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Durant les dues darreres decades, la comunitat cientifica s’ha posat d’acord que la Terra és
un cos dinamic; una maquina que funciona gracies a la seva propia calor interna. La
manifestacio superficial més important d’aquest dinamisme ha estat la fragmentacié de la
part externa terrestre i, en consequencia, el relatiu moviment horitzontal, a gran escala,
dels fragments. La forca motora és la conveccié interna de la Terra, pero encara queda
molt per aprendre sobre la naturalesa de la conveccio aixi com sobre la composicio de
I'interior de la Terra. Els altres planetes de caracteristiques similars mostren evidencies
d’haver estat alguna vegada calents, pero llurs superficies fan suposar una estabilitat des de
fa molt temps 1 una absencia evident de conveccid continuada.
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La Terra significa moltes coses per a molta 'd PHILIPPINE PLATE
gent, i és vista de diferent manera segons siguin '

pagesos, exploradors, prospectors, poetes o
cientifics els qui la mirin. Probablement, pero,
la seva imatge més significativa sigui que és
I'inic lloc on es coneix l'existencia de vida

intelligent, mentre que des del punt de vista RO 4 b - 8 PACIFIC PLATE
fisico-quimic no és probable que sigui un pla- i b = o\
neta gaire especial. No obstant aixo, fisicament '\".,
el planeta re a la be 'ha d lu- Z1
) presenta la base on s’ha desenvolu
pat la vida, i és de crucial importancia com-

B

prendre la seva naturalesa fisico-quimica, no !-\ J
solament per als geolegs, sind també per als ; fb
biolegs 1 altres cientifics. 5

Des d'un punt de vista purament fisic, la Terra
s’ha descrit com una “maquina de calor”. Ac-
tualment ¢és clar que aixo no és tan sols una
metafora, sin6 que és totalment cert. Gran part SOUTH EAST
de les actuals investigacions que es realitzen INDIAN RISE
sobre ciencies de la Terra van destinades a
comprendre com opera aquest complex sistema
termomecanic. A més a més, aquest nou enfo-
cament, naturalment, porta a considerar les
coses que podem aprendre de la Terra en estu-




DE LA TERRA
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fig 1 Les plaques dela litosfera. Les arees oceaniques contenen roquesde Uescor¢a formades a les dorsals durant els altims
200 milions d’anys. L’escor¢a corresponent, creada o deformada pels processos de com presié durant aquest mateix periode,
és continguda en les megasutures d'edat Cenoxoica- Mesozoica (CZ-MZ). Aquestes grans sutures estan generalmem
limitades, per una banda, per les zones de terratrémols associats a I'enfonsament de la litosfera oceanica (subduccio B), i
per 'altra, per I'enfonsament que no comporta una activitat sismica important en els continents (subduccio A). En elles es
troben les serralades modernes. L’activitat sismica i volcanica es concentra al llarg de les dorsals o d’aquestes megasutures.
Aquestes xones actives divideixen la capa exterior de la Terra, la litosfera, en un cert nombre de plaques esfériques que es
desplacen les unes respecte a les altres. El conjunt d’aquests moviments donara lloc a la tectonica de plaques. (A.W. Bally,
Shell Development Company).
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diar altres planetes.

Les peces mobils de la maquina son els matei-
xos materials de la Terra: la litosfera, que és
constituida per l'escorca solida i la part més
externa del mantell; la part interna —més pro-
funda— relativament plastica; 'atmosfera fluida;
els mars i el nucli extern. Les fonts d'energia
que mo' 1 la maquina sén principalment nu-
clears: | .diaci6 solar termonuclear i la desin-
tegracio .dioactiva dels isotops de llarga vida a
I'interior de la Terra; a tot aixo s’ha d’afegir les
restes de l'energia gravitacional produida quan
la Terra es va formar, fa 4. 500 milions d'anys.
Quantitativament, l'energia solar que rep la
Terra és més gran que la que genera al seu
interior, prop de 10'’ megavats, comparada
amb 10’MW. El moviment del vent i l'aigua,
per tant de la majoria dels processos geologics
externs, depen d’aquesta energia solar. Aixo no
obstant, aquesta font de calor té poca influencia
en l'escalfament de l'interior. Fins i tot a la
temperatura relativament baixa de la superficie
terrestre, la perdua termica deguda a la radiacié
del cos negre és suficient per a contrarestar
practicament la quantitat d'energia rebuda del
Sol. Pel que fa referencia als processos interns
de la Terra, la temperatura d'equilibri de la
superficie (uns 300 °K) actua senzillament com
una suy -rficie limitadora relativament freda.

La gen: -i6 de l'energia interna, encara que
més fel s més significativa en els processos
dinami  aterns de la Terra. La calor queda
atrapad. _er les mateixes roques on es forma,
fins que l'acumulacié d'energia eleva la tempe-
ratura prop o per sobre del punt de fusid
d’aquestes. En aquestes elevades temperatures la
viscositat que assoleix el material és suficient-
ment baixa per a permetre el transport convec-
tiu de calor fins a la supeficie. Hem de reconei-
xer, pero, que la Terra és una maquina molt
inefica¢ quan la considerem com a tal. Malgrat
que el percentatge d'energia produida a l'inte-
rior de la Terra per la desintegracio radioactiva
és comparable al percentatge d'energia consu-
mida per la civilitzacié humana, I'energia cine-
tica associada al moviment resultant de les
grans plaques de la litosfera és menor que la que
seria necessaria per a escalfar I'aigua d'una tassa
de te. No obstant aixo, en els cents de milions
d’anys de la historia de la Terra, aquest movi-
ment gradual ha bellugat els continents i els
oceans de tal manera que ara ens ¢s dificil
reconstruir amb puuslo la gcogmfm de la su-
perficie terrestre més ella d'un petit limit de

I'edat de la Terra.

