L'energia interna de la Terra

L'energia interna dels planetes prové en la seva major part de la transformacié d'energia
gravitatoria en energia térmica durant el periode d'acrecié que va donar lloc a la formacio dels
planetes. Com s'ha conservat aquesta energia a través de més de 4.500 milions d'anys? Aix0
es deu al fet que la matéria que els forma és extraordinariament opaca a la irradiacié d'energia,
que triga milions d'anys a arribar a la seva superficie. Es el baix rendiment d'aquest transport el
qgual permet la persisténcia dels fenomens geologics, que encara obtenen part de la seva
energia motriu de la condensacié gravitacional primordial. Aquesta energia representa per a
diferents investigadors entre el 25 i el 50 per cent de l'energia que procedeix de l'interior
terrestre. La resta de I'energia provindria de la descomposicié dels isotops inestables de la
seguent taula:

Isotop original Isotop estable Vidamitjana
Rubidi 87 Estronci 87 50.000 m.a.
Urani 238 Plom 206 4.500 m.a.
Potasi 40 Arg6 40 1.300 m.a.
Urani 235 Plom 207 713 m.a.

Un exemple de I'eficacia dels isotops radioactius com productors de calor és que, si
s'aconseguis aillar totalment una galleda de granit d'un centimetre de costat, la calor despresa
pel potassi i I'urani dels seus minerals ho fondria en uns deu milions d'anys. Les formes
possibles de transmissié de I'energia cap a la superficie son tres: radiacid, conveccio i
conduccié. Quins operen en els planetes? La radiacid és eficient a gran profunditat i
temperatures properes a la fusio, perqué en aquestes condicions l'energia és emesa les
longituds d'ona entre l'infraroig i I'espectre visible i molts minerals son "transparents” per a
aquestes radiacions. La conduccié és la forma que els solids transmeten normalment la seva
energia. La conveccio és propia dels fluids, pero la convecci6 en el mantell terrestre s'ha
convertit en una de les discussions més modernes de la geologia. Si considerem I'energia que
influeix en els processos geologics, cal considerar que practicament tota I'energia dissipada per
la Terra, ja sigui primordial (gravitacional) o secundaria (radiogénica), transformada a qualsevol
de les formes energétiques (térmica, mecanica, gravitatoria, quimica), serveix de motor a
alguns dels processos geologics: sismicitat, vulcanisme, magmatisme, metamorfisme,
desplacament de les plaques, formacié de serralades, etc.

La dinamica sublitosférica

Per a entendre la dinamica de la litosfera i la major part dels processos geologics, cal coneixer i
entendre la dinamica del mantell en el seu conjunt. Entre 1923 i 1926, el cientific irlandées John
Joly va proposar que a causa de la mala conductivitat termica de I'escor¢a, la calor radioactiva
gue es genera en la Terra s'acumula sota I'escorca i fon el mantell sota l'escorga, el que
provoca una convecci6 térmica. La hipotesi de Joly va anar la base de la teoria de la convecci6
en el mantell, el principal exponent del qual: Griggs (1939), la va aplicar a la deriva continental.
Posteriorment A. Holmes va postular que la conveccié també podia portar-se a terme en el
mantell solid.

En el mateix any Holmes abordava el problema del moviment de la Terra i la radioactivitat de la
mateixa. La base de la seva argumentacié era que les forces dominants que movien l'escorca,
devien provenir de la Terra mateixa. Després de considerar breument varies de les hipotesis
gue intentaven explicar la deriva continental, per exemple el concepte Polflucht de Wegner,
Holmes va suggerir que la desintegracio radioactiva en l'interior de la Terra pot causar corrents
de conveccié que podrien separar els continents i també formar els nous fons oceanics. Va
escriure que "l'escalfament diferencial del substrat, seria un sistema de corrents ascendents en
algun lloc d'una regi6 continental, separant-se a l'arribar dalt en totes adreces cap a les zones
periferigues més fredes. Els corrents descendents es farien més forts més enlla de les vores
continentals, on es trobarien amb els corrents febles de les regions oceaniques (...) on els
corrents ascendents giren, el cizallament i els corrents resultants en I'escorca produirien una
regio allargada o una conca disruptiva que tindria subsidéncia entre els dos blocs principals, si
aquesta conca fora afectada pel fons dels corrents, el geosinclinal interposat podria donar lloc a
una nova regié oceanica. La formacié d'un nou fons oceanic suposaria la descarrega d'una



