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PamAntul chimic

NASTEREA UNEI PLANETE




“ LA INCEPUT A FOST... e1 bine... o firamd, un graunte, un
punct deopotrivd incomprehensibil de mic si inimaginabil de
dens. Nu era o concentratie de lucruri in pustiul vast al universu-
lui. Era insusi universul. Cum a ajuns acolo, nimeni nu stie.

La fel de misterios este si ce a fost inainte, daci a existat ceva,
insd cu circa 13,8 miliarde de ani in urma, acest nucleu primordial
al universulul a inceput sa se extinda rapid — un ,, Big Bang" care
a dezldntuit o uriasa maree de energie si de materie; nu rocile si
mineralele din viata noastrd zilnica; nici macar atomii din care
sunt alcatuite rocile, aerul si apa. In zorii universului, materia era
tormata din quarcuri, leptoni si gluoni, o adunaturd ciudati de
particule subatomice care s-au unit si au format atomi.

Felul in care intelegem universul si istoria lui vine in mare
parte din cea mai efemera sursa: lumina. Poate ¢ punctele lumi-
noase care dau forma cerului noptii nu par tocmai carti de isto-
rie, dar doud proprietati ale luminii ne ajuta sa intelegem cum a
evoluat universul. In primul rand, intensitatea diferitelor lungimi
de unda ale radiatiel pe care o receptiondm aratd compozitia sur-
sel. Ochil nostri pot detecta doar un interval redus de lungimi de
unda, dar stelele si alte corpuri ceresti emit sau absorb un spectru
larg de radiatii, de la unde radio si microunde la raze X si raze
gamma, fiecare cu o poveste de spus. 51, un lucru important, lu-
mina respectd o limita stricta de viteza: 299 792 458 de metri pe
secunda, in vid. Lumina solard este emisd cu opt minute si doud-
zecl de secunde inainte s o vedem, 1ar, in cazul stelelor si al altor
corpuri mai indepdartate, lumina care ajunge la noi a fost emanata
chiar mai devreme — mult mai devreme in cazul obiectelor cele
mai indepartate. Toate acestea transforma cerul nostru instelat
intr-o carte de istorie cereasca.

Microunde distribuite uniform pe cer vorbesc despre Big Bang
si urmarile sale imediate, 1ar radiatii de la prima generatie de stele,
formate la cateva sute de mii de ani dupa inceputul timpului, ajung
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la noi abia astdzi. €um s-auformat aceste stele timpurn? Totul are
legiturd cu gravitatia, arhitectul universului. Gravitatia descrie
atractia dintre diferite obiecte, puterea atractiei fiind determinata
de masa obiectelor si de distanta dintre ele. Pe masura ce atomii
se formau in universul timpuriu aflat in expansiune, gravitatia a
inceput sa-1 stringa laolaltd. Agregari locale au crescut, intarin-
du-si atractia gravitationald si, in final, au colapsat in sfere fier-
binti si dense, atat de fierbinti si de dense incat nuclee de hidrogen
au fuzionat si au format heliu, emanand lumind si caldura. Cand
se intampla acest lucru, 1a nastere o stea. Mari, fierbinti si cu viatd
scurtd, acele stele primordiale au stabilit parcursul pentru tot ce
a aparut mai tarziu, inclusiv parcursul nostru.

Materia generatid de Big Bang continea in special atomi de hi-
drogen, cel mai simplu element, impreuna cu deuteriu (hidrogen cu
un neutron adiugat) si heliu. S-a format si un pic de litiu, alaturi de
cantitati si mai mici din alte elemente usoare, si cam atat. De fapt,
a mai existat altceva, dar nu prea stim ce. In anii 1950, astronomii
au inceput si foloseasca miscarile stelelor s1 galaxiilor (aglomerari
de stele, gaz si praf {inute laolaltd tot de gravitatie) pentru a calcula
atractia gravitationald in spatiul indepartat, dar, cand au insumat
masa tuturor obiectelor ceresti cunoscute, si-au dat seama cd era
insuficienta pentru a le explica observatiile. Trebuia sa mai existe
ceva, o necunoscutd care interactioneazd cu materia normald prin
gravitatie, dar nu interactioneazi cu lumina; astronomii au nu-
mit-o materie intunecata. Existd ipoteze despre ceea ce ar putea
fi materia intunecati, dar nimic nu este cert. 51 mai misterioasa
este energia intunecatd, considerata si ea necesara pentru a explica
functionarea universului. Se crede cd materia intunecatd si energia
intunecatd reprezintd 95% din tot ce exista, constituenti enigma-
tici pe care nu i putem detecta, dar care sunt considerati esentiali
in modelarea universului. Mai avem multe de invatat.

