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Estructura y dinamica
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Interpreta la imatge Claus per comencar

SABER FER

 Interpretar el magnetisme romanent
Interpretar mapes batimetrics
Elaborar un perfil topografic
Identificar les caracteristiques dels craters d'impacte

Ens fem preguntes

« Es possible observar la formacio d’una illa?
Per qué hi ha fossils marins a alguns cims dels Pirineus?
Com es pot saber I'aspecte que tenien els dinosaures si
nomes en coneixem les restes fossils?
Que és el fotoparany?
Les cimeres del clima, que son i per a que serveixen?
Com funciona el microscopi electronic?
Que son les malalties de raca?
Queé so6n els OGM?
Com es treballa a un jaciment arqueologic?

Observar les fases de la mitosi

Fer i interpretar cariotips

Dur a terme un encreuament prova
Resoldre un problema amb dos caracters

Resoldre problemes sobre I'heréncia lligada al cromosoma X
Interpretar arbres genealogics

«Desxifrar» el codi genétic

Interpretar empremtes genétiques

Interpretar la distancia evolutiva entre espécies

Interpretar un arbre filogenétic

Emprar el métode radiometric del potassi-argo

Interpretar un perfil geologic senzill

Interpretar icnites

Mesurar factors abiotics en ecosistemes terrestres i aquatics
Aprendre a separar residus

Mesurar la petjada ecologica
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e L'origen del sistema solar
i de la Terra

L’estudi de I'estructura interna
de la Terra

El model geodinamic
El motor intern de la Terra

Moviments verticals
de la litosfera

Moviments horitzontals
de la litosfera

La tectonica de plaques

SABER FER

e Interpretar el magnetisme romanent

e Interpretar mapes batimetrics

INTERPRETA LA IMATGE

¢ S’hi observa un fragment d’'escorca

oceanica o d'escorca continental?

e Podries dir quin tipus de roques
s‘observen en primer pla?

¢ Quin tipus dagents geoldgics deuen

haver generat la rapida erosié?

¢ Hi ha cap indici que et faci pensar que

s’ha instal-lat vida en aquesta illa?
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Estructurai dinamica
de la Terra

L’erupcio es va originar a més de 100
metres de profunditat i el con volcanic
que es va formar va trigar diversos
mesos a sortir a la superficie.

L’illa va arribar a tenir una superficie
de quasi 3 quilometres quadrats i una
altura maxima de 130 metres, unes
dimensions que actualment s’han reduit
a causa de la rapida erosio.

Surtsey és un laboratori a l'aire lliure que ofereix
als cientifics I'oportunitat d’estudiar des de zero
com els éssers vius colonitzen ambients nous.

Per aquest motiu, 1’any 2008 la Unesco va
declarar aquesta illa patrimoni de la humanitat.



ENS FEM PREGUNTES
Es possible observar la formacié d'una illa?

A mitjan novembre de 1963, va tenir lloc un fenomen que s’havia presenciat molt
poques vegades, el naixement d una massa de Terra emergida nova.

Va tenir lloc a 32 quilometres al sud dIslandia. El1 14 de novembre, la tripulacié
d’un vaixell pesquer que navegava per la zona va poder comprovar que sortien
bombolles i un estrany fum negre del mar. Després d avisar les autoritats,
diversos grups de cientifics es varen traslladar a I'indret per estudiar de primera
ma el fenomen.

Pocs dies després, la lava, procedent d"un volca submari, va anar sortint a la
superficie, es va anar refredant rapidament i va anar augmentant cada vegada
més la mida de 1illa nova, que va ser batejada amb el nom de Surtsey.

L’activitat del volca es va aturar el juliol de 1967.

OPINA. Per qué creus que un fenomen aixi pot tenir tant d’interés per als cientifics?

Avui dia, ja s’han establert a I'illa més de
trenta especies de plantes, hi ha una
colonia estable de gavines, s’ha confirmat
que una poblaci6 de foques grises
I'empra regularment com a lloc de cria i
sota l'aigua s’observa una gran quantitat
d’equinoderms i algues.

CLAUS PER COMENCAR

ol  Qué son les plaques litosferiques?

- ;-.i' -
,}r"ﬁ" ‘; e En alguns indrets del planeta es déna la coincidéncia

que hi ha una gran activitat volcanica i sismica. Hi ha
cap relacio entre aquests dos fenomens?

e Es mouen les plaques litosferiques? En cas afirmatiu,
explica breument quin és el motor que les empeny a
moure’s.




CLAUS PER ESTUDIAR

L'origen del sistema solaride laTerra

e Conéixer l'origen del sistema
solar i els planetes.

 Coneixer els components de Segons els astronoms, el sistema solar es va comencar a formar fa uns
la Terra i el seu origen. 5.000 Ma en el cor d'una nebulosa, un gran nuvol fred de pols cosmica i
gas (principalment, hidrogen i heli), situat a I'extrem d"un dels bracos de

la nostra galaxia, la Via Lactia.

La hipotesi més acceptada actualment sobre 1’'origen del Sol i el sistema
solar es coneix com a acrecié planetesimal.

