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L'origen dels primers atoms

Per a conéixer els cicles i canvis en la matéria devem remuntar-nos a l'origen de I'Univers. Avui
sabem que I'Univers esta en expansio, és a dir, les galaxies s'allunyen unes d'unes altres i aix0
afecta a la densitat de massa i energia que es reparteixen per l'espai. La massa i I'energia no
es creen ni es destrueixen, només es transformen; aixo equival a dir que la matéria i energia de
I'Univers és constant i que avui existeix la mateixa que hi havia quinze mil milions d'anys. Si
vam considerar que I'Univers s'expandeix amb el temps, en el futur tindra un volum major i per
tant sera un Univers menys dens i més fred. A l'origen va deure ser un Univers extremadament
dens i calid. S'han estimat les condicioni de I'Univers primitiu, a només una centésima de segon
del comengament. Segons Weinberg, en aguest moment la temperatura era d'uns 100.000
milions de graus kelvin i la seva densitat de 3.800 milions de quilos per litre.

En aquestes condicions les Uniques particules que podien subsistir eren corpuscles molt
lleugers com els electrons, perd no podien formar-se nuclis, perd I'Univers va comencar la seva
expansid i a mesura que progressava el refredament i disminuia la densitat, van comencar a
formar-se particules més complexes i pesades, com els protons i els neutrons i a l'anar
disminuint la temperatura es van originar alguns nuclis atomics senzills. Aquest primer procés
de formacié de nuclis (elements) no va avancar massa. La major part de la matéria es trobava
en forma d'hidrogen i heli. La matéria no hauria evolucionat molt més, pero va ocorrer un fet
gue va activar de nou la formacié de nuclis, aquest fet va ser I'aparicié de les forces
gravitatories.

Es pot imaginar I'Univers primitiu com un ndvol calid i densa que s'expandeix uniformement,
pero les coses no van ser d'aguesta manera, siné que la matéria es va concentrar en mdltiples i
diversos punts per a formar les galaxies. En la formaci6 de galaxies es tornava a produir
asimetries i es formaven cimuls de matéria que acabarien formant les estrelles. Poc després
de l'origen, I'evolucié de I'Univers ja estava decidida: s'havien format les galaxies i dintre d'elles
els sistemes estelars, on les forces electromagnétiques i gravitatories subjectaven els objectes
cosmics. Aquestes forces no només controlaven l'evolucié fisica, siné que també han controlat
els processos de nucleosintesis.

Quant a I'evolucié quimica, I'evolucié ha anat marcada pel tipus de particules que es van formar
en els primers estadis de la "creacié¢" i per les forces que uneixen aquestes particules en els
atoms. Aquestes forces defineixes la seva estabilitat enfront de la desintegracio nuclear i la

seva reactivitat quimica.
L'origen dels elements quimics

Tot el que existeix en I'Univers, des del nostre cervell fins la roca que suposem més inerta, esta
format Gnicament per uns noranta elements, que es combinen per a donar milions de
compostos distints. D'aquests elements naturals, només I'hidrogen i I'heli es van formar
directament en I'Univers primitiu. Els restants van tenir altra génesi. Els elements es formen en
dues etapes; primer se sintetitzen els nuclis atomics i posteriorment els nuclis atreuen als
electrons per a formar els atoms neutres. Els nuclis es formen per successives reaccions de
fusié nuclear, sent aquest, un procés pel qual dos nuclis s'uneixen i es interpenetran per a
donar lloc a un nucli major, amb més neutrons i protons.

La formacio de nuclis atdmics en les estrelles es coneix amb el nom de nucleosintesis estelar i
€s un procés lligat a la génesi i formacié de les mateixes. Comencga quan nuvols interestel-lars
d'hidrogen i heli es comprimeixen per l'accié de la gravetat. A mesura que augmenta la
compressio, augmenten la pressié i la temperatura fins arribar a un valor critic i s'inicien una
série de reaccions en el centre del nlvol. Quan comenca la fusié de I'hidrogen, I'energia
alliberada en la reaccio flueix cap a la superficie i es radia a l'espai en forma de llum i calor. A
partir d'aquest moment, I'evolucié estelar anira paral-lela a la nucleosintesis. A mesura que
I'estrella envelleix, augmenta la temperatura del seu interior i amb aix0 es van fusionant nuclis



cada vegada més pesats, de manera que l'estrella va enriquint-se en carboni, oxigen, etc.
L'estrella augmenta de grandaria i es produeixen canvis en la lluentor i color.