Fins aquest segle, els estudis geologics es limi-
taven a les porcions superficials dels continents:



fig. 2 El “Glomar Explorer’’. Aquest vaixell pot ésser
considerat el que reemplacara el ‘‘Glomar Chalenger”’,
que ha estat perforant les profunditats marines des del
1968. La gran envergadura que té permetra utilitzar els
instruments necessaris, com torres d'elevacié i mecanismes
de bloqueig, per poder controlar en tot moment la
perforacio. D’aquesta manera, I'*‘Explorer’” poa’m
perforar la gran quantitat de sediments que es troben
acumulats en els limits dels continents. Aquestes regions
ofereixen un gran interés cientific. Els marges passius
ban suportat la historia de la formacic de les conques
oceaniques; els actius tenen I'empremta de les deforma-
cions associades a les col lisionsde les plaques convergents.
L’*‘Explorer”, a més, té la poténcia suficient per a
perforar fins i tot més profunditat de I'escor¢a oceanica
del que era possible amb el “‘Challenger’’, aixi com per a
poder obtenir dades paleogeografiques de latituds altes
(per cortesia de Robert Bauer, Global Marine).
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la part situada entre la regi6 influida pels pro-
cessos provocats pel flux de I'energia solar 1 els
originats pel moviment intern. La interaccié no
lineal de la gran varietat de fenomens que en
resulten fa que es barregin els efectes de les dues
fonts d’energia. La resolucio d'aquest problema
ha estat i continua essent un gran repte per als
cientifics. Per exemple, no fa gaire més de deu
anys es tenia per totalment correcte la idea que
la causa principal de la formacio de muntanyes
eren els processos superficials, és a dir, el com-
plex resultat final de la deposicio de sediments
en les conques que voregen els continents, com
pot ésser el golf de Mexic. Un altre exemple,
aquest més actual, és el fet que encara no sabem
distingir clarament quines caracteristiques geo-
quimiques d'una roca ignia provenen del man-
tell 1 quines tenen llur origen en la interaccio
amb ambients més superficials.

LA REVOLUCIO
DE LA TECTONICA
DE PLAQUES

Durant els ultims vint anys ha tingut lloc una
gran revolucio de la ciencia que estudia el
nostre planeta. Va sorgir arran d'una serie
d'opinions minoritaries que, amb la forca de
'evidencia i-de la persuasio, es van convertir en
les creences de la majoria. Mentre que en el
passat sempre shavia emfasitzat la importancia
de les forces i dels moviments verticals com a
responsables de la topografia i de l'estructura de
la superficie del globus, ara es considera que
aquests no son sino productes relativament se-
cundaris dels desplagaments horitzontals de
grans fragments de la capa més externa de la
Terra. Com que aquests fragments es desplaca-
ven uns respecte als altres, produien carenes de
muntanyes alla on xocaven, nova escorca alla
on se separaven i grans falles transformants alla
on relliscaven els uns sobre els altres, com la
falla de San Andres a California (fig. 1).
El concepte basic dels moviments relatius dels
continents no era nou; el que si que ho era eren
les noves proves que el transformaven en un fet
acceptat. Moltes d'aquestes proves es van obte-
nir gracies als estudis del geomagnetisme. Fa
temps que hom sap que el camp magnetic de la
Terra té una font dinamica, en comptes d'ésser
produit per un imant permanent, ja que varia
d’intensitat i de pesicio. L'origen més logic és
el nucli de la Terra, donat que segons els
estudis sismologics, el nucli es comporta com

un liquid i és constituit principalment per ferro
metal-lic, un conductor. Els moviments d'un
fluid en un medi conductor d’aquest tipus dins
d’un camp feble ja existent poden incrementar
aquest ultim fins al punt detectat per les obser-
vacions. Encara que la simetria dels desplaca-
ments requereix que el camp estigui aproxima-
dament orientat al llarg de l'eix de rotacio, la
polaritat del camp és tota una altra questio.
Hom no coneix cap bona rad perque estigui en
la direccio actual, 1 no en la contraria.
Al principi dels anys seixanta es van realitzar
una serie de mesuraments molt precisos de la
polaritat del camp magnetic emmagatzemat en
les roques, juntament amb l'aplicacié de nous
metodes per a calcular el temps que trigaren a
magnetitzar-se. Aixi, hom va poder demostrar
que el camp magnetic s'invertia en una escala
de temps d'entre 107 i 10° anys. Els mesura-
ments dels temps d'inversio en les roques dels
diferents continents van mostrar que aquests
fenomens tenien lloc simultaniament a nivell
global. Aixo va permetre establir una “escala de
temps d'inversio” per a les roques de la Terra.
De la mateixa manera, hom va descobrir que les
variacions del camp magnetic a l'escorca ocea-
nica, mesurades perpendicularment a I'eix de la
dorsal del centre de I'ocea, eren correlacionables
amb les inversions del camp magnetic en el
temps. Aixi es va concloure que el fons del mar
és com una gravadora gegant i que la nova
escorca es magnetitza segons la polaritat del
camp en el moment de la seva formacid. Lla-
vors, l'escorca, juntament amb el mantell supe-
rior solid, se separa de l'eix de la dorsal en una
mitjana d'uns quants centimetres per any.
Aquestes dades concorden amb 'observacio que
la majoria dels terratremols i de les activitats
volcaniques que tenen lloc avui dia en les con-
ques oceaniques apareixen associats als eixos de
les dorsals on es crea nova escorca.
Durant I'iltima decada, el “projecte de sondeig
dels fons oceanics™ 1 la continuacio d’aquest —la
“fase internacional de perforacié oceanica’™—
han estat extremament utils per a definir la
historia 1 'estructura de 'escor¢a oceanica, la
naturalesa i la distribucio dels sediments del
fons mari, i les conseqiiencies sedimentologi-
ques, climatologiques i oceanografiques dels
models de la tectonica de plaques (fig. 2). Una
de les primeres contribucions d’aquests treballs
va ésser confirmar que era correcta la deducci,
obtinguda a partir de les dades magnetiques,
que l'edat de l'escorca oceanica augmenta amb
la distancia a l'eix de la dorsal.
Per allotjar els nous materials que s'injecten al
llarg de les dorsals oceaniques sense que hi hagi