En girar sobre ella mateixa, la nebulosa es va Per I'efecte de la gravetat,
comencar a contreure i va adquirir forma de disc. al centre del disc es va
concentrar una massa
enorme d'hidrogen i heli,

la temperatura de la qual va
anar augmentant fins que es
varen iniciar les reaccions de
fusio termonuclear que
varen activar el Sol.

Aquestes particules col-lidien entre elles per efecte de Al voltant d'aquell Sol primitiu gravitaven

la gravetat, i aixi varen donar lloc a estructures cada grans quantitats de particules solides,

vegada més grans, anomenades planetesimals. compostes fonamentalment de ferro,
*" / silici, etc.

Mercuri . e .
Cintur6 d'asteroides

-»

Saturn '
“

& Jupiter

® Ura

Al llarg d'uns 400-450 Ma, es varen anar formant els planetes: Entre els dos grups de planetes es localitza
el cinturd d’asteroides, amb nombrosos

planetoides petits, del qual procedeix una
e Quatre formats principalment de gasos: JUpiter, Saturn, Ura i gran part dels meteorits que col-lideixen amb
NeptU. la Lluna, la Terra i la resta dels planetes.

e Quatre rocosos: Mercuri, Venus, Terra i Mart.



Estructura i dinamica de la Terra

La Terra i els seus components
Atmosfera ¢——— ) Geosfera
La Terra es pot dividir en quatre components o «esferes»: geosfera, at- 4 3

mosfera, hidrosfera i biosfera. Cadascuna té una entitat propia, pero
entre elles hi ha un intercanvi continuat de materia i energia.

¢ Geosfera. Fa uns 4.500 Ma, la Terra era una gran bola de roca fosa a
causa de tres processos que generaven calor:

— Els impactes de planetesimals durant 1’acrecié.

— La desintegracio d’isotops radioactius, com el potassi-40 i
1'urani-235.

— La diferenciaci6 dels materials en capes de densitat creixent a causa < - L
de la gravetat. El ferro, com que és el més pesant, va passar a for- Hidrosfera ¢——————) Biosfera
mar part del nucli metal-lic. Surant-hi damunt varen quedar els si-
licats de ferro i magnesi del mantell, i damunt d’aquests altres, els
silicats d"alumini, que varen formar una escorg¢a prima.

¢ Atmosfera i hidrosfera. Durant el procés de diferenciaci6 gravi-
tatoria es va desprendre una gran quantitat de gas. Els gasos més
lleugers, I'hidrogen i I'heli, varen escapar cap a l’'espai exterior, men-
tre que d’altres, com el dioxid de carboni i el vapor d’aigua, varen
quedar retinguts a I’'escorca, d’on escapaven a través de fissures, i
aixo va originar una gran activitat volcanica que va donar lloc a
I"atmosfera primitiva.

Posteriorment, 1'aigua de 1'atmosfera es va condensar i les pluges in-
tenses varen inundar les depressions de la superficie solida, i
d’aquesta manera es va originar la hidrosfera.

¢ Biosfera. La distancia al Sol i les condicions fisicoquimiques, com la
temperatura i l'existencia d aigua liquida, han afavorit la preséncia de
vida a la Terra.

Entre altres consequiéncies, 1'activitat biologica ha influit en:
— L’oxigenaci6 de l'atmosfera.

— La formacio dels sols.

— La creacié de grans gruixos de roques, com les calcaries, generades

a partir de la precipitacié de carbonats durant la formacié d’esculls Erupcié del volca Eyjafjalla a Islandia. La
de corall o I'acumulacié de closques i esquelets de carbonat calcic. desgasificacio de la Terra continua
actualment.

Com expliques que els planetes més propers al Sol siguin més
densos que els més llunyans?

Explica si la quantitat d"aigua que forma la hidrosfera és constant o
tendeix a augmentar amb el temps.

Busca processos i fendbmens que impliquin
transferéncia de materia i energia entre els quatre components de
la Terra. Un exemple d’interaccié entre biosfera i geosfera pot ser la
formacio de carb6 i petroli o la formacié d’esculls de corall.



CLAUS PER ESTUDIAR

e Explicar com s’empren les

ones sismigues per saber com

és l'interior de la Terra.

e Coneixer l'estructura de la
Terra segons el model
geoquimic.

A partir del punt de ruptura,
anomenat hipocentre o
focus, es propaguen
vibracions en forma d'ones
sismiques que formen fronts
d’ones esférics que viatgen
per l'interior de la Terra. ES
distingeixen dos tipus d'ones
sismiques: P i S.

Ones primaries (P). SOn les més rapides, per la qual
cosa son les primeres que arriben als sismografs.

Les particules vibren en la mateixa direccié que I'ona
mitjancant moviments de compressio i descompressio.
S6n capaces de travessar tant materials solids com
liquids, encara que redueixen la seva velocitat quan

travessen els liquids.