Quan s'esgota I'hidrogen en el nucli d'una estrella, la fusio es deté en el seu centre. Aixd duu a
un descens de la temperatura i la pressié interna que provoquen una contraccié gravitatoria (les
capes superiors "cauen” sobre el nucli) i aquesta contraccié augmenta la temperatura prou
perqué es produeixi la fusié de I'heli, que déna origen a beril-li. Si aquest xoca amb altre nucli
d'heli es forma el carboni. Quan xoca el carboni amb heli pot formar oxigen. En etapes
successives de "esgotament de combustible" es van formant nous elements fins que arriba un
moment que la temperatura no és suficient per a produir noves reaccions de fusié i la
nucleosintesis es frena. El limit per a la fusid es troba en el ferro. Si l'estrella arriba a explotar,
els elements que sobreviuen queden dispersos a la merce d'altres forces gravitatories que els
agrupin i permetin la formacié d'altres cossos estelars com altres estrelles i planetes.

L'Univers que coneixem es va formar fa poc més de quinze mil milions d'anys i des de llavors
s'han dut a terme les reaccions de fusié nuclear que han produit cada vegada atoms més
pesats, perd a pesar del temps transcorregut, la velocitat de sintesi nuclear ha estat tan lenta
gue l'univers continua tenint una composicié molt similar a la dels seus origens, amb una
proporcioé enorme d'hidrogen i heli enfront de la resta d'atoms. Aquest fet indica que I'evolucio
guimica esta encara en els inicis i que en el transcurs del temps I'Univers continuara enriquint-
se d'atoms més pesats, perd ara com ara, els éssers vius i les roques s6n materials molt
€scassos.

La formacié del sistema solar i els planetes

El nostre planeta no ha pogut donar-nos informacié sobre els seus origens, ja que l'activitat
volcanica, I'erosio, la sedimentacié i la vida han esborrat els rastres del procés inicial. També la
Lluna i Mart, les roques de la qual s'han pogut investigar, han sofert una série de canvis que
van destruir les seves roques primordials. No obstant aix0, la preséncia d'elements pesats en
l'interior del sistema, com or, plata o urani, indica que no va poder formar-se en els primers
temps de I'Univers, sind que la seva formacié va deure esperar que es produis almenys un
procés de nucleosisntesis estelar explosiva. Les millors dades sobre I'origen del sistema solar
els trobem en els meteorits. Per datacié d'aquests materials se sap que aquestes roques
existien fa almenys 4.600 milions d'anys.

La nostra galaxia és una galaxia espiral amb forma aplanada i llargs bracos espirals. La galaxia
es va formar a partir d'una immensa acumulacié d'hidrogen i heli, i que des que tota aquesta
massa es va agrupar, s'han succeit diverses generacions d'estrelles. Les primeres estrelles van
evolucionar rapidament i van morir en immenses explosions emetent a I'espai atoms pesats,
gue al seu torn es reagrupen per a formar noves estrelles i altres cossos estelars, entre aquest
"cos" destaca I'anomenada pols interestel-lar i gas interestel-lar. A partir d'aquesta pols i gas
concentrat en una de les espirals, es va deure formar el sistema solar.

El fet que el nostre sistema s'hagi format a partir de materials de deixalla d'altres estrelles ha fet
possible I'existéncia dels planetes rocosos els materials dels quals (silici, ferro, magnesi, etc.)
es van formar en les grans estrelles. La vida mateixa no podria existir si no fos, perque en,
algun moment, una estrella anterior al Sol va emetre a l'espai els elements essencials de la
mateixa.

El nostre sistema solar es va originar a partir de la concentracié gravitatoria de gas i pols que
va formar un nucli dens i calent que seria el Sol, que conté més del 99 per cent de la massa del
sistema. Al voltant d'aquest nucli van quedar en orbita els materials que van originar els
planetes.