expansio de la Terra, sha d'eliminar la vella
litosfera (fig. 3). Aquest procés té lloc en l'altre
cintur6 de terratremols 1 volcans, situat en
l'ocea Pacific, que s'estén des d'Indonesia, tra-
vessa |'Himalaia i s’acaba als Alps. En tota
aquesta zona, els terratremols tenen lloc a unes
profunditats de 700 km pel cap baix, i les
dades sismologiques indiquen que l'escorca
oceanica 1 la litosfera son arrossegades fins a
profunditats similars o més grans encara. En
aquestes arees és més dificil d'establir la mitjana
de desplacament, pero si és de l'ordre d'uns
quants centimetres l'any, llavors els materials
poden desapareixer en una mitjana similar a la
de formacio en els eixos de les dorsals.
El model de la tectonica de plaques aporta una
explicacié molt versemblant de la historia, la
naturalesa 1 fins i tot de la topografia general de
I'escor¢a oceanica, que ocupa un setenta per
cent de la superficie terrestre aproximadament.
Aquesta escorca oceanica tan prima (té un gruix
aproximat de s km) recobrelx la litosfera ocea-
nica, solida, la qual s'estén per sobre de l'aste-
nosfera, més plastica i parcialment fosa. La
topografia del fons oceanic es pot explicar mit-
jangant un model termic relativament senzill
que concorda amb les dades sismologiques refe-
rents al gruix de la litosfera i amb les dades
sobre ¢l flux de la calor a través del fons
oceanic. A mesura que l'escorca 1 la litosfera se
separen de la dorsal, la litosfera es refreda, cosa
que fa que l'astenosfera es transformi en litos-
fera. La capa resultant constituida per 'escorca
oceanica, més gruixuda i densa, juntament amb
el mantell superior, perd alcada a mesura que
augmenta l'edat i la distancia a leix de la
dorsal. L'enguixament és rapid al principi i
s'acosta asimptoticament al gruix de la litosfera
(uns 85 km). Tot aixo ens indica que les dorsals
oceaniques no son masses discontinues que so-
bresurten en les conques oceaniques, sind que
representen les parts més noves de I'ocea, on es
troben les majors elevacions.
Aquesta nova interpretacio de la topografia
marina té tota una serie d'implicacions que
també afecten els continents. Una d’aquestes és
que l'area de I'elevat fons oceanic adjacent a la
dorsal pot ésser funcié de la velocitat de gene-
racio de l'escorca oceanica. Donat que aquesta
dada no ¢és constant, seria esperable que durant
els periodes de generacié rapida els oceans es
desplacessin 1 inundessin els continents; aquests
adquiririen, doncs, l'aspecte d'illes envoltades
per mars poc profunds. En els periodes en que
la velocitat de generacio fos més petita, els
oceans es retirarien de les arees continentals.
Aquesta interpretacio pot explicar la darrera



fig 3 Nova Caledonia. La gran serralada de Nova
Caledoma és formada per roques procedents de la
litosfera oceanica. Representa una llesca de litosfera que
es va precipitar sobre I'illa fa uns trenta milions d’anys.
Agquest esdeveniment, produit per la tectonica de
plaques, t una considerable importancia economica, ja
que les rogues de Nova Caledonia contenen menes
importants de niquel (fotografia de C. Drake).

gran inundacio dels continents que va tenir lloc

fa aproximadament uns 80 o 100 milions

d’anys, que és quan es creu que va haver-hi un
periode de rapida formaci6é d’escorca.

LA FORMACIO

DE LES ESCORCES
OCEANIQUES I
CONTINENTALS

Els estudis realitzats al laboratori sobre la com-
posicio quimica i mineralogica de les roques
volcaniques basaltiques de les dorsals oceani-
ques mostren una gran uniformitat, fins 1 tot a
nivell global, el que demostra que provenen
d’un mantell astenosferic subjacent relativa-
ment homogeni i parcialment fos. La quimica
dels elements traca i la composicio isotopica
dels basalts mostren que el mantell del qual
procedeixen no té les mateixes caracteristiques
per a tota la Terra, ja que se li han esgotat
molts dels ions litofils més grans com el po-
tassi, el rubidi, I'estronci, el bari, I'urani, el tori
1 terres rares. Aquesta disminucio sembla que
esta tenint lloc des de fa molt més dels 200
milions d'anys que tenen les actuals conques
oceaniques, en concret des de fa uns 1.700
milions d'anys i fins i tot més. En canvi, no
tenen el mateix origen les roques basaltiques
presents en algunes illes, com poden ésser les
Acgores o Samoa. Aquestes mostren les caracte-
ristiques d'una font molt més heterogenia i més
rica en els grans ions constituents del basalt que
la zona de la qual procedeixen la wnajoria dels
basalts de les dorsals. No es coneixen encara bé
les raons d'aquestes diferencies. La suposicio
més estesa ¢és que la font dels basalts de les illes
s'ha originat a partir de nivells més profunds
del mantell i que hi ha una certa quantitat de
material fos que puja fins a la superficie en
forma de “plomes™ o “bombolles”, travessant
'area més homogenia on soriginen els basalts
de les dorsals.
Les arees oceaniques son joves. Només repre-
senten uns dos-cents milions d'anys, 1'iltim
cinc per cent de la historia de la Terra. Per tant,
estan termicament immadures i son relativa-
ment facils d'interpretar, ja que han estat afec-
tades tan sols per una petita quantitat de pro-
cessos 1 esdeveniments tectonics. Les regions
continentals “suren” perque llur densitat mit-
jana és menor. Quan una placa de la litosfera
que porta al damunt un tros d'escorca conti-

