suggereixen que l'atracció gravitatòria exercida pel 
casquet de gel de Fenoscàndia sobre l'aigua oceànica a l'oest de Noruega durant el 
màxim relatiu glacial del Younger Dryas (10 ka BP) podia provocar que, en la zona 
marginal del casquet, el nivell del mar es trobés a 14.5 m per damunt del nivell 
postglacial. El fet que l'atracció gravitatòria disminueix amb el quadrat de la distància fa 
que la magnitud d'aquest fenomen decreixi molt ràpidament a mesura que ens allunyem 
dels casquets glacials. 

Les deformacions del geoide contribueixen a què les variacions eustàtiques no 
tinguin la mateixa amplitud en diferents parts del planeta. Fins i tot si enfront de les 
variacions de càrrega glacial i oceànica, la Terra es comportés com un cos rígid, la 
deformació del geoide associada a una variació glàcio-eustàtica podria produir 
variacions del nivell relatiu del mar diferents en diferents parts del planeta. Si a aquest 
fenomen hi afegim el derivat del comportament elàstic de la litosfera (de major 
importància, apartat C.2.2.) no hi ha dubte que, en rigor, considerar que les variacions 
eustàtiques són fenòmens globals i que es manifesten amb la mateixa amplitud a tot 
arreu no té, a hores d'ara, cap fonament. 
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C.4. TECTÓNICA 

Les deformacions tectòniques poden provocar variacions en el gruix litosfèric. En 
una zona sotmesa a compressió en què es produeix un apilament de làmines 
encavalcants (p.ex. el prisma d'acreció en una zona de subducció), la litosfera 
experimenta un engruiximent i una elevació de la superfície terrestre. Contràriament, en 
una zona sotmesa a extensió (p.ex. una zona de rift continental) es produeix un 
aprimament de la litosfera i un enfonsament de la superfície terrestre. Aquests canvis de 
gruix de la litosfera provoquen moviments verticals del substrat que, en les zones 
costaneres, influeixen en les variacions relatives del nivell del mar. 

Qualsevol d'aquestes deformacions indueixen també moviments verticals de 
reajustament isostàtic. L'engruiximent litosfèric s'equilibra isostàticament mitjançant 
una subsidència de la base de l'escorça, mentre que el desequilibri generat durant 
l'aprimament de la litosfera es resol mitjançant un aixecament del sostre del mantell. 

Els marges de les àrees sotmeses a extensió experimenten un aixecament important 
que decreix gradualment cap a àrees més allunyades del rift. En els grans rifts 
continentals aquest aixecament forma unes zones elevades marginals anomenades 
espatlles que poden arribar a tenir una altitud de 2 km respecte ia superfície topogràfica 
prèvia a la formació del rift. Beaumont et al (1982) indiquen que la formació d'aquestes 
espatlles pot ser deguda als següents mecanismes: 

a) Si en la zona del marge del rift hi ha una extensió més gran en profunditat que en 
superfície es provoca un aprimament major del mantell litosfèric que de l'escorça. 
En aquest cas, com que el mantell litosfèric és més fred i per tant més dens que 
l'astenosfèric, el seu aprimament provoca una disminució de massa en aquesta 
zona la qual, en ser compensada isostàticament, produeix un aixecament del 
marge del rift. Aquest mecanisme és capaç de produir un aixecament de les 
espatlles de fins a 2 km. A causa del posterior refredament, aquesta deformació no 
és permanent i s'atenua amb el temps. 

b) L'increment en el gradient geotèrmic originat per l'aixecament del sostre del 
mantell, pot produir un escalfament lateral de les zones marginals del rift no 
sotmeses a extensió. L'expansió tèrmica que això provoca es compensa 
isostàticament mitjançant un aixecament del marge del rift. Aquest mecanisme és 
capaç de produir aixecaments de com a màxim alguns centenars de metres, i a 
causa del refredament posterior, la deformació tampoc és permanent. 

c) A causa de la resistència flexural de la litosfera, els marges de les zones sotmeses 
a extensió són també afectats per l'aixecament del sostre del mantell. Aquest 
mecanisme és capaç de produir un aixecament de les espatlles de fins a 2 km, que 
en cas que no hi hagi erosió, els seus efectes són permanents. 
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C.5. MODELITZACIO DELS PROCESSOS GLACIO-EUSTATICS, 
GLÀCIO-ISOSTÀTICS I DE DEFORMACIÓ DEL GEOffiE 