A mesura que progressava la contraccié, masses de pols interestel-lar es condensaven en les
zones allunyades del centre. Amb l'agrupacié d'aquests condensats s'anaven formant grans i
blocs de roca i gel (planetesimales) que xocaven entre si per lI'accié de la gravetat. El resultat
era la unié de particules (acrecid) o en ocasions la fragmentacié de blocs grans en petits.



En el procés de formacié dels planetes del sistema solar cal diferenciar els planetes "terrestres"
dels planetes gegants. El model d'acreci6 és valid per als primers, pero per als segons cal
pensar en un col-lapse gravitatori de massa de nebulosa, sobretot gas, que no va ser la
suficient per a desencadenar la fusio nuclear i donar origen a altres estrelles. L'acrecioé no ha
acabat. Avui en dia segueixen arribant a la Terra grans quantitats matéria d'origen
extraterrestre. La major part és pols o fragments menors que es cremen en contacte amb
I'atmosfera, no obstant aixo de vegades arriben fragments majors que arriben a la superficie i
constitueixen els meteorits.

El final de I'acrecio

Fa uns 4.600 milions d'anys els planetes del sistema solar havien arribat a aproximadament les
seves grandaries actuals i estabilitzant les seves orbites, encara que aquestes hagin pogut
experimentar variacions, pero el sistema solar devia ser un lloc massa "brut"; havia restes
rocoses que acabaven col-lisionant amb els planetes. La gravetat de Jupiter havia impedit la
formacio d'un planeta en una orbita estable entre ell i Mart i en aquesta possible orbita, pero
molt influenciats per la proximitat d'altres planetes, havien quedat els fragments que haguessin
format aquest planeta. Aquests constitueixen el cinturé d'asteroides, que han col-lisionat en
ocasions amb altres cossos, com Mercuri, la Lluna, la Terra i Mart. Una etapa molt important
d'aquests xocs va tenir lloc fa 3.900 milions d'anys.

Composicio dels planetes

Hi ha una notable diferéncia de densitat entre els anomenats planetes exteriors (de Jupiter a
Plutd) i els interiors (de Mercuri a Mart). Els primers sén molt lleugers i estan compostos
fonamentalment per hidrogen i heli, mentre que els planetes interns, cridats també terrestres,
sén molt més densos i estan constituits sobretot per metalls i silicats. Aquestes diferencies se
suposa que son degudes a l'efecte de la pressio i la temperatura sobre els materials de la
nebulosa en el moment de la formacié del sistema solar. En la zona interior del sistema (futur
Sol) els components lleugers es volatilitzaven, de manera que només podien solidificar els
materials més refractaris com el ferro i els silicats. En la zona externa del sistema, la menys
temperatura va permetre la condensacié de materials rocosos i també els lleugers. Cada
planeta es va formar per acrecio dels components que podien condensar-se en el seu "zona de
temperatura”

Mercuri es formaria a una temperatura de 1.400 ° K, pel que Gnicament podrien condensar-se
el ferro metal-lic, oxids de magnesi i titani, alumini, calci i alguns silicats. En Mercuri el ferro pot
representar el 60% de la massa del planeta.

Venus s'hauria format a uns 900° K, pel que a més dels compostos anteriors, podrien
condensar-se aluminosilicats alcalins i alcalinotérries.

En la Terra les temperatures de condensacio haurien estat de 600° K, pel que també tindriem
sulfurs, com el FES, que també es troba en Mart i en els asteroides.

Mart es va formar en una zona més allunyada, amb temperatures d'uns 450° K, pel que té un
menor contingut metal-lic i és ric en volatils, com ho demostra que la seva superficie esta
coberta d'unes capes alternants de gel i pols. Se suposa que si aquest gel es fongués, Mart
podria tenir una hidrosfera d'uns 400 metres d'espessor. A I'estudiar la composicié dels
planetes s'observa un fet repetitiu: les roques superficials tenen una densitat inferior a la
densitat global, de manera que es dedueix que aquesta deu augmentar en profunditat. Els
planetes presenten un nucli dens i una escorca lleugera, el que significa que ha sofert una
estratificacio per densitats.