Ones secundaries (S). La seva velocitat €s inferior, per
la qual cosa els sismografs les registren en segon lloc.
Les particules vibren perpendicularment a la trajectoria
de I'ona. Només es propaguen a través de materials

solids, no pels fluids.

S‘anomena «zona
d'ombra» aquella en
qué no es reben
unes determinades
Ones.

Trajectoria de
lesonesPiS per
I'interior de

la Terra.

e

Fronts
dona

gombra de Jgg on
S

L'estudi de I'estructura interna de la Terra

Per estudiar i saber com és l'interior de la Terra, els gedlegs recorren als
terratremols, també anomenats sismes, de la mateixa manera que la me-
dicina recorre a tecnologies com els rajos X, escaners o ecografies.

Els terratremols son tremolors de la Terra causats per sacsejades brusques
de l'escorca terrestre, que sén provocades pel desplacament sobtat de
grans masses rocoses situades a zones de fractura o falles.

Epicentre Escarpament de falla

El punt de la superficie terrestre
on arriben primer aguestes
0nes és el que esta situat a la
vertical del focus, i es
denomina epicentre; a partir
d’aquest punt, es generen les
ones superficials que causen
els efectes catastrofics dels
terratrémols.

Hipocentre

compressio

Descompressio

S Quan les ones passen d’'una capa de la Terra a
una altra de composicio quimica o comportament
dinamic diferent, es reflecteixen o es refracten, i
aix0 déna com a resultat canvis en la velocitat i en
la direcci6 de la seva trajectoria.

Quan analitzen els registres de les ones
sismiques, els sismolegs interpreten quin és
['estat fisic de les capes (rigid, plastic o fluid) i
localitzen a quina profunditat son les
discontinuitats sismiques o separacions
entre les capes.



El model geoquimic de I'estructura interna de la Terra

A partir del comportament de les ones P i S a l'interior terrestre, la sis-
mologia ens n’ofereix dos models o representacions. El primer, denomi-
nat model estatic o geoquimic, se centra en la composici6 de les ca-
pes.

Des de la superficie cap a l'interior, trobem tres capes: escor¢a, man-
tell i nucli, separades entre elles per tres grans discontinuitats sismi-
ques, que duen els noms dels seus descobridors.

Escorca. Esta constituida majoritariament per silicats
d‘alumini. La seva natura i historia és diferent als fons
oceanics gue als continents, per la qual cosa se'n distingeixen
dos tipus: escorca continental i escorca oceanica.

Discontinuitat de
Mohorovicic¢

Discontinuitat de

Discontinuitat de
Wiechert-Lehmann

=\

Mantell Mantell inferior Nucli extern Nucli intern

superior

Velocitat de les ones sismiques (km/s)

1.000 2.000 6.000 6.371

670

Quilometres

ACTIVITATS

Dibuixa proporcionalment la grafica de la
propagacio de les ones sismiques a l'interior d'un
planeta imaginari que tingués les caracteristiques
seglients a mesura que s’aprofundeix en el seu
interior:

Estructura i dinamica de la Terra

INTERPRETA LA IMATGE

Com sabem que hi ha una
discontinuitat a partir del
grafic de les ones P i S?

Mantell. Es una capa de roques
ignies riques en silicats de ferro i
magnesi, com la peridotita, el
mineral principal de la qual és
['olivina.

Es divideix en mantell superior
i mantell inferior, separats per
una zona de transicié en que
les propietats fisiques de les
roques del mantell superior van
variant a causa de l'increment de
pressio i temperatura, i aixd dona
lloc a materials més densos.

Nucli. Format per ferro gairebé
pur, mesclat amb un petit
percentatge de niguel i sulfurs de
ferro. Té dues parts amb un estat
fisic diferent: nucli extern, en
estat liquid, i nucli intern, en
estat solid.

La fluidesa del nucli extern és
semblant a la de l'aigua, i esta
agitat per violents corrents de
conveccib que originen el camp
magnetic terrestre o
magnetosfera.

¢ 0-700 km: capa solida amb una densitat i una
rigidesa que van augmentant progressivament.

e 700-1.500 km: capa solida i homogeénia.
¢ 1.500-3.000 km: capa fluida.



CLAUS PER ESTUDIAR

K

El model geodinamic

e Conéixer I'estructura de
la Terra segons el model
geodinamic. El segon model sobre 1'estructura interna de la Terra, denominat geo-

dinamic, es basa en l'estat fisic de les capes (plasticitat, rigidesa o den-

sitat) i en les seves propietats mecaniques com a resposta a les pressions

INTERPRETA LA IMATGE i temperatures a que estan sotmeses.

El model geodinamic concep la Terra com una maquina térmica, en que
I"agitacié d’atoms i molécules produida pels canvis de temperatura
modifica l'estructura i la composicié dels materials i, per tant, genera
moviments i pressions que s’alliberen lentament o bruscament, i que

Quines diferéncies observes
entre |'estructura de la Terra
segons el model geodinamic

i el geoquimic? transformen l'energia termica en energia mecanica. Des de la superficie
fins a l'interior hi ha les capes segtients: litosfera, astenosfera, mesos-
fera, zona D” i endosfera.