La suma dels efectes originats pels mecanismes que intervenen en els moviments 
verticals de la superfície del mar i de la superfície de la Terra sòlida dóna com a resultat 
les variacions relatives del nivell del mar. Pel què hem dit fins ara ja podem sospitar 
que, com a mínim al llarg del Terciari superior i el Quaternari, la interrelació entre els 
diferents mecanismes és força complexa. Aquesta complexitat hi és perquè aquests 
mecanismes sovint van genèticament lligats entre si (p.ex. són originats per les mateixes 
oscilacions glacials de gran escala) però interaccionen entre ells en funció dels 
paràmetres següents: 

a) Distribució de masses continentals i de masses oceàniques (variable en l'espai i en 
el temps). 

b) Distribució i gruix de gel en les àrees englaçades (variable en l'espai i en el 
temps). 

c) Gruix de la litosfera (variable en l'espai i en el temps). 
d) Viscositat del mantell (variable en profunditat). 

Queda clar que les VRNM d'una àrea concreta són influïdes tant per processos 
d'abast local com per processos que tenen el seu origen en àrees remotes. Per a entendre 
el funcionament de les VRNM locals, no ens podem limitar a tenir en compte únicament 
els mecanismes que afecten directament l'àrea estudiada sinó que cal tenir en compte els 
processos que afecten altres àrees remotes de tot el planeta. Per tant, si volem extreure 
informació sobre l'origen de les VRNM d'una àrea concreta (per exemple les Illes 
Shetland del Sud) cal comptar amb un model global del planeta que tingui en compte 
simultàniament tots els processos relacionats amb les oscil·lacions verticals de la 
superfície de la Terra, la superfície dels oceans i les interaccions que es produeixen entre 
aquests processos al llarg del temps. 

Des dels anys 70 s'han anat desenvolupant una sèrie de models geofísics que han 
intentat reproduir matemàticament tots els fenòmens glàcio-eustàtics, glàcio-isostàtics, 
hidro-isostàtics, i de deformació del geoide esdevinguts en el conjunt del planeta des del 
darrer màxim glacial global fa 18 ka. En les primeres fases del seu desenvolupament, 
aquests models pretenen solucionar el problema directe consistent a inferir el 
comportament reològic de l'astenosfera a partir de: 

a) dades geològiques de la història de la deglaciació (variació al llarg del temps de 
l'extensió i gruix dels casquets de gel). 

b) les corbes de les VRNM en tot el planeta. 

Peltier & Andrews (1976) només tenen en compte la història de la deglaciació en 
l'Hemisferi Nord (model ICE-1), més tard Wu & Peltier (1983) inclouen el component 
de la deglaciació antartica (model ICE-2) i posteriorment s'introdueixen millores en 
l'escala de temps de la deglaciació (Peltier 1988). Tots aquests estudis conflueixen a 
determinar el comportament reològic de la Terra enfront de les càrregues glacials i 
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oceàniques el qual queda definit mitjançant els paràmetres següents: 
a) litosfera amb un gruix efectiu de 120 km. 

21 

b) mantell superior amb una viscositat de 10 Pa s (Pascals segon). 
c) mantell inferior amb una viscositat de 2-4 x 10^' Pa s. 

Aquests valors es consideren fiables perquè no varien de forma sensible al llarg dels 
refinaments duts a terme al llarg dels successius models i que són perfectament 
compatibles tant amb les dades de les anomalies gravimètriques d'aire lliure associades a 
les àrees englaçades durant la darrera glaciació com amb les variacions en la rotació de 
la Terra induïdes pels canvis en la distribució de les masses superficials al llarg dels 
períodes glacials (Peltier 1989). Mentre que les viscositats del mantell han estat 
determinades a partir de la solució del problema directe, el gruix efectiu litosfèric és 
deduït a partir dels estudis de propagació d'ones sísmiques (model 1066B de Gilbert & 
Dziewonski 1976 o model PREM de Dziewonski & Anderson 1981). 

Els models de les deformacions glàcio-hidro-isostàtiques globals ICE-1 i ICE-2 
utilitzen uns models de la història de la deglaciació basats en dades geològiques 
(extensió glacial) i dades gravimètriques (Dyke & Prest 1987a, b). Tenint en compte les 
propietats mecàniques del gel es poden calcular de forma aproximada els gradients 
topogràfics dels casquets glacials en funció de l'extensió glacial donada per les dades 
geològiques amb la qual cosa s'elaboren uns models de la deglaciació que inclouen 
dades dels gruixos glacials (Denton & Hugues 1981 i Hugues 1987). Tot i que aquest 
tipus de dades són força fiables, la discontinuïtat del registre (especialment pel què fa 
referència als gruixos de gel) i la dificultat en la datació de les diferents posicions dels 
frons glacials fa que la història de la deglaciació i les variacions en la càrrega glacial al 
llarg del temps estiguin, en moltes àrees, insuficientment acotats. 