Actualment se suposa que els planetes interiors es van formar per acrecié de planetesimales
constituits per compostos solidificats a diferents temperatures, és a dir, formats per barreges de
metalls i silicats. Posteriorment els materials lleugers migraren cap a la superficie, mentre que
els més pesats anirien cap al centre. Aquesta diferenciacio ja comencaria a océrrer abans de
concloure l'acrecid. Perque aquesta migracio sigui possible les roques han d'estar parcialment
foses. Se suposa que la calor radioactiva i el generat pels impactes produeix aquesta fusié



parcial i déna les condicions de viscositat i densitat suficient per a aquesta diferenciacié. En
aquestes Ultimes fases d'acrecié emigrarien també els gasos cap a la superficie per a formar
les atmosferes

La Terra antiga

Com és l'edat de la Terra? Al llarg de la historia de les ciéncies geologiques ha hagut
nombroses conjectures sobre l'edat de la Terra. Va ser el descobriment de la radioactivitat per
Beckerel en 1890 que va fer suposar que no bastava calcular el temps de refredament de la
Terra, com havia fet Kelvin, siné que es tenia que considerar la calor generada per la
desintegracio dels isotops inestables. En 1956 Patterson va utilitzar métodes de datacié
radiomeétrica, en concret la relacié d'isotops de plom i urani, i va arribar a la conclusié que la
Terra tenia una edat de 4.550 milions d'anys, la mateixa que els meteorits. Aquesta edat, amb
una desviacio de 70 milions, és l'acceptada avui en dia.

Les roques més antigues que es coneixen de la Terra van ser descobertes a Groenlandia i
ronden els 3.800 milions d'anys. Aquestes roques mostren que en aquella época ja existien
gasos atmosferics i corrents d'aigua superficial, capaces d'alterar les roques i transportar els
materials fins llocs de diposit. Aquesta etapa havia estat precedida del "gran bombardeig
meteoric" i en aquesta época es va definir I'estructura interna del planeta, es va formar la
primera atmosfera i la hidrosfera i es van desenvolupar les sintesis quimiques de molécules
organiques complexes que conduirien a I'aparicié dels primers éssers vius.

La primitiva Terra era un objecte rocds irregular i en la seva superficie, coberta de craters, hi
havia roques de molt diversa naturalesa. En una Terra sense atmosfera, en abséncia de vents i
pluges, I'aparent immobilitat superficial només es veia alterada per la frequent caiguda de
meteorits i possiblement el planeta tenia un aspecte semblant a la Lluna actual. El planeta
estava calent a causa dels impactes del final de I'acrecié i a la calor radioactiva. A causa de la
baixa conductivitat térmica de les roques, aquesta calor no tenia temps de transferir-se i
dissipar-se cap a l'espai i s'anava elevant la temperatura interna. Aquest augment va ser la
causa de canvis en les roques i els seus compostos es formaven i descomponien en funcié de
les seves afinitats quimiques, alliberant oxigen, aigua i altres elements lleugers. Aquests gasos
accedien a la superficie a través de les fissures de les roques o quedaven acumulats en les
zones més superficials. Aquesta calor radioactiva fluidificava les roques internes i els
compostos lleugers migraven cap a la superficie, mentre que els metalls queien cap al centre
de la Terra per l'accié de la gravetat, alliberant energia calorifica que augmento el grau de fusio
del mantell. Aixo va fer que s'establis una dinamica interna molt activa, que va finalitzar amb la
separacio de l'escorca, el mantell i el nucli.

L'escorc¢a era inestable i descansava sobre una capa semifluida molt més activa que Il'actual.
els impactes de meteorits i la pressio interna obrien fisures que permetien la sortida massiva de
magma i gasos que originarien I'atmosfera. Fa 3.800 milions d'anys van apareéixer les primeres
lloses d'escorca estable (les primeres plaques) i progressivament aniria augmentant el
percentatge d'escorca fins arribar a la situacié actual. Degut també a la plasticitat interna i a la
rotacio, la Terra irregular dels primers temps va ser adquirint la forma actual.

