DETERMINACIO DE L’EDAT DE LA TERRA

En tractar d’escollir matéria per a un treball '’ ANALECTA, hem cregut
que haviem de decidir-nos per quelcom conforme amb les nostres aficions i
estudis, i que despertés ensems linterés dels nostres lectors, No sabem si
ens haurem equivocat; perod la determinacié de Uedat de la Terra és assumpte
que interessa tothom sense distincid; perqué, jqui no desitja conéixer l'an-
tiguitat del terreny que el sustenta i de les muntanyes que limiten I’horitzé on
ens trobem? I I'interés d’aquest tema es fa encara més gran, si es té present
que durant aquests ultims anys, s’han descobert nous métodes per a arribar
a aquesta determinacid, els quals, segons es vagin perfeccionant, contribui-
ran tal volta a desxifrar en gran part Penigma, treient-nos de l'estat de dub-
tes i indecisions en qué encara romanem. Qitestio és aquesta que Déu Nostre
Senyor en els seus inescrutables designis ha deixat a la disputa dels homes.

Després d’aquestes breus paraules d’introduccié, entrem ja resolts per
unes regions on tantes sorpreses i tanta varietat d’opinions hem de trobar.
No sera possible certament esgotar la matéria. Sén tants els autors que d’aixo
han escrit! I encara, dels métodes que s’adduiran, no podrem ni tan sols pre-
sentar una exposicié un xic detallada; siné que en molts casos haurem d’acon-
tentar-nos amb lleugeres insinuacions. Malgrat aix0, una excepcié farem en
exposar els métodes radiactius, per ésser més moderns i despertar natural-
ment més gran interes.

Per a major claricia dividirem aquest treball en quatre parts: en la pri-
mera exposarem la historia de la formacié de la Terra; en la segona els pro-
cediments no radiactius per a la determinaci6 de I'edat de la Terra; en la ter-
cera els procediments radiactius, i en la quarta els ensenyaments del Génesi
comparats amb els de la ciéncia.

I.— HisTORIA DE LA FORMACIO DE LA TERRA

La Terra no ens 'hem d’imaginar, segons la concepcié antiga, com mo-
delada immediatament per les mans creadores de Dén, tal com ara la contem-
plem; amb la gran varietat de muntanyes i de valls, de mars i de rius; amb
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2 1. PUIG

la verda tapisseria de vegetals coromats de flors i de ifruits, segons I'época
de ’any; amb la multitud incomptable d’animals de les més variades formes,
dimensions i maneres de viure; amb I’home finalment dotat d'inteHigéncia, i
per tant capag de progrés per a transformar i embellir nostre Planeta en la
proporci6 que tots admirem: no. Déu Nostre Senyor, segons tots els indicis,
després del fiat de la creacid de la mateéria, deixd a les forces naturals des-
enrotllar-se lliurement, reservant-se tan sols l'accié creadora per a suplir la
impoténcia d’aquestes forces, com sembla he féu en la producci6 de les prime-
res plantes i dels primers animals i, sobretot, e ’home, segons ho testifiquen
a una la fe i la rad natural.

Aquest desenrotllament espontani de la naturalesa, conegut modernament
amb el nom d’evolucio, es deixa entreveure ja en les Sagrades Escriptures;
perd principalment s’ha deduit llegint en el gran llibre de la mateixa natu-
ralesa, obert a totes hores a la consideracio dels homes reflexius: a la Geo-
logie, a aquesta moderna ciéncia que per la seva etimologia i pel seu objecte
és la ciéncia de la Terra, es deu d’una manera especial ’haver-se pogut arribar
a desxifrar no pocs dels enigmes que inclou, i a llegir amb relativa seguretat
en aquest meravellds llibre damunt el qual ens movem i que anomenem Terra.

Passem ja a reproduir amb quatre pinzellades les fases per les quals
ha passat la Terra, segons es dedueix de les investigacions dels gedlegs, amb
Vobjecte de facilitar la comprensié de les xif-es refereats a I'edat de la ma-
teixa Terra i la successi0 dels principals esdeveniments que en ella s’han
desenrotllat.

Per aixd traslladem-nos uns instants a aquells llunyans temps, quan
nostre Planeta figurava encara com astre incandescent, difonent pels espais
torrentades de Ilum i de calor, o sigui, quan encara es trobava en la fase dita
estellay, i sorprenem-lo precisament en les darreries de I'extincid, quan els
seus materials es trobaven en estat més o menys pastds, formant un magma
liquid incandescent rodejat d’'un dens embolca’l de vapors que, segons cilculs,
gravitaven sobre I'esmentat magma a la pressié de 300 atmosieres.