nental col-lideix amb la litosfera oceanica,
aquesta ultima s'enfonsa. D'aquesta manera els
continents poden sobreviure més temps de la
historia de la Terra. En canvi, les conques
oceaniques nomeés tenen una existencia passat-
gera.
Conseglientment, els continents son molt més
complexos. Contenen el que resta del noranta-
cinc per cent de la historia del planeta. La
majoria de les arees continentals han estat afec-
tades per multiples esdeveniments tectonics, i
llurs superficies continuament han estat sub]ec—
tes a processos de meteoritzacio 1 erosio pro-
duits per la major influencia de I'energia solar.
Aquests processos geologics superficials tenen
uns efectes quimics a baixa temperatura compa-
rables en magnitud (pero de naturalesa més
complexa) amb el fraccionament quimic que
acompanya la formaci6 dels basalts oceanics. Es
dificil, pero, encertar a dir fins a quin punt la
naturalesa granitica de l'escorca continental és
una consequiencia directa d'una introduccio de
material des del mantell, i també fins a quin
punt s’ha de comptar amb la influencia dels
processos quimics superficials; aquests ultims
son els que acompanyen la sedimentacio, el
metamorfisme i la fusio dels sediments i dels
materials profunds de I'escor¢a per formar ro-
ques granitiques. Malgrat aquestes dificultats,
haurem de comprendre aquestes roques si mai
volem entendre millor els processos tectonics
ocurreguts en un passat relativament recent. Els
oceans antics han desaparegut per sempre; per a
poder tenir, doncs, un coneixement de la confi-
guracio de la Terra antiga, haurem de desxifrar
el complicat registre geologic continental. A
més a més, aquesta informacid és incompleta.
Una part important de la historia estructural
dels continents esta amagada sota la gran quan-
titat de sediments més recents (%1g 4).
Hom ha fet molts sondeigs en els continents,
pero la majoria son, bé poc profunds, o bé estan
fets en conques de sedimentacio en cerca d’hi-
drocarburs. Durant els dltims anys s’ha comen-
cat a realitzar una serie de programes de perfo-
racié amb finalitats molt variades que possible-
ment es podran utilitzar per a prospectar nous
recursos, aixi com altres sondeigs amb finalitats
unicament cientifiques a fi de reduir la nostra
ignorancia sobre la distribucid, el caracter i la
historia de les roques més antigues de l'escor¢a
continental. La utilitat cientifica d’aquests son-
dmgs podnd augmentar 1 el seu cost disminuiria
si conjuntament es porten a terme uns estudis
geofisics i geologics adequats, tant abans com
durant la perforacio. Emprant estudis de refle-
xi6 sismica profunda, per exemple, hem apres
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que freqiientment les nostres concepcions, fetes
des de la superficie, de l'estructura interna de la
Terra eren forca diferents de la realitat.
Una veritat a mitges de la geologia és la doc-
trina “uniformitarista” que sosté que “el present
és la clau del passat™. Si aixo és valid tenim un
punt de partida per a intentar comprendre els
processos que van formar els continents. Per
analogia, podem observar els processos que es-
tan tenint lloc en les zones actuals de conver-
gencia de les plaques 1 estudiar els arcs insulars i
les serralades joves, que son els productes
d’aquestes col'lisions entre les plaques.
En aquestes regions, les roques volcaniques for-
mades per la fusio parcial del material més dens
son més similars, quant a la seva composicio
quimica, a la mitjana de la Terra que no pas a la
dels basalts de les dorsals oceaniques. Aquestes
roques volcaniques tenen una densitat més
baixa que les que es formen en les dorsals
centrals oceaniques i poden contribuir a la ma-
jor flotabilitat dels continents, cosa que permet
la seva supervivencia a través del temps geolo-
gic. Es per aixo que sembla prou admissible la
idea que els arcs insulars (com per exemple les
Aleutianes) i les serralades de naturalesa volca-
nica joves (com poden ésser els Andes) que
voregen els continents siguin “‘fabriques de
continents” on es formen els nous materials
surants a partir d'uns processos quimics ocasio-
nats en les roques més denses del mantell. Es
bastant raonable suposar que la font parcial-
ment fosa del material continental és el frag-
ment adjacent de la litosfera oceanica que s'en-
fonsa. Pero la investigacio geoquimica dels ele-
ments traga i de les composicions isotopiques
de les roques volcaniques contradiu aquesta
interpretacio tan facil. El que mostren aquestes
mesures és que la regid on es produeixen les
roques continentals no és senzillament el man-
tell enfonsat, com és caracteristic de 'area font
dels basalts produits a les dorsals submarines
Llurs composicions quimiques suggereixen la
col'lisio de parts del mantell que no encaixen
amb els processos que actualment tenen lloc a
les dorsals oceaniques. També representen una
prova de l'existencia d'unes fonts més superfi-
cials, com per exemple, 'assimilacio de 'es-
corga continental més antiga per la lava a me-
sura que puja cap a la superficie, i la contami-
nacié produida pel reciclatge del material de
I'escorca present en els sediments enfonsats.
Aquest estudi dels processos fisics 1 quimics que
tenen lloc en aquestes regions on es producix la
interaccio entre els materials oceanics i els con-
tinentals representa un repte continu en la
frontera de la nostra comprensio de la Terra, i



fig 4 El diatrema de Mule Ear. En el limit del monument
Uplif, a laltipla del Colorado, es troba el diatrema de
Mule Ear, que és una de les finestres que ens permet veure
Uinterior de la Terra, a I'oest dels Estats Units. Aquest 1
orificis d'origen explosiu similars trobats a altres parts del
mon ens posen en contacte amb roques formades a unes
profunditats de diversos cents de quilometres, de manera que
ens donen oportunitats directes de poder analitzar la
naturdlesa de I'escorca profunda i fins i ta déd mantell
supertor (fotografia de C. Drake).
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durant la propera decada continuara essent un
tema important de recerca.
Abans de la formulaci6 de la nova tectonica de
plaques es donava molta importancia al signifi-
cat de l'escorca continental, d'un gruix aproxi-
mat de trenta-cinc quilometres, 1 al seu limit
amb el mantell, denominat discontinuitat de
Mohorovicic. Durant els primers anys de la
revolucié que va produir la tectonica de plaques
hi havia una tendencia a treure importancia als
continents, donat que se'ls considerava com
una serie de peces d™escoria” superficial relati-
vament primes enganxades a les plaques de la
litosfera, que eren les realment importants.
Aquest punt de vista, pero, esta canviant ac-
tualment. Encara que al nostre coneixement de
la litosfera continental li falta molt per comple-
tar, sembla que la distincio entre continent i
ocea s'esta fent més drastica del que abans es
creia. Aparentment, les plaques de sota de l'es-
cor¢a continental es desplacen amb un movi-
ment relatiu més lent, i, almenys an alguns
llocs, sén més gruixudes (200 a 400 km) que
llurs corresponents oceaniques. Segons el punt
de vista dels geoquimics, hi ha proves que les
fonts del mantell continental estan relativament
molt menys diferenciades, si les comparem amb
el conjunt de la Terra, que les dels basalts de les
dorsals oceaniques.