S3 revenim la materia conventionald. La inceputul erei stele-
lor strilucitoare, universul era un cocktail rece si difuz de atomi
de hidrogen (in mare parte). Stele timpurii au generat mai mult
heliu, dar nu exista nimic din care sd poatd lua nastere un Pamant
(vezi tabelul de la pagina aldturata). De unde au venit fierul, si-
liciul si oxigenul necesare pentru a ne forma planeta? Dar car-
bonul, azotul, fosforul si alte elemente care ne compun corpul?
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Acestea si'toate celelalteelemente au aparut in generatii succesive
de stele, turnitorii de atomi din care, intr-o buna zi, a luat nastere
planeta noastra. La temperaturile si presiunile ridicate din stelele
marl, elemente usoare au fuzionat, formand carbon, oxigen, sili-
ciu si calciy; fier, aur, uraniu si alte elemente grele au fost create in
explozii stelare gigante, numite supernove. Chipul pe care il vezi
in oglindd poate cé are cateva decenii de existenta, dar este com-
pus din elemente formate acum miliarde de ani in stele stravechi.

De-a lungul imensitatin timpului, stele s-au nascut si au mu-
rit, fiecare ciclu contribuind la inventarul elementelor concentrate
astazi in Pamant si in formele de viatd. Galaxii s-au contopit si
au aparut gauri negre (zone atit de dense incat nici lumina nu le
poate scapa), modeland incet universul pe care il observam astazi.

COMPOZITIE A PAMANTULUI SI A FORMELOR DE VIATA
(procent, dupa greutate)

" Pamant . :

|—_Fier— = 33

_Os(.ig.;en. . 31
Siliciu 19
Magneziu 13
e | _19 —
Calciu i 0,9 )
Aluminiu - 0,9 o
Restul — 0,3

Carbon 18
_-E;i?ogen 10
Azot o _3

Calciu .__ 1,5

Fosfor 1

Restul 1,5
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Reluimpovestea cu aproape 4,6 miliarde de ani in urma s1 ne
concentrdm asupra unui nor simplu format din atomi de hidro-
gen si din cantitdfi mici de gaze, gheatd si granule minerale din
interiorul bratului spirald al unei galaxii oarecare, numite Calea
Lactee. La inceput, norul era mare, difuz si rece (foarte rece, cu
temperaturi de 10-20 de grade Kelvin sau -253 pana la -263 de
grade Celsius). Probabil impins de o supernovd din apropiere,
acest nor a colapsat intr-o nebuloasd mult mai mica, mai densa
si mai fierbinte. Asa cum se intamplase de miliarde de ori in alte
parti ale universului, gravitatia a atras cea mai mare parte a noru-
lui, formand o masa centrala fierbinte si densa — Soarele nostru.
Cea mai mare parte a hidrogenului din nebuloasa a intrat in Soare,
dar granule de gheata si de minerale s-au separat intr-un disc care
se rotea in jurul stelei noastre tinere, semanand cumva cu inelele
din particule minuscule care inconjoard planeta Saturn (figura 1).

FIGURA 1. Aceasta imagine remarcabila, surprinsa de radiotelescopul Atacama
Large Millimeter Array (ALMA), infatiseaza HL Tauri, o stea tanard, similara
Soarelui, si discul sau protoplanetar. Inelele si golurile vizibile n imagine
consemneaza planete emergente in timp ce indeparteaza praf si gaze de pe
orbitele lor. Este posibil ca sistemul nostru solar sa fi aratat cam asa acum
4,54 miliarde de ani. ALMA (ESO/NAOJ/INRAO)/NASA/ESA
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[Za inceput, discul era suficient de fierbinte pentru a vaporiza
mineralele s1 gheturile din care s-a format. Totusi, in cateva mili-
oane de ani, a inceput sa se rdceasca, mai repede in punctele inde-
partate si mai lent in cele apropiate de caldura Soarelui.