Litosfera

La part més externa del mantell superior esta fermament unida
a l'escorca i hi forma un conjunt rigid, la litosfera, que és de
dos tipus: la litosfera oceanica i la continental. Quan
I'arrosseguen els moviments del mantell sublitosferic, es
fragmenta en grans blocs, anomenats plaques litosfériques,
que encaixen entre elles i estan sotmeses a moviments
horitzontals, la tectonica de plaques, o verticals, els ajustos
isostatics.
Litosfera

oceanica \

Litosfera
continental

Mantell inferior
0 mesosfera

Mantell superior
0 astenosfera

670

75-100

Astenosfera o mantell superior sublitosféric Mesosfera

10

Situada entre la litosfera i la mesosfera. Després danys
de controversia sobre la seva existéncia, actualment es
considera que coincideix amb el mantell superior.

Es una capa plastica que mostra tendéncia a fluir com
a resposta a esforcos aplicats durant llargs periodes de
temps, com els que actuen durant els moviments de

la litosfera.

Comprén la regié del mantell inferior, des de 670 km de
profunditat fins a la capa D”. Encara que €és solida, és
capac de fluir molt lentament (pocs centimetres 'any) i,
aixi mateix, permet el descens de plagues litosferiques
fredes procedents de les zones de subducci6, i I'ascens
dels plomalls de magma procedents de la zona D".



Zona o capa D”

Es una de les zones més dinamiques del planeta.
Acumula calor procedent del nucli extern i n‘escapen,
de forma episodica, els anomenats plomalls térmics,
columnes de magma molt calent que arriben a la
litosfera i la perforen, i que hi originen els anomenats
punts calents amb una activitat volcanica intensa,
com les illes Hawaii.

Erupci6 del volca Kilauea.

7

3
oS
= %
t

3

S

2.900 5.100 6.378

Quildmetres

ACTIVITATS

UTILITZA LES TIC. Busca informacié sobre

@ I'astenosfera i explica per qué la seva
existencia ha estat polémica en la historia
de la geologia.

Explica de quina manera es transmet la calor
des de I'endosfera fins a la litosfera.

Estructura i dinamica de la Terra

Punt calent

Plomall
térmic

Astenosfera

Mesosfera

T ZzonaD"

Endosfera

Coincideix amb el nucli (intern i extern) del model
geoquimic. La calor del nucli intern, solid, es propaga
al nucli extern, liquid, i genera corrents de conveccio
que evacuen la calor cap a I'exterior i l'acumulen a la
Zona 0 capa D".

D’altra banda, aquests corrents de conveccio son els
causants del camp magneétic terrestre.

El camp magnetic consisteix en linies de forca invisibles
que travessen la Terra i s'estenen d’'un pol magnetic a
un altre. Aquests pols no coincideixen exactament amb
els geografics, sind que estan separats per una
distancia que varia amb el temps.

i Eix de
l' rotacio

Camp
magneétic

11
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CLAUS PER ESTUDIAR

e Comprendre els mecanismes

responsables de la dinamica
interna de la Terra.

o |dentificar les causes dels
moviments verticals
de l'escorca.

Litosfera

Zona D"

3.000 6.000 Temperatura (°C)

El gradient térmic és la variacié
de la temperatura amb la profunditat.

12

INTERPRETA LA IMATGE

Si el gradient geotérmic fos
constant des de la superficie
de la Terra fins al centre,
quina seria la temperatura al
centre? Compara el valor
que has calculat amb el de la
grafica de la figura superior.
Com és que hi ha aquesta
diferéncia?

ACTIVITATS

A quina profunditat hauria
d’estar una font d‘aigua, a
una zona amb gradient
térmic normal

(3 °C/100 m), per obtenir
vapor a una temperatura
de 150 °C?

Astenosfera

Mesosfera

El motor intern de la Terra

Per entendre com actua la dinamica interna de la Terra, s’ha de tenir en
compte la gravetat i I'energia interna en forma de calor.

La major part d’aquesta calor procedeix de 1’etapa inicial de la Terra, en
que estava fosa. Una altra part es deu a la desintegracio radioactiva
d’isOtops inestables, que encara ara continua generant calor. Tot i aixo,
podem considerar que la Terra és un cos que es refreda lentament.

L’augment de temperatura cap a l'interior de la Terra rep el nom de
gradient geotérmic. A I'escorga, té un valor mitja de 3 °C per cada
100 metres, i arriba a 10 °C per cada 100 metres a les arees volcaniques.
A profunditats més grans, aquests valors no es mantenen i la distribucié
de temperatures s’estima en funcié d’extrapolacions basades en experi-
ments de laboratori i en les dades sismiques.

Transport de calor a la geosfera

El flux térmic és la quantitat d’energia calorifica que arriba a la super-
ficie terrestre des de l'interior del planeta. Aquesta calor es pot transme-
tre per conduccio, pero, a causa de la baixa conductivitat de les roques,
és un mecanisme molt lent.