L’ INTERIOR
DE LA TERRA

El desplagament horitzontal de les plaques de la
litosfera, tant pel que es refereix a les continen-
tals com a les oceaniques, i I'enfonsament de les
darreres en llurs limits, son l'expressio més
plausible de la maquina calorifica de l'interior
del planeta. Logicament, perque hi hagi una
conservacio de la materia ha d’haver-hi un
contraflux més profund, gracies al qual la mate-
ria torna als centres d'expansio situats en les
dorsals. Actualment, pero, hom desconeix la
naturalesa d’aquest contraflux. D'alguna manera
I'expansio del fons oceanic, 'enfonsament dels
fragments subduits i el contracorrent han d'és-
ser les diferents parts d'un sistema de corrents
de conveccié. Com als altres sistemes d’aquests
tipus, la forca motora és la diferencia de densi-
tat, i la font d’'energia d’aquesta conveccié és la
calor produida a I'interior de la Terra. La dife-
rencia de surament és un resultat de 'expansio
termica ordinaria i les diferencies de densitat
associades als canvis de fase, tant els que es

donen entre solid 1 liquid com els que només
inclouen transformacions a l'estat solid. No
obstant aixo, resulta molt dificil avancar més
enlla d'aquestes generalitzacions. No es coneix
practicament res d'aquests contracorrents. Com
a minim, alguns d'ells han de sobrepassar pro-
funditats de set-cents quilometres, ja que els
terratremols de focus més profunds mostren
que els fragments s’enfonsen pel cap baix fins a
aquestes profunditats. Els estudis dinamics de
I'equilibri de la pressio demostren que no es pot
reduir l'accié del contracorrent principal a la
feble astenosfera que se situa justament a sota
de la litosfera. Almenys en la majoria dels
casos, aquestes dues capes pertanyen a la ma-
teixa porcid més externa del sistema convectiu.
Tot i que és prou clar que, en termes generals,
el sentit del moviment de les plaques tectoni-
ques de la Terra representa un sistema convec-
tiu, es diferencien en molts aspectes dels siste-
mes més corrents d'aquests tipus estudiats al
laboratori, de les teories classiques o dels obser-
vats en l'atmosfera. De fet, hom no pot des-
criure els corrents de conveccio com un tipus
de moviment regular d'unes cel-les disposades
simetricament. El model particular d'expansi6
que s’ha pogut observar en el fons oceanic no
pot ésser més antic que les conques actuals en
si, és a dir, uns dos-cents milions d’anys.
Aquest és el temps necessari perque una placa
es desplaci deu mil quilometres,-o sigui, una
quarta part de la circumferencia del planeta, a
una velocitat mitjana de cinc centimetres 'any.
Per tant, si es considera aquest moviment una
cel'la en conveccid, encara no hi ha hagut prou
temps per a completar un cicle d’aquest movi-
ment periodic. A més, encara que el contraco-
rrent arribi fins al mantell inferior, la proporcié
entre les dimensions horitzontals i verticals de
les cel-les terrestres son molt més grans que els
fluxos, aproximadament equidimensionals, es-
tudiats al laboratori.
Probablement, algunes de les raons d’aquestes
diferencies estan relacionades amb les grans
variacions de pressions, temperatures i viscosi-
tats de les diferents parts del sistema convectiu.
La comprensié completa de la dinamica de la
produccio de calor dins del nostre planeta ha
d’incloure també tot el que s’ha esbrinat durant
els ultims trenta anys referent a la quimica i la
mineralogia de 'interior de la Terra.
Els sismolegs saben des de fa molt temps que la
constitucio interna del globus terrestre no es
pot explicar només en termes d'un nucli i d'un
mantell homogeni format per silicats. En la
major part del mantell situat a unes profundi-
tats entre 400 i 1.000 km resultava impossible

explicar les velocitats de les ones elastiques
solament com una conseqtiencia de la compren-
si6 d'un material homogeni, tant quimicament
com mineralogicament. Tot i tenir una gran
tolerancia amb els efectes de la pressio 1 la
temperatura, hom va descobrir un augment
anomal de la velocitat de propagacié de les
ones, i conseglientment de la densitat del medi
que travessaven. Es va plantejar la hipotesi que
aquests efectes eren produits per les transfor-
macions a l'estat solid, a través de les quals els
silicats més abundants a l'escor¢a es transfor-
men en minerals densos, i per tant més estables
termodinamicament, sota les pressions de cents
de mils d'atmosferes tipiques d'aquestes pro-
funditats. Gran quantitat d'investigacions teo-
riques i de laboratori han servit per a identificar
la naturalesa mineralogica més probable
d’aquests canvis de fase, aixi com llur relaci6
amb les “discontinuitats” de les densitats 1 les
velocitats identificades mitjangant la sismolo-
gia. A les zones relativament poc profundes del
mantell, aquests minerals sén constituits per
unes estructures més compactes que les que es
donen correntment en els minerals més superfi-
cials, formades per tetraedres de Sio? i Alo7 i
neutralitzades per cations de magnesi, ferro,
sodi i calci que els envolten. A pressions més
altes, s'aconsegueixen densitats més grans, i els
minerals ja perden aquestes estructures tetrae-
driques, donat que els silicats s'agrupen en
estructures més compactes en les quals hi ha sis
anions d'oxigen envoltant el silici.
Hom no entén gaire bé encara la relacid que
existeix entre aquests resultats que ens facilita la
mineralogia d'alta pressio 1 els moviments de
conveccio la tectonica de plaques. Normalment,
sempre s'han formulat els canvis mineralogics
en termes d'un mantell compost per capes rela-
tivament estatiques, mentre que el model de les
plaques tectoniques requereix la concepcié d'un
mantell irregular i dinamic. Tot aixo s’ha de
combinar per a formar I'inica realitat, que és la
de la Terra actual, en la qual els canvis de fase
son tant causes com consequencies de les carac-
teristiques termiques que acompanyen els co-
rrents de conveccio.