Din experienta noastra zilnica stim cd substantele se topesc
sau se cristalizeaza la temperaturi diferite. De exemplu, la supra-
fata Pamantului, apa ingheata la 0°C, dar gheata uscata ingheatd
din dioxid de carbon la temperaturi mult mai scazute (-78,5°C).
Cam la fel, mineralele din roci cristalizeaza din precursori topiti
la temperaturi care variazd de la sute la peste 1 000°C. Din acest
motiv, pe masura ce discul planetar se ricea, materiale diferite au
cristalizat in momente si locuri diferite, totul in raport cu distanta
la care se aflau fatd de cdldura Soarelui. Mai intai s-au format
oxizi de calciu, de aluminiu si de titan; au urmat metalele — fier,
nichel si cobalt —, 1ar mai tarziu, dincolo de distanta fata de Soare
denumita linie de inghet, gheturi de apa, dioxid de carbon, mo-
noxid de carbon, metan si amoniac — substantele care au format
oceane, aer s1 viatd. Bucdti de minerale s1 de gheatd s-au ciocnit s1
au format particule mai mari, care s-au unit, crednd corpuri si mai
mari. In cateva milicane de ani, au ramas doar cateva structuri
sferice in locul in care se rotise discul. ,, A treia stera de la Soare”
era Pimantul, o masa stancoasa care orbiteazd Soarele la circa
150 de milioane de kilometri distantd.

& CUM $-A FORMAT PAMANTUL mal exact si ce stim despre
copilaria lui? Daca lumina relateaza istoria universului, rocile
spun povestea planetet noastre. Cand contempli Marele Canion
sau admiri varfurile care incadreazd lacul Louise, privesti, de
fapt, biblioteca naturii, tomuri de istorie a Pimantului fiind 1n-
scriptionate in piatrd. Sedimente — pietrisuri, nisipuri sau noroaie
formate prin eroziunea rocilor anterioare sau calcare aduse de
curgerile de apd — s-au raspandit peste lunci si pe fundul oceanu-
lul, insemnand strat de strat trasaturile fizice, chimice si biolo-
gice ale suprafeter planetel noastre in momentul s1 in locul in care
s-au format. Rocile magmatice — formate din materiale topite din
adancul Pamantului — ne spun mai multe despre interiorul dina-
mic al planetei, la fel si rocile metamorfice, create din precursor:
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sedimentari sau metamorfici la temperaturi si presiuni ridicate,
adanc in Pimant. Impreuni, aceste roci spun o poveste mireati a
evolutiel Pamantulu: din tinerete la maturitate, a evolutiei vietii
de la bacterii la tine s1 — poate cea mai importantd poveste dintre
toate — a modalitdtilor in care Pamantul fizic si biologic s-au in-
fluentat reciproc in timp. Lucrez ca geolog de patruzeci de ani,
dar sunt incd uimit cd stancile de-a lungul coastei Dorset din su-
dul Angliei imi permit s evoc imaginea Pamantului de acum 180
de milioane de ani. Asa cum vom vedea, chiar mai remarcabile
sunt acele roci care ne descriu Pamantul si viata existente in urma
cu miliarde de ani.

Daca privesti cu atentie varfuri impundtoare din Muntii Stan-
cost sau din Alpi, prinde contur un alt aspect al istoriei PAman-
tului. Formele lor ca niste dinti nu sunt rezultatul sedimentarii.
Dimpotrivd, sunt sculptate de eroziune, procese fizice si chimice
care macind rocile, distrugdndu-le povestile. Pimantul isi scrie
istoria cu 0 mand si o sterge cu cealalta, iar pe masurd ce ne in-
toarcem in timp, stergerea are castig de cauza. Planeta noastra s-a
inchegat in urma cu aproximativ 4,54 miliarde de ani, dar cele
mai vechi roci cunoscute de pe Pamant dateaza doar de aproape
patru miliarde de ani. Probabil ci au existat roci mai vechi, dar
au fost erodate sau ingropate si transformate prin metamorfism
in forme de nerecunoscut. Poate ca mai sunt cateva intr-un deal
indepartat din Canada sau din Siberia, asteptand sa fie recunos-
cute, dar, in mare parte, primele 600 de milioane de ani din istoria
Pamaéntuluil reprezintd o epocd intunecata a planetei noastre.