C.5.1. Model del comportament glàcio-hidro-isostàtic global ICE-3G. 
Tushingham & Peltier (1991) desenvolupen un nou model del comportament glàcio-

hidro-isostàtic global del planeta anomenat ICE-3G. A més d'introduir millores en els 
models anteriors (tais com augmentar la resolució amb què es representen les àrees 
continentals, les àrees oceàniques i les àrees englaçades) duen a terme la solució del 
problema invers consistent en refinar el coneixement de la història de la deglaciació. 
Com a dades de partida amb les quals el nou model de la deglaciació ha d'encaixar 
Tushingham & Peltier utilitzen: 

a) el model reològic de la Terra deduït mitjançant els models precedents 
b) una base de dades de les corbes de VRNM més àmplia que les utilitzades 

anteriorment (392 localitats, 192 de les quals corresponen a àrees que havien estat 
englaçades durant la darrera glaciació). 

c) algunes de les dades sobre el nivell del mar a 18 ka en zones equatorials que el 
situen a una profunditat de 120 m en el Plateau de les Illes Salomó (deduït per 
Shackleton & Opdyke 1973 a partir de la corba de ö'^O), de 130 m a la Península 
d'Huon a Nova Guinea (deduït per Chappell and Shackleton 1986 a partir de la 
profunditat de terrasses marines submergides) i de 120 m en el Carib (deduït per 
Fairbanks 1989 i Bard et al. 1990 a partir de la datació de terrasses coral.lines), 

D'aquesta manera, mitjançant un mètode iteratiu, Tushingham & Peltier (1991) 
busquen una història de la deglaciació que sigui coherent amb totes les dades de partida 
i trien la solució que encaixa amb més precisió amb 192 corbes de variacions relatives 
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de nivell del mar procedents d'àrees properes als centres glacials. El model ICE-3G 
inclou al mateix temps un model del comportament reològic de la Terra i un model 
global de la deglaciació des de 18 ka B.P de tal forma que permet fer prediccions sobre 
quina és la resposta de les variacions relatives del nivell marí en qualsevol punt de la 
superfície terrestre dins d'aquest període. 

Posteriorment, Tushingham & Peltier (1992) comproven la validesa de la solució 
obtinguda anteriorment comparant les prediccions del model amb 200 corbes de VRNM 
procedents d'àrees allunyades dels centres glacials. Malgrat que hi ha algunes localitats 
en què les corbes predites i les observades no son coincidents, es demostra que el model 
ICE-3G permet d'explicar de forma molt aproximada la gran majoria de dades sobre les 
VRNM esdevingudes posteriorment a 18 ka en tot el planeta. 

Implicacions en la història glacial de l'Antàrtida del model ICE-3G 
Les dades geològiques sobre l'extensió i gruix del gel a l'Antàrtida durant el darrer 

màxim glacial i períodes posteriors són molt incompletes. Això provoca que les 
reconstruccions fetes per Hughes et al (1981 i 1985) siguin únicament aproximades. 

La quantitat de dades sobre les variacions relatives del nivell del mar en les costes de 
l'Antàrtida és, també, extremadament reduïda. En la base de dades recopilada per 
Tushingham & Peltier (1991) només hi ha incloses 4 localitats d'aquest continent. A 
més cal tenir en compte que la fíabilitat d'aquestes dades no és gaire alta perquè no s'ha 
aplicat cap correcció per contrarrestar l'efecte d'envelliment del C característic de les 
aigües circumantàrtiques. Per tant no es pot esperar que els models glàcio-hidro-
isostàtics puguin aportar gaire informació sobre les variacions dels gruixos de gel en 
aquest continent. 