Composicié quimica de la Terra solida (geosfera)

L'Gnica zona de la Terra a la qual es té accés és l'escorca no profunda, que representa menys
del 1% de la massa terrestre. L'abundancia dels elements que la formen no pot extrapolar-se a
la resta del planeta, ja que I'escor¢a representa la part menys densa i la diferenciacié ha
originat un nucli metal-lic dens i un mantell amb silicats més lleuger. En I'escor¢a es troben la
major part dels elements quimics, pero en proporcions molt diferents a les quals es troben en el
sistema solar. L'escor¢a esta composta majoritariament per oxigen i silici, que juntament amb
I'alumini, ferro, calci, potassi, sodi i magnesi, representen el 99% de I'escor¢a i es combinen per
a formar els silicats que constitueixen la major part de les roques superficials. En aquesta
escorca cal diferenciar entre la continental i I'oceanica.

La primera és mes gruixuda i posseeix major proporcio de silice i és mes lleugera que
I'oceanica. La informacié que posseim sobre la composicié del mantell esta basada sobretot en



dades indirectes, encara que es troben també en la superficie roques que procedeixen del
mantell. La seva analisi mostra una composicié peridotitica. No sembla probable que tot el
mantell tingui una composicié homogenia. A mesura que augmenta la profunditat sembla que hi
ha un enriquiment en metalls pesats i una compactacio en les estructures minerals, fins arribar
a la zona del domini del ferro, en la frontera entre mantell i nucli.

El nucli estaria format per un aliatge de ferro i niquel amb petites quantitats d'altres elements.
Les estimacions sobre la seva densitat aixi com I'existéncia de material fos fa pensar en
I'existéncia d'elements que disminueixin el punt de fusié. Aquest element sembla ser el sofre i
concretament seria el sulfur de ferro un constituent essencial d'aquest nucli.

La primera atmosfera de la Terra

La composicié de I'atmosfera és anomala quan la hi compara amb la dels planetes interiors. El
nitrogen i I'oxigen ocupen un lloc significatiu, mentre que la major part de l'aigua esta
condensada i el didxid de carboni només apareix en un percentatge del 0,03%.

L'atmosfera primitiva no va poder contenir oxigen en quantitats apreciables, ja que I'inic
mecanisme inorganic capac¢ de generar-lo és l'accio dels rajos ultraviolats sobre I'aigua en l'alta
atmosfera. Per altra banda, una atmosfera primitiva amb un Sol molt més feble, hauria provocat
temperatures molt per sota del punt de congelacié de l'aigua, pero les roques de fa 3.800
milions d'anys demostren I'existéncia s'aigualeix liquida sobre la Terra. Per aquest motiu
s'accepta que l'atmosfera va ser molt distinta en el passat i que la seva composicié actual és
consequéncia de l'evolucid.

En I'Gltim segle es van proposar dues composicions per a lI'atmosfera. La primera era reductora,
amb amoniac, meta i vapor d'aigua (condicions en les quals Oparin proposava l'origen de la
vida). La segona era no reductora, amb vapor d'aigua, nitrogen molecular i dioxid de carboni.
Actualment la majoria de cientifics s'inclinen pel segon model.

A mitjan segle XX, Rubey va considerar que I'atmosfera primitiva devia tenir una composicio
similar als gasos volcanics, amb vapor d'aigua, didxid de carboni i nitrogen molecular. Aquests
gasos van sorgir en grans quantitats en les époques primitives de la Terra. En aquesta
atmosfera també podien estar presents altres gasos, com SO2 i SH2, aixi com HCI i HF, encara
gue en quantitats molt menors.

Sembla evident que la primitiva atmosfera era de nitrogen, dioxid de carboni i vapor d'aigua,
aixi doncs, com ha estat I'evolucio fins I'atmosfera actual? El nitrogen és estable i bastant pesat
com per a romandre en l'atmosfera de forma indefinida a temperatures moderades. El dioxid de
carboni és molt diferent i gairebé ha desaparegut de la nostra atmosfera. Es pensa que la seva
guantitat era molt elevada, ja que amb un Sol primitiu era precisa una gran quantitat d'aquest
gas per a produir un efecte hivernacle i elevar la temperatura del planeta per sobre del punt de
congelacié de l'aigua. Posteriorment gran quantitat de dioxid de carboni va passar a formar part
dels carbonats, que sén una de les roques sedimentaries més abundants. Una dada molt
important a tenir en compte és la pressié atmosferica en aquelles condicions, equivalent a la
qual es registra a 300 o 400 metres per sota del nivell del mar, i aquesta pressié permetria que
l'aigua estigués en estat liquid a temperatures per sobre dels 100 ° C .