Cum putem reconstitui copilaria Pamantului fird consemnari
istorice? Se pare cd avem copii de rezervd, pastrate intr-o alti lo-
catle, ca sa spunem asa. Rocile in cauzd sunt meteoriti, roci ra-
mase din sistemul solar timpuriu care se priabusesc din cand in
cand pe Pamant. Convingerea noastrd cd Pamantul si alte pla-
nete s-au format acum mat bine de 4,5 miliarde de ani provine din
,ceasuri” geologice captive in mineralele care alcituiesc aceste
roci speciale. (Mai multe despre datarea istoriei Pimantului ime-
diat.) Unii meteorif1, numiti condri{i, sunt formati din granule
rotunde milimetrice, numite condrule, despre care se crede ca
pastreaza acele particule mici care s-au clocnit si au creat corpuri
mal marl in primele faze ale formarii planetei (figura 2). Aceasta



PAMANTUL CHIMIC. NASTEREA UNEI PLANETE 23

FIGURA 2. Meteoritul Allende, un condrit carbonic care a cazut pe Pamant
n 1969. Granulele rotunde din interior sunt condrule, roci sferoide care s-au
format la inceputul sistemului nostru solar, s-au agregat Tn corpuri mai mari,
formand in cele din urma planetele interioare ale sistemului nostru solar, inclusiv
Pamantul. Condritii carbonici contin atat apa, cat si molecule organice, consti-
tuenti care au ajuns pana la urma in atmosfera, oceanele si formele de viata de
pe Pamant. Cubul pus alaturi de condrit are latura de un centimetru. Matteo
Chinellato (via Wiki, Creative Commons)

viziune este sustinutd de studii atente ale compozitiei condru-
lelor, care include minerale de calciu, aluminiu si titan, primele
care s-au condensat pe masura ce discul nostru solar a inceput
sa se rdceascd, precum si granule rare expulzate de o supernova
din apropiere si adunate ulterior, pe masura ce s-a format sistemul
solar. Meteoritii condritici nu doar cd pastreaza o arhiva directa
a sistemului solar timpuriu, c¢i1 compozitia lor chimicd sugereaza
ci au fost materialele principale din care s-a format Pamantul.

In citeva milioane de ani, cea mai mare parte din rocile si din
gheata din jurul Soarelui nostru s-au unit i au format planete.
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In viziunea conventionali, particule de dimensiunea firelor de
praf s-au lipit intre ele s1 au produs granule mai mari, care, la ran-
dul lor, s-au agregat si au dat nastere unor corpuri si mai mari,
forméand in final planetezimale, bucati de rocd de dimensiuni
kilometrice, similare cu majoritatea asteroizilor prezenti astizi
intre orbitele lui Marte s1 Jupiter. Potrivit unel ipoteze alternative,
corpurl de tip planetar s-au format direct prin acretia unor parti-
cule de marimea pietricelelor. In orice caz, pe misura ce acretia se
apropia de finalizare, au ramas doar aproximativ o suti de corpuri
cu dimensiuni intre cea a Lunii si cea a planeter Marte. Acestea
s-au ciocnit si au format planetele sistemului nostru solar. Un ast-
fel de cataclism a afectat profund casa noastra ulterioara. LLa ca-
teva zecl de milioane de ani dupa ce Pamantul se formase aproape
complet, un corp cat Marte s-a ciocnit de planeta noastra tanira,
aruncand in spatiu roci si gaz. Mare parte din materialul aruncat
s-a unit in final s1 a format o sferd stancoasa relativ mica, blocata
pe o orbitd permanentd in jurul Pdméantului. Poate cd Luna plina
inspird poezii, dar s-a nascut din violentd, iar secretele i-au fost
dezlegate prin studierea atenta a rocilor selenare.

*» PAMANTUL ESTE O SFERA STANCOASA cu un diametru de
12 746 de kilometri la ecuator. (De fapt, planeta noastra nu este
chiar sferica; datoritd rotatiei, Pimantul este putin mai umflat
la ecuator si aplatizat spre poli.) Daca tai Pimantul pe jumitate
(nerecomandat), vei vedea ca planeta nu este omogend, ci mai
degraba stratificatd concentric, ca un ou fiert tare (figura 3, pa-
gina 28). ,,Gdlbenusul" Pdmantului este nucleul, un corp interior
fierbinte s1 dens, care reprezinta aproximativ o treime din masa
planetei. Nucleul contine in special fier, ceva nichel si aproxi-
mativ 10% elemente mai usoare despre care se crede ca includ
hidrogen, oxigen, sulf si1/sau azot. Trebuie s ne multumim cu
,,se crede ca includ®, deoarece, cu tot respectul fatd de Jules Verne,
nimeni nu a caldtorit in centrul Paméantului pentru a preleva o
mostrd. Valuri de energie generate de cutremure actioneazi cam
la fel precum computerele tomograf din spitale, iar detalii des-
pre modul in care aceste unde sunt propagate, reflectate, refrac-
tate sau absorbite in interiorul planetei dezviluie dimensiunile