Tot i això, la deglaciació antartica produeix uns efectes en les variacions glàcio-
eustàtiques que són registrades per les VRNM d'àrees remotes, i per tant, a través de 
mètodes indirectes, sí que se'n pot deduir alguna cosa. Un cop es tenen en compte (1) 
l'aport d'aigua en els oceans originats per la fusió dels casquets glacials de l'Hemisferi 
Nord, (2) les deformacions isostàtiques i (3) les deformacions del geoide associades, les 
VRNM indiquen que hi ha un volum d'aigua residual, el qual ha de provenir del 
continent antàrtic. Tant la velocitat de desglaçament dels casquets de l'Hemisferi Nord 
com la velocitat de l'augment glàcio-eustàtic global es troben força ben acotats i per tant 
és possible d'aïllar la part del de les VRNM originades pel desglaçament del casquet 
antàrtic. Això permet Peltier (1988) i Tushingham & Peltier (1991) arribar a la 
conclusió que la deglaciació de l'Antàrtida és responsable d'un augment de 26 m en el 
nivell relatiu del mar predit per l'àrea del Pacífic W i que la deglaciació en aquest 
continent no comença a ser efectiva fins aproximadament 9 ka BP. Segons aquests 
autors, l'aport d'aigua en els vasos oceànics entre 18 ka i 10 ka BP és majoritàriament 
originat per la deglaciació de l'Hemisferi Nord. 

Limitacions del model ICE-3G 
Com qualsevol model geofísic, el model ICE-3G parteix d'una sèrie de 

simplificacions per tal de fer possible la simulació matemàtica de tots els processos que 
intervenen en les deformacions isostàtiques i del geoide des de 18 ka ençà. Cal pensar 
que aquestes simplificacions són les responsables de les diferències que localment 
s'observen entre les prediccions del model i les corbes de les VRNM observades. Abans 
d'aplicar el model ICE-3G en una àrea en la qual hi ha poques dades sobre les VRNM 
(tal com les Illes Shetland del Sud, apartat 5.4.3.), cal tenir en compte les seves 
limitacions. 
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a) Superfície invariable d'àrees continentals i àrees oceàniques: El model considera 
que al llarg de l'augment glàcio-eustàtic post 18 ka, la superfície dels oceans, 
enlloc d'augmentar lleugerament, es manté constant. 

b) Equilibri isostàtic pre-deglaciació: Es considera que abans del començament de la 
deglaciació hi ha un equilibri isostàtic en les àrees englaçades. 

c) Correcció de l'escala temporal del ''*C: A causa de les fluctuacions en la intensitat 
dels rajos còsmics i a l'intensitat del camp magnètic terrestre, l'escala de temps del 
radiocarboni i l'escala de temps sideri no són coincidents. L'escala adoptada fins fa 
poc temps era completa només fins a 7 ka BP (basada en l'estudi dendocronològic 
de Pearson et al. 1986). Posteriorment es va ampliar fins a 8Ka BP a partir de 
l'assumpció que el ''*C d'organismes marins reflecteix la mateixa tendència que el 
•''C atmosfèric (Stuiver et al. 1986), la qual cosa, per aquest període, sembla ser 
vàlida. Bard et al. 1990, extenen la corba de correcció fins a 21 Ka, a partir de 
comparacions de les datacions de radiocarboni de coralls de Barbados amb les 
fetes mitjançant el mètode Urani-Thori, més fiable. Tot això fa que les edats més 
antigues que 8000 anys en el ICE-3G no hagin estat ben convertides a anys sideris, 
la qual cosa pot induir a uns certs errors. 

d) Discretització temporal: El model simula el temps mitjançant intervals de 1 ka, i 
per tant no pot tenir en compte l'efecte d'oscil.Iacions glacials d'una escala de 
temps més petita. 

e) Discretització espacial: Per qüestions d'escala hi ha zones que són continentals 
(englaçables i no afectables directament per les càrregues hidro-isostàtiques) i que 
en el model són considerades com a zones oceàniques. 

f) Gruix litosfèric invariable: El model no té en compte variacions laterals del gruix 
litosfèric. 

g) Subacotament del model per escassedat de dades: En algunes àrees del planeta 
(tais com l'Antàrtida) hi ha molt poques dades disponibles tant sobre l'extensió i 
gruix de gel com sobre les VRNM. En aquests casos la deducció dels gruixos de 
gel en aquestes àrees cal fer-la per mètodes indirectes i el model resultant és 
probablement poc realista. 

Wu & Peltier (1983) avaluen que les simplificacions a i b indueixen a errors mínims, 
que se situen per sota del marge d'error introduït en el procés d'elaboració de les corbes 
de VRNM. 

Els errors derivats de c afecten les datacions del període comprès entre 18 ka i 8 ka. 
Els errors màxims són de 3.5 ka en la part més antiga del període i propers a 0 al voltant 
de 8 ka. Segons Tushingham & Peltier (1992) l'error residual del 15% que l'ICE-3G 
dóna en l'augment total del nivell relatiu del mar al Pacífic W i al Carib S és ocasionat 
per aquests errors en la datació. 