El vertader motor de la dinamica interna de la Terra son els corrents de
conveccié, mitjancant els quals el material calent, menys dens i, per
tant, més lleuger, ascendeix cap a la superficie. Quan es refreda, aquest
material augmenta de densitat i es torna a enfonsar. Aquest flux de ma-
terials és generat per la forta variacié de temperatura entre la litosfera i
la capa D”.

Al mantell, el corrent
ascendent seria originat
pels plomalls térmics o
columnes de magma,
procedents de la capa D".

Astenosfera

El corrent descendent
es deu a la gravetat que
actua sobre les plaques
litosferigues.

En el cas de les capes que
no es poden mesclar
perqué tenen densitats
diferents, com la del nucli
metal-lic i el mantell rocos,
es produeixen corrents de
convecci6 independents.

Corrent
descendent

ot \\r ¥ Corrent
[\ 1l777\ ascendent
\}” (
Corrents de \uj{}._ Zona D"
conveccio de
I'endosfera



Estructura i dinamica de la Terra

Moviments verticals de la litosfera

La litosfera rigida «sura» damunt el mantell sublitosféric, i manté un
equilibri de flotacidé anomenat isostasia.

Aquest equilibri s’altera a causa de dinamiques que poden ser d’origen
intern o extern, que provoquen moviments en vertical de blocs o por-
cions de litosfera per restablir 1'equilibri isostatic, com passa en un vai-
xell quan es carrega o es descarrega.

Un increment del pes sobre la litosfera pot provocar-ne 1'enfonsament,
un fenomen denominat subsidencia. Un exemple son les grans acumu-
lacions de gel damunt els continents durant les glaciacions, o de sedi-
ments a les conques sedimentaries. Per contra, 1’erosio o el desgel re-
dueixen el pes damunt els blocs, cosa que provoca que s’elevin.

D’una manera senzilla, la isostasia es pot
explicar pel principi d’Arquimedes, segons
el qual en un conjunt de blocs submergits
en un fluid, cadascun s’enfonsa més o
menys en funci6 del volum i la densitat

que té.
INTERPRETA LA IMATGE
Subsidéncia Elevacio Qué passa amb els
El pes dels materials que formen Lerosi6 en redueix el pes i la dinamica sediments procedents de
la muntanya fa que I'escorca que hi ha interna fa que I'escorca es torni a elevar. I'erosié de la muntanya?

davall s’enfonsi.

Cada dia més amunt

La peninsula d’Escandinavia s'ha aixecat diverses desenes de metres
d’enca que fa 10.000 anys va desaparéixer el casquet de gel que

la recobria. Actualment es continua elevant a una velocitat

entre 11 10 mm/any, segons la zona.

Se t'acut cap manera de mesurar any rere any aquesta elevacio?
Com ho faries?

Observa les imatges de la dreta.

A representa un tall d'una llengua
glacial i B reflecteix el que passa molts
anys després de la seva desaparicio.
Explica quée és el que ha passat.

13



CLAUS PER ESTUDIAR

e Conéixer les dues hipotesis
principals que varen defensar
el moviment de les plaques.

El 1912, Alfred Wegener va publicar
L’origen dels continents i els oceans, en
que va defensar per primera vegada que
els continents es desplacaven.

Proves geografiques. L'encaix dels

perfils dels continents, sobretot els
d'Africa i Sud-ameérica, havia estat

observat i esmentat per altres autors,

com ara Benjamin Franklin al segle

xvill, 0 Alexander von Humboldt al xix.

14

n Moviments horitzontals de la litosfera

Fins a principi del segle XX, les idees predominants sobre els continents
eren fixistes i defensaven que havien romas sempre en les mateixes
posicions que ocupen actualment.

Wegener i la hipotesi de la deriva continental

Encara que va tenir precursors, la formulacié més completa i important
sobre possibles desplacaments horitzontals dels continents va ser la
d’Alfred Wegener el 1912. La seva hipotesi de la deriva continental
relacionava, mitjancant una explicacié unificadora, nombrosos feno-
mens observats en el camp de la paleontologia, la petrologia, la paleocli-
matologia, la geodeésia i la geografia.

A mitjan decada dels anys vint del segle passat, la teoria de la deriva
continental va caure en el descredit i només va comencgar a ser reconsi-
derada una trentena d’anys més tard.

Wegener afirmava que els continents es podien desplacar i que feia 300
milions d’anys havien estat units i formaven una massa continental ini-
ca, que va anomenar Pangea. A poc a poc, aquesta massa es va co-
mencar a fragmentar i els seus components es varen anar allunyant els
uns dels altres, desplacant-se horitzontalment sobre els fons oceanics,
d’una manera semblant a com els icebergs es mouen pel mar, i aixo va
donar lloc als continents actuals.

Com a suport a la seva teoria, Wegener va presentar una gran quantitat
d’indicis i proves, perod no va poder explicar quina forca era capac
d’empenyer-los, i va suggerir que podria ser la rotacio terrestre.