LA HISTORIA
DE LA TERRA

Obviament, encara hi ha molt per aprendre
abans que puguem tenir una descripcio deta-
llada de l'interior de la Terra. A més, la des-
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cripci6 del nostre planeta tal com és ara no és
més que una part de la tasca assumida pels
cientifics de la Terra. També fa falta compren-
dre l'origen i la historia de la Terra, és a dir,
quines son les diferencies 1 les similituds exis-
tents entre les condicions quimiques, fisiques i
dinamiques del passat i del present. Aixi ma-
teix, és fins i tot necessari projectar el coneixe-
ment de l'estat del nostre planeta cap al futur
per a poder afrontar d’'una manera intelligent
els problemes del medi ambient de la humani-
tat, com per exemple els canvis climatologics,
els terratremols 1 les variacions del nivell del
mar.
Durant diversos segles de treball molt dur, els
geolegs van confeccionar mapes que mostren la
distribucio de les formacions rocalloses de la
superficie de la Terra. El desenvolupament
d’una escala estratigrafica del temps, la qual es
basa en organismes ja extingits que s’han con-
servat com fossils en les roques sedimentaries,
va permetre realitzar una correlacidé mundial
dels esdeveniments de la historia geologica fins
uns sis-cents milions d’anys enrera. Moderna-
ment, hom ha aplicat metodes de datacio que
utilitzen isotops radioactius naturals de l'urani,
el tori, el rubidi, el potassi i el samari, el que
ens ha permes ampliar aquesta escala practica-
ment fins als 4.500 milions d'anys d’historia
que té la Terra. Abans que es demostrés la
teoria de la tectonica de plaques aquests meto-
des de datacio permetien delimitar el tracat dels
antics sistemes de muntanyes, la localitzacio de
les regions volcaniques i esbrinar quines regions
dels continents eren mobils i quines estables en
el passat. Malgrat tot aixo, mancava una base
teorica eficag. Per exemple, quan es va tracar
tot el cinturé de muntanyes de 1.100 milions
d’anys d’antiguitat que s'estenia des del Canada
fins a Texas, travessant tota la part est dels
Estats Units, no hi havia cap altra base sin6 una
ingenua extrapolacio per creure que sacabava
alla i no que continuava encara cap al sud-oest.
Actualment, tenim l'esperan¢a que la nova
comprensio que tenim dels processos dinamics
globals aporti la solucio de problemes com
aquest. Pero s'avanca a poc a poc. Les manifes-
tacions més clares d’aquests processos dinamics
es troben en les conques marines, pero precisa-
ment les més antigues han estat gairebé consu-
mides del tot per aquests mateixos processos
dinamics. Molt poques vegades es poden iden-
tificar els fragments pertanyents a l'antiga es-
cor¢a oceanica amb una certa precisio. S6n més
corrents les proves de col'lisions entre els con-
tinents 1 d'esquerdament d’aquests, pero tot i
aixi, la interpretacid sempre presenta molta

discussié. Tampoc no sabem fins a quin punt és
correcte extrapolar els processos tectonics que
tenen lloc avui dia amb aquells que devien
ocorrer als primers temps geologics. Certa-
ment, les lleis fisico-quimiques fonamentals que
regeixen la conveccid i l'estabilitat mineral
sempre han estat valides. No obstant aixo, fins
que no comprenguem exactament com .i per
que aquestes lleis estan relacionades amb les
dimensions, el nombre, el gruix i la velocitat de
les plaques actuals, no podrem estar segurs de la
similitud entre aquestes plaques i les existents
en el passat. Fa molt de temps la Terra devia
ésser molt diferent. En el moment de la seva
formacio, la produccio de calor per radioactivi-
tat era aproximadament tres vegades més gran
que l'actual. La desintegraci6 dels elements ra-
dioactius i la perdua de temperatura en la su-
perficie segurament han provocat una conside-
rable evoluci6 termica. Probablement, la dife-
renciacio de l'escor¢a, la composicio de I'atmos-
fera i el volum dels oceans i dels continents han
canviat amb el temps, pero quantificar tot
aquest procés és encara tot un desafiament.

LA LLUNA,
ELS PLANETES
I LORIGEN

DE LA TERRA

S'esta posant molta atencié en els problemes
que presenta 'extrapolacié de les observacions
del present amb el temps passat. S'esta avangant
molt cap a llur solucio 1 encara s'espera pro-
gressar més. ¢Pero s’aconseguira algun dia de-
duir les condicions i la historia del planeta fins
al mateix moment del seu inici, a partir de les
observacions geologiques, geofisiques i geoqui-
miques?
Hom pot justificar facilment el pessimisme que
sorgeix en el moment de contestar aquesta
pregunta. Afortunadament, és possible que la
resposta no depengui completament d’aquest
tipus d’extrapolaci6. Podem esperar alguna
mena d'ajuda que vingui de la direcci6 oposada,
a causa que vivim en una “edat d’or” de l'ex-
ploracio espacial. En la decada passada, 'estudi
del sistema solar, fins al planeta Saturn, va
deixar d'ésser una branca de l'observacio astro-
nomica per convertir-se en una materia propia
de la fotogeologia. Entre altres coses, aquests
estudis planetaris aporten moltes possibilitats
de definir finalment quines s6n les condicions

inicials probables en la historia de la Terra i
dels altres planetes i quines altres no ho son.
Hi ha relativament poques roques que hagin
durat més de 2.800 milions d'anys a la Terra, i
les més antigues que hom coneix, descobertes a
Groenlandia, tenen més o menys 3.800 milions
d’anys. Hi ha altres roques similars pero quel-
com més joves que hom ha trobat en regions
aillades de la Terra. Com és que no trobem
roques més antigues? Abans que hom pogués
fer una exploracio lunar i espacial, era impossi-
ble donar una bona resposta a una pregunta
d’aquest tipus. Semblava una explicacio cohe-
rent que la Terra s’hagués format a una tempe-
ratura molt baixa, 1 que les roques més velles
que s’han descobert no eren més que restes dels
primers moments de l'activitat magmatica i de
la sedimentacid, les quals podien haver tingut
lloc cents de milions d’anys després de la for-
macio de la Terra. Una altra alternativa podria
ésser que la Terra s’hagués fos completament en
el moment de la seva formacio i que s’hagués
mantingut massa calenta per a conservar alguna
prova d'epoques més preterites que la de les
roques més antigues que tenim. També, és clar,
es poden imaginar altres solucions.
Les roques lunars portades pels projectes
Apolloi Lluna han donat la prova més evident
de l'existencia d’activitat ignia del planeta du-
rant els primers set-cents milions d'anys de la
historia del nostre sistema solar. A diferencia
del que passa a la Terra, les roques volcaniques
d'una edat que oscil'la entre els 3.300 i els
3.800 milions d'anys son molt abundants en els
mars de la cara fosca de la Lluna. Fins i tot hi
ha roques i fragments d’aquestes més velles,
d'uns 3.900 - 4.000 milions d'anys, que domi-
nen en les regions més elevades de la cara
il'luminada. Hom també pot trobar trossos de
roques datades en uns 4.200 milions d'anys que
mostren processos d’escalfament i fusio genera-
litzats. S’han localitzat alguns fragments de ro-
ques que possiblement s'acosten a I'edat de la
Terra o de la Lluna. La interpretacio que hom
hi déna és que demostren que la Lluna va
travessar una fase de diferenciacié magmatica
de gran amplitud i profunditat fa aproximada-
ment 4.400 o 4.500 milions d'anys. Encara
que hi ha molta controversia respecte als detalls
d’aquests fets, és important saber que fins i tot
un planeta tan petit com la Lluna ha pogut
assolir unes temperatures extremament altes en
un periode molt primitiu. Aquesta conclusio
esta subratllada per la datacid que han donat
uns meteorits basaltics d'uns 4.500 milions
d’anys, que se suposa que provenen d’un pla-
neta asteroidal encara més petit. Encara que és