El punt / pot produir errors importants en les prediccions del model sobretot en 
aquelles àrees properes als marge glacial, en què l'efecte de la resistència flexural és 
important. Es considera que l'error induït en les àrees dels centres d'englaçament per 
variacions en el gruix litosfèric és nul. 

Algunes d'aquestes limitacions, especialment a, c i e, estan essent corregides en el 
nou model ICE-4G de Peltier (1994) que ara està en curs de desenvolupament. 
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ANNEX D 

ARTICLES 

A continuació recollim un conjunt d'articles que han comptat amb la 
participació de l'autor del present treball. 
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Annex D. Articles 

PalIàs,R., MuñozJA., y Sàbat,F. (1992): Estratigrafía de la 
Formación Miers Bluff, Isla Livingston, Islas Shetland del Sur. In: 
López-Martínez, J. (ed.) Geologia de la Antártida Occidental. 
Simposios T3, pp.. Ill Congreso Latinoamericano de Geología. 
Salamanca, España. 1992, 105-115. 

Aquest article presenta, per primer cop, observacions estratigràfiques del conjunt de 
la Península de Hurd. La Formado Miers Bluff es divideix en diversos trams, se'n 
destaca que la part més alta de la formació està formada per una unitat de bretxes 
sedimentarles (mai descrites anteriorment dins dels materials del Grup de la Península 
Trinity) i es proposa que el sostre de la formació està format per una discordança amb 
els materials del Grup Volcànic de la Península Antartica. 
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Annex D. Articles 

MuñozJA., Sàbat,F. & Pallàs,R. (1992): Estructura Pre-Cretácica 
de la Península Hurd, Isla Livingston, Islas Shetland del Sur. In: 
Geologia de la Antártida Occidental. (López-MartínezJ. ed.) 
Simposios T3, pp.127-139. Ill Congreso Latinoamericano de 
Geología. Salamanca, España. 1992 

Aquest article mostra l'anàlisi detallada de l'estructura de plegament polifàsic que 
afecta la Formació Miers Bluff. Contràriament al què s'havia proposat anteriorment, es 
destaca per primer cop que els plecs que afecten la successió són majoritàriament oberts. 
Es considera que el capgirament de la successió es va haver de produir, almenys en part, 
a causa d'un basculament cap al SE. Se suggereix que aquest basculament s'hauria pogut 
produir posteriorment a la deposició dels materials volcànics corresponents al Grup 
Volcànic de la Península Antartica que afloren a la banda est de la Península de Hurd. 
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Annex D. Articles 

Santanach,P., PaIlàs,R., Sàbat,F. & MuñozJ.A. (1992): La 
fracturación en la Isia Livingston, Islas Shetland del Sur. In: 
Geología de la Antártida Occidental (López Martínez,J. ed.) 
Symposios T 3, pp 141-151. Ill Congreso Geológico de España y 
VIII Congreso Latinoamericano de Geología. Salamanca, España. 
1992. 

En aquest article es fa una anàlisi de poblacions de microfalles, dics magmàtics i 
venes de quars que afecten el conjunt de les unitats estratigràfiques que afloren a la 
Península de Hurd i la costa est de la Badia Falsa. Les estructures de deformació 
analitzades es consideren eocenes o posteriors. Es destaca l'origen polifàsic d'aquestes 
estructures, el domini dels moviments direccionals i, associat a l'obertura de la conca de 
Bransfíeld, el recent pas a un règim extensional. 
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Annex D. Articles 

SmelIieJ.L., Liesa,M., Muñoz^.A., Sàbat,F., PaUàs,R. & 
WilIan,R.C.R. (1995): Lithostratigraphy of volcanic and 
sedimentary sequences in central Livingston Island, South Shetland 
Islands. Antarctic Science. 7, (1), 99-113. 

Aquest article inclou la major part de la informació litoestratigràfíca que hem recollit 
sobre la zona central-est de l'Illa de Livingston. Per primer cop es defineixen 
formalment les unitats estratigràfíques que afloren en aquesta àrea. De cada una de les 
unitats se'n fa una descripció litològica i estructural. Es discuteixen en detall les 
relacions entre la Formació Miers Bluff i les bretxes sedimentàries que afloren a la 
banda est de la Península de Hurd així com la naturalesa del contacte entre la Formació 
Miers Bluff i els materials volcànics d'aquesta mateixa localitat. Es matisen algunes de 
les interpretacions proposades anteriorment. 
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