I Glossopteris

B vesosaurus

Proves paleoclimatiques.

un exemple son les empremtes
deixades per una antiga glaciacio
gue va tenir lloc fa 300 Ma. La
distribucio de les fletxes vermelles
indica les direccions dels senyals
d’erosio del gel.

Proves paleontologiques.
S’havien trobat fossils danimals i
plantes molt semblants en continents
diferents, cosa que no es podia
explicar llevat que aquests
continents haguessin estat en
contacte en el passat.



Hipotesi de I'expansio del fons oceanic

Després de la Segona Guerra Mundial es va produir una fase molt in-
tensa d’exploraci6 oceanica, afavorida per la tecnologia del sonar, que
va permetre elaborar mapes detallats dels fons oceanics. A més, als la-
boratoris es varen enllestir métodes nous basats en 1'estudi de la ra-
dioactivitat i el magnetisme romanent de les roques, mentre que el
desenvolupament dels ordinadors va propiciar un tractament més efi-
cac de les dades.

El conjunt de descobriments nous sobre la natura geologica i geofisi-
ca del fons mar{ va culminar amb la formulaci6 de la hipotesi de
I'expansié del fons oceanic, elaborada per Harry Hess ['any 1962.

L’expansié del fons oceanic té lloc a les dorsals, on es forma escorga
oceanica nova mitjancant 1’activitat volcanica i el moviment gradual del
fons, que es fa cap a fora de la dorsal.

Dorsal

@ Interpretar el magnetisme romanent

La magnetita és un mineral que es forma a la lava.
Quan es refreda, els cristalls de magnetita s'orienten
amb el camp magnétic terrestre.

Sabem que cada cert temps la polaritat de la Terra
s’inverteix a causa de la inestabilitat del camp magnetic,
per la qual cosa aquestes diferéncies de polaritat han
d’haver quedat registrades a la roca mateixa. Aixo
s‘anomena magnetisme romanent.

Els cristalls de magnetita actuen com a bruixoles,

per tant, per representar-ne l'orientacio, els seus pols

es distingeixen igual que la busca d’una bruixola,
representant-hi en color vermell el pol que apunta cap a
on estava localitzat el pol Nord de la Terra en el moment
que es va refredar.

ACTIVITATS

D’aquesta manera els gedlegs poden identificar roques
formades en el mateix 0 en diferents periodes de polaritat
de la Terra.

deduit.

Estructura i dinamica de la Terra

Roques amb polaritat magnética
com l'actual

Roques amb polaritat magnética
. inversa

La simetria a les bandes de magnetisme
romanent de les roques constitueix

una prova que a les dorsals es crea
litosfera nova que és empesa cap als
costats a mesura que va sorgint més
material per la dorsal.

(&) Les mostres A i B s’han pres a prop de la vorera
d’una dorsal oceanica. Tenint en compte que el
darrer fenomen d’inversio de polaritat del camp
magnetic terrestre va tenir lloc fa 780.000 anys,
quina mostra és més actual? Explica com ho has

15



Fossa de
subduccio

CLAUS PER ESTUDIAR 7

La tectonica de plaques

e Comprendre els principis basics
de la tectonica de plaques.

L’expansi6 del fons oceanic proposada per Hess va ser el detonant per
al desenvolupament d una teoria completa sobre els processos geolo-
gics: la teoria de la tectonica de plaques.

El concepte de placa va ser elaborat pel geoleg canadenc Tuzo Wilson,
arran de la interpretacio de la distribucié mundial de terratréemols i vol-
cans. Les plaques poden ser oceaniques, compostes integrament per
litosfera oceanica, o mixtes, compostes amb una part de litosfera con-
tinental i una part d’oceanica.

Principals postulats de la tectonica de plaques

Punt Dorsal
calent oceanica

Fossa de ¢ La litosfera esta dividida en plaques, unes regions estables limitades
subduccio per franges inestables d'una gran activitat sismica i volcanica, que
encaixen entre elles com les peces dun gran trencaclosques.

¢ La litosfera oceanica, més prima i densa que la continental, es genera
continuament a les dorsals oceaniques. Ates que el volum terrestre és
constant, una quantitat equivalent a la litosfera oceanica creada es
destrueix a les fosses.

e [a calor interna de la Terra, juntament amb la forca de la gravetat,
generen corrents de conveccié que mouen unes plaques respecte de
les altres, i que arrosseguen amb elles els continents.

La feina conjunta entre les fosses, les

dorsals i els punts calents permet que e Les plaques interactuen entre elles i d’aquesta manera originen les
la mida de la Terra sigui constant. grans estructures del relleu terrestre i fenomens associats, com els
terratremols.

Algunes proves de la tectonica de plaques

¢ | a cartografia de fons oceanics mostra dorsals, e El gruix dels sediments minva des de les voreres
fosses i grans falles submarines. continentals fins que son gairebé inexistents a les
dorsals.

e Mesuraments directes fets per diversos metodes han
demostrat el desplacament i la direccio que 0km
segueixen les plagues actuals.

50 km

Quildometres

100 km

Temps

¢ |‘edat de les roques augmenta des del centre de
les dorsals cap als continents. A més, no s’han trobat
roques de més de 185 Ma als fons oceanics.