possible formular moltes teories sobre la forma-
ci6 de la Lluna i dels planetes, una caracteristica
comuna a gairebé totes les possibilitats és la
conclusié que si la Lluna va estar molt calenta a
I'inici de la seva formacid, la Terra ha d’haver-
ho estat encara més. En els primers temps del
nostre planeta, les activitats més comunes han
d’haver estat el volcanisme i la projeccio de
composts volatils, principalment vapor d’aigua
i dioxid de carboni.
L'exploracio espacial també ens esta aportant
altres tipus d’informacio molt important sobre
els estats inicials dels planetes i del comenca-
ment del sistema solar, pero encara no som
prou intel'ligents per a comprendre el que vo-
len dir aquestes coses. Per exemple, la primera
capsula espacial que va estudiar Venus demos-
tra que la seva atmosfera és constituida fona-
mentalment per dioxid de carboni, amb una
gran massa total. Aixo produeix pressions at-
mosferiques en la seva superficie de 'ordre de
cent vegades la nostra. Aquesta atmosfera de
dioxid de carboni produeix un “efecte hiverna-
cle”, amb la qual cosa és relativament transpa-
rent a la radiacio solar d’ona curta, pero opaca a
la radiacio infraroja, més llarga, que és reen-
viada a I'espai exterior. El balang de la radiacié
incident respecte a la reflectida és més gran que
el de la Terra i aix0o provoca una temperatura
permanent de la superficie d'uns 450°C, molt
més alta que els 20°C de la Terra. Si el nostre
planeta tingués aquesta temperatura tan ele-
vada, la seva atmosfera seria també molt més
densa, 1 seria constituida basicament per aigua i
dioxid de carboni produit per les roques carbo-
natades. A més, l'absorcio de la radiacio infra-
roja provocaria un efecte d’hivernacle similar.
que mantindria l'alta temperatura.
Sembla logic, doncs, que els planetes de gran-
daries i composicions semblants a la Terra i
Venus puguin existir tant en una forma com en
l'altra. En un dels casos, les seves temperatures
superficials i les seves pressions atmosferiques
podrien ésser baixes, com les del nostre planeta,
1 la majoria dels gasos volatils tindrien la seva
forma liquida o solida. Tanmateix, si hi hagués
hagut unes condicions inicials una mica dife-
rents, que provoquessin una temperatura meés
alta en la superficie, s’hauria evaporat una bona
quantitat de material volatil, i l'efecte d’hiver-
nacle hauria escalfat la superficie encara més,
provocant una evaporacid encara més gran 1
una evolucio rapida cap a l'estat de 'atmosfera
venusiana. Per tant, hom pot pensar que no hi
ha una diferencia fonamental entre I'atmosfera
de la Terra i la de Venus. La manca d'aigua a
Venus pot ésser atribuida a una més gran per-