La hidrosfera ja existia fa 3.800 milions d'anys i va deure formar-se per condensacié del vapor
d'aigua al saturar-se I'atmosfera, encara que els primers oceans van deure ser molt inestables
a conseqiéncia dels impactes dels meteorits.

L'origen de la vida

Els elements quimics que formen els éssers vius procedeixen de la Terra i sorgeixen i viuen
gracies a l'energia subministrada pel sol, la mateixa energia que modela la Terra i permet que
els éssers vius puguin obtenir els seus nutrients a partir de les roques alterades. la vida ha
sorgit sobre la Terra, pero aquesta mateixa vida ha contribuit a la formacié de roques i a canvis
tan importants com els quals van dur a la composicié actual de I'atmosfera. En el laboratori
s'han aconseguit crear condicions que permeten la sintesi de molécules organiques a partir de
compostos inorganics, i en I'espai s'han detectat molécules organiques que suggereixen que la



vida va poder venir d'altres mons. La veritat és que existeix una important relacié entre els
processos geologics que modelen el planeta i els éssers vius, i que aquesta relacié ha estat
particularment important en diverses époques de la historia de la Terra.

Qué és l'intrinsecament bioldgic i I'intrinsecament geologic? Una diferéncia fonamental entre els
sistemes vius i els sistemes minerals és la seva estructura. Els sistemes minerals posseeixen
un ordre intern que els atoms o ions es disposen en I'espai en una estructura tridimensional que
denominem cristall o estructura cristal-lina. En un ésser viu, a nivell d'atoms o molécules, no
existeix cap tipus d'ordre intern. Els atoms s'uneixen per a formar molécules, aquestes a la
vegada donen macromoléecules i aquesta s'associen per a formar les cél-lules, que tenen la
propietat de la vida. Els atoms que intervenen majoritariament en els processos vitals sén el
carboni, I'nidrogen, el nitrogen i 'oxigen, juntament amb petites quantitats d'altres elements.

De la mateixa manera que avui en dia pensem en una evolucié biologica amb elements
aleatoris que la determinen, també hi ha una evolucié quimica amb elements i compostos que
semblen tenir un codi quimic que dirigeix les seves reaccions. Sembla que el carboni tingui
instruccions que ho duguin a combinar-se amb hidrogen, oxigeno, nitrogen, sofre i fosfor, per a
formar macromolécules amb capacitat potencial per a construir un ésser viu. per al carboni, la
formacio de macromolécules és només una questié de temps i oportunitat, perd aquest temps,
entre 500 i 1000 milions d'anys va ser suficient per a culminar la seva evolucié quimica i
comencar la seva evolucié biologica.

El fossil més antic que es coneix (microscopic) esta datat en uns 3.500 milions d'anys i es va
trobar a Australia. Es semblant a les cianobacterias actuals, i com elles, té paret cel-lular i
realitza la fotosintesi. Aquestes cianobacterias formen unes estructures minerals carbonatades
o silicies anomenades estromatolits. Constitueixen un exemple de roques d'origen organic en el
qual el dioxid de carboni s'acumula en forma mineral i pansa de I'atmosfera a la litosfera. La
fotosintesi és el procés que va permetre la retirada del dioxid de carboni atmosféric i la seva
substitucio per oxigen. Els éssers vius i la fotosintesi van canviar per complet la historia de la
Terra.