16
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PLACA ANTARTICA

Moviments relatius de les plaques

INTERPRETA LA IMATGE
Els llocs de contacte entre les plaques s’anomenen voreres. Segons
com siguin els moviments relatius entre les plaques, a les voreres es Fes una llista de les plaques
produeixen diversos fenomens geologics en els quals hi ha creacié, des- que siguin oceaniques i les
truccié o conservacio de la litosfera. Hi tenen lloc intensos fenomens que siguin mixtes.

geologics, com ara terratrémols, activitat volcanica, subsidencia, etc.

El tipus de vorera depen dels moviments relatius que facin les plaques i
de com interactuen entre elles.

Estructures geologiques que

Tipus de vorera Fendmens que hi tenen lloc .
produeixen

. L Fendmens orogenics (muntanyes,
Els continents col-lideixen. g ( Y

Convergent serralades, etc.).

Destruccio de litosfera oceanica. Zones de subduccio.
Divergent Creacio de litosfera oceanica. Formacio de dorsals oceaniques.
De cisalla \oreres conservadores 0 passives. Falles transformants.

Explica quina relacio hi ha entre els corrents de conveccio del
mantell i el moviment de les plagues litosfériques. Qué tenen
a veure les fosses i les dorsals oceaniques en aquest procés?

Completa la taula amb exemples de cada tipus de vorera.

Hi ha plaques tectoniques compostes integrament d’escorca
continental? En quin tipus de plaques la podem trobar?

17



ACTIVITATS FINALS

) REPASSA L'ESSENCIAL

RESUM. Copia i completa els continguts que falten.
“ela hipotesi de 1'acreci6 planetesimal és e,
e Lesones Piles ones S es diferencien en s,
¢ Segons el model geoquimic, la Terra e,
e Segons el model geodinamic, la Terra s,
¢ Els corrents de conveccid son e,
e Laisostasia és e,

e La deriva continental i I’'expansi6 dels oceans sén
[N

¢ Els postulats de la teoria de la tectonica de plaques
diuen que s,

e Les voreres de placa poden ser s,

(19 Explica breument el procés pel qual la Terra es va
“" diferenciar en capes.

#1i) Quins criteris s’han seguit per elaborar els dos models
°®" sobre I'estructura interna de la Terra?

%) copia al quadern a mida més gran els esquemes
°°" seglients i completa’ls segons les instruccions.

a) Indica a quin model correspon cada dibuix i retola les
parts en qué s'estructura la Terra a cadascun.

b) Escriu la profunditat a la qual hi ha les discontinuitats i
retola’n el nom.

22 Explica quina relacio hi ha entre els plomalls termics,
°*" els punts calents, els corrents de conveccio, la zona D"
i el camp magnétic terrestre.

18

23] Copia al quadern la grafica seglient sobre la variacio de
°"" les ones P i S a la geosfera i indica-hi:

a) Les discontinuitats de Mohorovicic, de Gutenberg
i de Wiechert-Lehmann.

b) Escorca, mantell i nucli intern i extern.
14 —
12 —

10+ Ones P

ones S

Velocitat (km/s)

o N B~ O
|

| |
670 2.900 5.100 Quilometres

24} Completa al quadern la taula seglient sobre
I'estructura de la Terra segons el model geodinamic.

5 Explica la diferéncia entre subsidéncia i subduccio.
[ ]

@ Explica les hipotesis de la deriva continental de
““" Wegener i I'expansio del fons oceanic de Hess i
relaciona’ls amb els postulats de la teoria de
la tectonica de plaques.

Qué és el camp magnétic terrestre? Quin fenomen en
°®" causa la formacio? Es sempre igual o ha variat al llarg
del temps?

X} Quin és el motor que mou les plaques? Fes
°*" un esquema d’aquest mecanisme.

@ Es el mateix flux térmic que gradient geotérmic?
°"" Justifica la resposta.

£l copia aquesta taula al quadern i completa-la.

o o
Convergent
o o
Es genera
o litosfera a—
oceanica.
K o o o )




PRACTICA

Observa les grafiques del gradient geotérmic de

°“® dos planetes diferents. Quin dels dos seria més bon
candidat per explotar-ne I'energia geotérmica?
Quina grafica podria ser de la Terra? Raona per qué.

$'5.000
©4.000
>3
£3.000
82000
S2.

& 1.000

I I I I I I I
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

£7) observa aquesta grafica d'ones P i S d’'un planeta

“*" imaginari. Identifica-hi les discontinuitats i indica les
caracteristiques més importants de la composicid
de cada capa.

14—
s .
€ 10+ Ones P
S g —
5 6o
3 44 Ones S
g 2
0

T T T
1.000 2.000 3.000
Quilometres

MANERES DE PENSAR. Analisi cientifica
El Cinturé de Foc del Pacific

El Cintur6 de Foc, localitzat a la costa del Pacific, es
caracteritza per una intensa activitat sismica i
volcanica relacionada amb el moviment de les plaques
tectoniques.