gran quantitat de calor excedent (...) devem notar que (la hipotesi dels corrents de conveccid)
proporciona un mecanisme per a produir la deriva continental, i al mateix temps per a
descarregar part de I'excés de calor generada en el substrat” (Holmes 1929 b. pag. 579-580).
En la conveccio, una zona de fluid és escalfada, es dilata i perd densitat, pujant, refredant-se
en superficie i tornant a descendir. La conveccio es dona continuament en lI'atmosfera i en la
hidrosfera. Com esbrinar si es déna també en el mantell? La resposta I'ha donat la tomografia
sismica, que ha revelat I'existéncia de zones calentes i fredes del mantell que s'interpreten com
corrents de conveccié. Una segona informacié la proporcionen els models, tant numeérics com
experimentals. Aquests models diuen que I'escalfament convectiu no pot ser provocat des de
I'interior del mantell (aixd donaria lloc a una situacié estatica) sin6 que deu ser escalfat des de
baix i refredat dalt. Sabem també que el nucli extern té al seu torn conveccio i la calor que emet
pot escalfar el mantell inferior. En aquestes condicions, tots els models realitzats formen
plomalls (cridats també plomes) que ascendeixen des de la zona calenta (base del mantell o
zona D) mentre que el fluix descendent és mes difls o dispers. En aquest cas hi ha una
concordancia entre els models experimentals i la situacio de la realitat interpretada a partir de la
tomografia sismica.

Com és el mantell?

Els models experimentals reprodueixen bastant bé el detectat per la tomografia sismica.
S'observa una discontinuitat entre el mantell superior i l'inferior situada entre els 650 i els 670
km. Podria haver dos nivells de cel-lules convectives, pero que la barrera entre ambdues
pogués ser travessada per fluixos convectius de majors dimensions. El principal mecanisme de
la conveccio és el refredament del mantell superior a causa de la subduccié. Les plaques
subduides arriben fins el nucli i provoquen un ascens convectiu del material del mantell inferior.
Un segon tipus de fluix convectiu sén els plomalls, que pugen des de la base del mantell (zona
D) i poden perforar la litosfera (punts calents) contribuint a la fragmentacié de continents. El
moviment de les plaques litosferiques seria degut principalment a "l'estirada" causada per la
densificacién de la placa subduida i el seu lliscament gravitacional.

La fusié que es produeix en les dorsals seria passiva, és a dir, deguda al descens de pressi6
gue les fractures causades per la tensidé provoquen en la zona superior del mantell. La velocitat
de les plaques en les vores destructives és més rapida que en les vores constructives (9
cm/any enfront de 2 cm/any)

Es presta molta atencié als moviments horitzontals de les plaques i als processos geologics
gue du associats aquest moviment, pero hi ha també altres moviments de la litosfera que tenen
una component vertical. Aquests moviments reben el nom classic de epirogenics. aquests
moviments sén conseqiéncia de les redistribucions de massa que originen els moviments
horitzontals de les plaques litosféerics. Si la part superior del mantell (anomenada classicament
astenosfera) és relativament plastica, la litosfera esta en equilibri sobre el mantell. Aquest
equilibri es diu isostasia i va ser descrit per dos geofisics del segle XIX (Prtatt i Airy) i pot
modificar-se per diverses causes, com sén la denudaci6 d'un continent o serralada, augment de
pes sobre l'escorca per acumulacié de gel, etc. Altres moviments verticals sén d'origen térmic,
per exemple quan un plomall envia material cap al mantell superior, es pot provocar una inflexio
en la zona de I'escorca on incideix, podent provocar vulcanismo.

El subsistema geosfera (el cicle de Wilson)

Les plaques litosféricas evolucionen, no només es mouen, siné que poden fragmentar-se i
soldar-se unes a unes altres. El procés de fragmentacié es veu ajudat pels punts calents, que
aprimen l'escor¢a fins trencar-la. El procés de soldadura deixa com petjada una sutura
constituida per serralades (de vegades totalment denudadas) en les quals hi ha abundants
materials metamorficos i roques d'origen oceanic.

Al reconstruir la historia d'un continent podem observar el seglient esquema basic. Un continent
es fragmenta, els seus fragments es dispersen, separats per un ocea de tipus Atlantic; després
tornen a proximarse, quan l'ocea es converteix en un de tipus Pacific (les seves costes son
bordes destructius de placa), fins que col-lisionen i es forma una sutura. Aquesta evolucié, que
admet moltes variants ha estat anomenada "Cicle de Wilson"