La Terra actual

Durant milions d'anys la Terra ha anat canviant, s'ha transformat fisicament i quimicament,
s'han format i trencat continents, han aparegut i desaparegut especies vives, i seguira sent aixi
perque de la mateixa manera que la Terra segueix girant, també continuara I'evolucié. De
vegades es parla de I'evolucié fins el moment present i a partir d'ara de manteniment d'equilibri.
Aquesta idea és erronia. El terme evolucié implica canvi, i les coses només canvien quan no
estan en equilibri. Un sistema es troba en equilibri Gnicament si I'energia posseeix una
distribucié uniforme, pero aixd es déna només en sistemes aillats, o sigui sistemes que no
intercanvien matéria ni energia amb l'exterior, i en la Terra no existeixen sistemes aillats. La
Terra en si, no és tampoc un sistema aillat, ja que interacciona amb el Sol, la Lluna i tant de bo
en el futur no ho faci de nou amb un asteroide. En el nostre planeta tots els sistemes (éssers
vius, oceans, el nucli terrestre, etc.) sGn sistemes oberts, és a dir, intercanvien matéria i energia
amb la resta. Si vam estudiar detingudament els sistemes, sigui el que sigui la seva naturalesa,
observarem que qualsevol moviment es realitza a costa d'una energia adquirida o acumulada,
gualsevol reaccié es realitza a costa d'una energia adquirida o acumulada o com a
consequéncia d'una barreja de substancies de desigual contingut energetic.

Per a analitzar I'evolucié del planeta cal buscar unes fonts d'energia amb suficient poténcia com
per a modificar el sistema que cridem Terra. Podem apreciar que només existeixen dues fonts
d'energia amb aquestes caracteristiques: I'energia del Sol i I'energia interna, que obliguen a la
Terra a modificar el seu estat constantment. La seva actuacio des de fa 4.600 milions d'anys ha
estat la causa de I'evolucio fisica, quimica, geologica i biologica del planeta, i encara avui
continuen provocant un profund desequilibri que abasta des de l'alta atmosfera a I'escorca i des
de I'escorga al nucli de la Terra. L'energia aportada pel sol i per l'interior han impedit que la
Terra arribi a I'equilibri térmic i com a consequiéncia, el nostre planeta és un sistema heterogeni,
no nomeés quant a la distribucié de temperatura, sindé també quant a la naturalesa dels materials
gue ho componen.

L'energia interna de la Terra



La Terra no és només una esfera rocosa que es desplaca influida per l'atraccio solar, siné que
posseeix una energia interna propia capag de fondre i mobilitzar els seus materials. La major
part d'aquesta energia procedeix de la radioactivitat i només una petita part es deu a les restes
de la calor generada durant la formacio del planeta. Des dels seus origens fins I'actualitat, la
radioactivitat ha disminuit, perd segueix subministrant energia com per a provocar el moviment
de les masses continentals o provocar la formacié de volcans i cadenes muntanyenques.
L'energia calorifica generada no roman confinada, siné que es transmet cap a lI'escorga, en un
intent d'aconseguir una temperatura uniforme. Una part d'aquesta calor arriba fins la superficie i
es perd en l'espai, mentre que la resta provoca moviments de la matéria mineral, com és el cas
dels desplagaments de les plaques. La calor es transmet per conduccid, que és una
transmissié de les vibracions de les particules materials produides per la calor o bé es transmet
per conveccio, que només es produeix en els mitjans fluids o no tan fluids que estiguin
sotmesos a grans pressions. Una de les manifestacions dels moviments convectius en el nucli
se suposa que és el camp magnétic.

En la superficie de la Terra, I'energia interna és la causa de la formacio de relleus, pero no
només té aquesta funcio creativa, sind que retira i provoca I'enfonsament cap al mantell de
materials que abans estaven sobre la superficie del planeta. En definitiva és responsable d'uns
cicles de matéria. L'energia del Sol és responsable dels fenomens de desgast i d'anivellacié de
la superficie, i juntament amb els anteriors completen el cicle de la matéria. El cicle de les
roques és un exemple de les interaccions d'aquests sistemes de la Terra. Es parla del cicle de
les roques en el sentit que totes elles poden interconvertirse si es produeixen els canvis
adequats en lI'ambient. El cicle tedric comenca amb I'aparicié de les roques ignies sobre la
superficie del planeta, que van a ser transformades en sedimentaries pels agents externs.
Aquestes poden transformar-se en metamarfiques i arribar fins I'estat de fusié per a
transformar-se de nou en ignies i tancar el cicle.

Si en els cicles de la matéria intervenen els éssers vius, es pot parlar de cicles biogeoquimics.
Aquests cicles garanteixen I'existéncia de nutrients necessaris per als éssers vius.