dua d’hidrogen en trencar-se les molecules de
l'aigua per la radiaci6 solar ultraviolada, resultat
de la diferent estructura termica de I'atmosfera
d’aquest planeta.
Tot 1 aixi, els darrers mesuraments de 'atmos-
fera de Venus, realitzats per les sondes Venera
1 Pioneer, revelen una diferencia més fonamen-
tal i sorprenent entre les atmosferes d’aquests
dos planetes de mida similar. Venus té unes
cent vegades més gasos nobles, completament
volatils, que la Terra, amb I'excepcio de 'heli,
que es perd molt facilment en l'espai. L'inica
rad per la qual I'argd és un constituent modera-
dament abundant en I'atmosfera de la Terra és
que un dels isotops d’aquest element (4°Ar) es
forma per la desintegracio radioactiva d'un iso-
top del potassi. En canvi, si aquests mesura-
ments son correctes, Venus té una quantitat
d'arg6 ordinari, no derivat del potassi, molt
més gran, aixi com de ned i potser de criptd i
xeno. Es impossible que l'efecte d’hivernacle
provoqui aquesta diferencia perque, contraria-
ment al que passa amb l'aigua 1 el dioxid de
carboni, aquests gasos nobles no es poden con-
densar a la temperatura de la superficie terres-
tre. Es gairebé segur que aquests gasos nobles
han estat presents a Venus des del moment de
la seva formacio, pero les teories actuals sobre
la formaci6 dels planetes son incapaces de do-
nar una explicacio clara de per que Venus rebé
aquests gasos i la Terra no. Hom ha plantejat
diverses solucions, pero totes semblen una mica
gratuites. Aixo no obstant, si resulta que aques-
tes son les \niques explicacions possibles, les
noves observacions limitarien molt les possibi-
litats de formacio dels planetes.
La historia dels elements volatils de Mart
també és una mena de trencaclosques. La pres-
si6 atmosferica total d’aquest planeta és molt
baixa, menys d'un 1 per cent de la de la Terra.
Igual com Venus, és constituida principalment
per dioxid de carboni, amb algunes traces de
vapor d’aigua. En canvi, les fotografies de la
superficie marciana fetes per les capsules Mari-
ner i Viking mostren unes erosions semblants a
les causades per corrents d'aigua, probablement
produides en sobtades inundacions catastrofi-
ques. La pressio 1 la temperatura actuals de
I'atmosfera de Mart s6n massa baixes perque hi
hagi aigua liquida en la superficie, mentre que
és probable que estigui tota condensada en
forma de gel en els casquets polars i en el sol
permanentment congelat. ¢Es possible que Mart
hagi estat prou calent per a produir una atmos-
fera amb pressio i humitat més altes, i amb
aigua corrent per la seva superficie? Les obser-
vacions dels canvis de l'orbita de Mart, aixi
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fig 5 Crater meteoritic a Arizona. La majoria dels planetes terrestres i tambe la Lluna presenten superficies amb gran quantitat de craters que son consequencia de l'intens bombardeig d'ob jectes
extraplanetaris que han sofert, que ha anat disminuint fortament en intensitat des de fa uns 3.900 milions d’anys. A la Terra s’han pogut reconeixer molts craters fossils en roques de fa mes de
2.000 milions d’anys. Un dels mes recents d'aquests craters es el d’ Arizona. La manca relativa de craters a la Terra, comparada amb la Lluna, ¢s una conseqiiencia de la seva naturalesa
dinamica. Tot i que s dificil pensar que la Terra es lliurés d’aquest bombardeig, les restes deuen haver quedat destrurdes per 'erosio i 'activitat tectonica posteriors. Per tant, a diferencia dels
altres planetes, els accidents superficials que presenta la Terra son relativament joves. geologicament parlant (forogratia de D. Rodes. U.S Geological Surver. Flagtaff. Arizona)
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com de l'orientacid del seu eix de rotacio,
suggereixen que la temperatura superficial del
planeta pot variar considerablement en una
escala de temps de milions d’anys. De tota
manera, ¢s molt dificil de comprendre quanti-
tativament si aquest efecte va poder ésser prou
important per a permetre que l'aigua produis
els fenomens d’erosi6 observats. Potser 1'erosio
hagi estat produida per una lava de viscositat
tan baixa que podria tenir el mateix efecte que
l'aigua corrent. O també és possible que neces-
sitem alguna nova dada per a poder resoldre
aquest misteri.
L’atmosfera de Mart conté una quantitat molt
petita d'argé produit per la desintegracio ra-
dioactiva del potassi. Tot i que pot ésser que
aquest planeta contingui menys potassi que la
Terra, no hi ha cap raé de pes per a creure que
aixo sigui cert. De fet, el raonament convencio-
nal ens diria que, com que és més lluny del Sol,
Mart hauria de tenir una proporcié més alta de
potassi, element relativament volatil, la pro-
porcié del qual a la Terra és deu vegades
inferior a la seva concentraci6 mitjana en el
sistema solar. Una explicacié més versemblant
és que la majoria d’aquest argo encara es troba a
I'interior de Mart i que la maquina calorifica
d’aquest planeta treballa més lentament que la
de la Terra, segurament a causa d'una tempera-
tura de formacié més baixa.
Una altra troballa molt important de la nostra
era d'exploracio espacial és que les roques lu-
nars més antigues mai no es presenten en forma
de grans trossos de lava solidificada, com en els
basalts d'algunes regions de la cara fosca, sind
que sempre es troben en forma de fragments en
bretxes complexes. El seu comportament isoto-
pic i aparen¢a indiquen que son els productes
finals d'un intens bombardeig de cossos extra-
lunars responsables de la gran quantitat de
craters dels altiplans del nostre satellit. Les
dades radioactives mostren que aquest bombar-
deig va cessar bruscament fa uns 3.9oo milions
d’anys. Les superficies dels mars posteriors a
aquesta data tenen relativament pocs craters i
les roques no presenten el metamorfisme tipic
dels impactes a alta velocitat.
No és impossible que la Terra hagi tingut una
historia similar de formacié de craters. Aixi,
doncs, els estudis lunars mostren que l'absencia
de les roques més antigues a la Terra pot
respondre a dues causes: una activitat magma-
tica i geologica d'origen intern molt intensa,
combinada amb el metamorfisme de totes les
superficies inicials produit per impactes ex-
terns. Els estudis de dinamica ens senyalen que
si els cossos causants dels impactes estaven en

orbites heliocentriques en comptes de geocen-
triques, tots els planetes del nostre sistema solar
van travessar una epoca similar de bombardeig.
En efecte, la caracteristica més sobresortint de
les fotografies de Mercuri i de Mart obtingudes
per les capsules espacials és la quantitat de
craters produits per aquest antic bombardeig. El
fet que aquesta serie d'impactes disminuis dras-
ticament fa 3.9oo milions d’anys pot constituir
una linia divisoria en la historia del nostre
sistema solar, que separaria uns esdeveniments
anteriors d'altres posteriors.
Aquestes mateixes fotografies 1 els estudis de
radar fets a Venus mostren que tots aquests
planetes tenen volcans, i per tant una calor
interna. La magnitud d’aquesta activitat volca-
nica, pero, varia segons els planetes. Ens fara
falta treballar molt encara per a comprendre
com operen aquestes altres “maquines” de ca-
lor, i fins a quin punt les diferencies son una
conseqliencia de les masses dels planetes, de
llurs composicions quimiques, de la distancia al
Sol i de les condicions en el moment de llur
formaci6. Obviament, el nostre model de tec-
tonica de plaques no és I'inica possibilitat. Ni
la Lluna, ni Mart ni Mercuri no aporten cap
prova de tenir un model similar de moviment
de plaques.
Les primeres dades de radar obtingudes mitjan-
cant el Pioneer Venus suggereixen que no hi ha
moviments de plaques en aquest planeta. Pot
ésser que en els grans satel-lits Galileo de Jupi-
ter existeixin uns estils tectonics completament
diferents, segons la informaci6 rebuda pels dos
Voyager. El que és molt espectacular ¢s l'acti-
vitat volcanica extremament violenta i de natu-
ralesa sulfurica del satel'lit interior lo, produida
per les marees d'energia que li comunica el
planeta gegant que té per vel.
La recerca que actualment s'esta duent a terme
amb els meteorits ens proporciona unes expli-
cacions molt importants dels primers temps de
la historia del sistema solar (fig. 5). Tenen una
particular importancia els objectes no equili-
brats, com per exemple el meteorit Allende,
aixi com les condrites carbonoses, que conser-
ven la informacio de 'heterogeneitat present al
principi de la constitucié del sistema solar, i
que fins i tot poden aportar algunes dades de la
historia pre-solar.
Fins fa poc, la majoria dels geolegs no donaven
gaire importancia a les elucubracions que exis-
tien sobre la formacié de la Terra i el nostre
sistema solar; aixo va permetre que els cientifics
de mentalitats teoriques poguessin especular
lliurement, fins i tot de manera irresponsable.
Avui dia la unitat 1 la interdependencia de les

ciencies que estudien la Terra i els altres plane-
tes, aixi com l'astronomia estellar i galactica,
son reconegudes per tothom. Probablement el
repte més gran de la propera decada sigui
aplegar en una sintesi aquestes ciencies, tot
mantenint al mateix temps la rigorosa disci-
plina professional de cada una d’elles, que re-
presenta el llegat de moltes generacions.
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