La seccio oriental del Cintur6 és el resultat de

la subducci6 de la placa de Nazca i la placa de Cocos
davall la placa Sud-americana. Passa el mateix en
aquells punts on col-lideixen la placa Pacifica i la Nord-
americana, la Filipina i la Indoaustraliana.

Aquest sistema enorme i complex ha estat
una de les proves més importants per confirmar
la teoria de la tectonica de plaques.

&) COMPRENSIO LECTORA. Quins tipus de fendmens
60| geologics associats a les voreres de placa
s’esmenten al text?

@ COMPRENSIO LECTORA. Segons la informacié que
@ aporta el text, I'ocea Pacific augmenta d’extensio o
es redueix?

[ I I | |
4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Estructura i dinamica de la Terra

@ Imagina que tens el muntatge de la figura, format per

“*" dos bocins de suro que suren dins l'aigua. Un té un
caramull d'arena i I"altre, no. Amb una cullereta vas
agafant I'arena del que en té i la poses a laltre.

a) Com reacciona el primer suro a mesura que li treus
pes?

b) I el segon, a mesura que n'hi afegeixes?
) Quins processos geologics representes?

d) Quines zones de la superficie terrestre relacionades
amb I'erosio i la sedimentacio representa cadascun
dels suros?

Z e
EES Dy

PLACA
EUROASIATICA=-

v
r’ ,'.
4
. AX S
INDOAUSTRALIANA 3, PACIFIC
iV S -
0 .
a o f . w— Cinturé de Foc
oo’ Limit de placa
° (34 tectonica
L N
e Terratrémol

PLACA ANTARTICA _ A Vol
<

—
=

EXPRESSIO ESCRITA. Per gue els volcans no estan
@ disseminats a |'atzar sobre la superficie terrestre?

EXPRESSIO ESCRITA. Argumenta de quina manera
@ aquest anell constitueix una prova de la teoria
de la tectonica de plaques.
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@) Interpretar mapes batimétrics

20

El desenvolupament de la técnica del sonar (Sound
NAvigation and Ranging), a partir dels anys quaranta del
segle passat, va permetre cartografiar els fons oceanics.

A partir de les dades obtingudes a diversos punts d’una
trajectoria, s'elaboren mapes batimétrics, semblants
als topografics, en els quals es representa la profunditat
amb una escala de colors.

N O » » O
R

Isdbates cada 50 metres

Aquesta tecnologia ha estat fonamental per al
coneixement de la formacio dels continents i el
desenvolupament de la teoria de la tectonica de
plaques.

El sonar, un instrument derivat del radar,
emet senyals acUstics que, en topar
amb un objecte (roques del fons, per
exemple), «reboten» fins a I'aparell
emissor.

A partir de la velocitat del so dins l'aigua
i del temps que es torben les ones
durant el cami d’anada i tornada, es
dedueix la distancia a la qual hi ha un
punt determinat.

El desenvolupament de la tecnologia GPS i els sistemes
informatics permet crear models batimétrics digitals en
3D molt precisos, amb mesuraments propers a un
centimetre.

1.000 500 0 —500 —1.000 —1.500 —2.000 —2.500



Estructura i dinamica de la Terra

ACTIVITATS
@ Observa el mapa batimétric segiient i al quadern Elabora al quadern un esborrany d’un possible mapa
respon a les preguntes. batimétric de la imatge seglient. Tria una escala de
colors per representar-hi la profunditat.
200
150
10 -
100
- 50
-0
- —50
- —100
- 150
.r -200
metres
a) Ordena de menys profunditat a més els punts
|rfd|cats amb lletres. . UTILITZA LES TIC. Busca informacié sobre
b) S'observa terra emergida al mapa? Com ho saps? 6/] la tecnologia del sonar i la seva historia i fes-ne
€) A quin lloc s‘observa un pendent més gran? una linia del temps amb els esdeveniments més
importants.

APRENENTATGE COOPERATIU

Un video sobre la tectonica de plaques

Amb la camera d’un telefon mobil, elaboreu un
video d"1 0 2 minuts de durada per explicar la
tectonica de plagues. Podeu emprar cartolines o
plastilina per fabricar-ne un model.

Amb aquesta finalitat, repartiu la feina en grups, que
han d‘actuar coordinadament en les diverses fases
del projecte:

* Redaccio. Estableixen els continguts que s’han
d’explicar en el video i en preparen el text.

* Produccio. S'encarreguen que el material, des del « Realitzaci6. Coordinen la resta i decideixen els
dispositiu d’enregistrament fins a les cartolines o plans i el muntatge; controlen el temps dedicat a
la plastilina, estigui a punt al lloc i en el moment cada seqguéencia fins a I'edicio o finalitzacié del
decidits per al rodatge. producte.

* Imatge, so i efectes sonors. Controlen  Difusi6. S'encarreguen de presentar-lo i divulgar-
la il-luminacio, I'enregistrament de la veu (0 veus) lo, 0 empren altres formes de fer-ne difusié que es

de la narraci6, musica, etc. decideixen en grup.