Com era natural, en la superficie de la massa pastosa suraven els mate-
rials més lleugers, o sigui, la silice i els dxids de potasi, sodi, caki i alumini,
els quals, per mitua combinacid, engendraren els silicats dobles respectius,
és a dir, els feldespats corresponents, quedant en llibertat I'excés de silice.
Essent precisament aquests materials dels més refractaris, en consegiéncia
degueren ésser també dels primers a solidificar-se i cristallitzar, primera-
ment en forma d’escories flotants, a les quals després s’ajuntarien els oxids
de magnesi i de ferro provinents de I'interior del magma en les commocions
que llavors tindrien lloc; la qual cosa determind I'aparicié dels minerals cone-
guts amb els noms de miques, piroxens i anfibols. Segons aquesta hipotesi,
avui dia la més corrent, la primitiva crosta terrestre que encarz perdura en
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DETERMINACIO DE L’EDAT DE LA TERRA 3

les profunditats del globus, es troba composta de roques molt semblants al
granit per I'abundor del quars, de feldespats i de miques.

A aquesta primera consolidacié del magma degueren succeir-se gegan-
tines erupcions, determinades per les grans marees del magma intern: la
cristalitzacié d’aquests magmas eruptius donad lloc a les roques granitiques,
assequibles ja a la nostra observacio directa, puix en moltes encontrades arri-
ben! fins a la superficie terrestre.

Fins ara hem assistit a la formaci6 de les roques ignies o cristaHines.
Mes heus aci, que a proporcié que augmentava el gruix de la crosta terrestre,
anava ensems disminuint la influéncia de la calor interna en ’embolcall gasoés
de l'exterior, fins arribar un moment en qué el successiu refredament, per
mor de trobar-se 'atmosfera carregada d'anhidrid carbénic i de vapor aquds,
determind la condensacié d’aquest vapor en forma de pluges torrencials, al
principi amb la immediata revaporacié de les aigiies caigudes, per efecte de
Pelevada temperatura que encara hi havia en la terra ferma. Aquests oceans
primitius, d’aigiies gairebé bullents, subjectes com es trobaven a una pressi6
atmosférica enorme, determinarien la formacié de les roques dites gnesis i de
les pissarres cristalines, mentre continuaven encara les etupcions de matéries
granitiques. Com és facil d’endevinar, durant aquest periode, era completa-
ment impossible la vida sobre la terra, i, per aquesta manca d’éssers vivents,
el temps en qué es realitzaren els esmentats fencbens s’anomena era azoica,
és dir, mancada de vida, i els terrenys formats llavors es coneixen sota el nom
de terrenys primitius o arcaics.

Perd, avancant el temps, la crosta solida assoli considerable gruixaria,
fins al punt de no permetre que es deixés sentir la influéncia de la calor inter-
na en la superficie exterior. La vida es féu llavors possible i ’Omnipotent
crii les plantes, les quals fixant el carboni de l'anhidrid carbonic i deixant
oxigen lliure prepararen V'aire per a la vida animal. Des d’aquest moment
donaren varietat i formosor a la terra nombrosissims animals, aquatics tots
ells al principi, i terrestres després, en gran nombre: aixd s’esdevingué en
finalitzar aquesta era coneguda amb els noms de primdria o paleozoica. Qua-
tre subdivisions, anomenades periodes, comprén l’era primairia i s0n, per or-
dre cronologic, el cambric, devonic i permo-carbonic. Pels vestigis que roma-
nen de Pera primaria, com ara son els fossils i diversos estrats o capes de
terreny formats llavors, podem reconstruir Paspecte de la terra durant aquell
temps, per cert ben diferent de I'aspecte actual; els mars cobrien gairebé tot el
globus, i a la terra ferma es desenrotllaren, cap a la fi, els arbres i arbustos
amb una frondositat sobre tota ponderacié exuberant, puix que de llavors
procedeixen les nombroses i potents capes de carbé de pedra, que moderna-
ment ha anat I'home desenterrant, amb P'objecte de procurar-se la forca ne-
cessiria per a moure els navilis, les locomotrius i la maquinaria d'un nom-
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4 1. PUIG

bre incomptable de fabriques escampades arreu del mén, aixi com també Ii
serveix per a produir gasos abundants per iHuminar les ciutats i per a multi-
plicar les indastries quimiques, especialment les de matéries colorants.

Mes de sobte un canvi pregon de régim s’esdevingué al nostre Planeta,
i des de llavors comengad l'era dita secunddria o mesosoica, amb la clissica
subdivisié en els tres periodes tridsic, jurdsic i cretdsic. Durant aquesta era la
vegetacié perdé gran part del seu antic vigor; i, al contrari, els animals expe-
rimentaren notabilissim desenrotllament, particularment els réptils, com ara
son els ichtyosauwrus i plesiosaurus, espécies de llangardaixos de 20 i fins a 30
metres de llargaria: el visitant roman fortament sorprés en contemplar en els
museus els ossos fossils de tan gegantins animals,

Encara un altre canvi de régim, degut a elevacions del terreny que dona-
ren lloc a la formaci6é de grans carenes de muntanyes, inicia Vera tercidria o
neogoica, subdividida en els periodes eocénic, oligocénic, miocénic i pliocénic.
En el transcurs d’aquesta era desaparegueren els gran réptils; perd tot i amb
aixo es multiplicaren les diverses espécies de mamifers, mentre la flora i la
fauna s'atansaven cada vegada més a l'aspecte que presenten en I'actualitat.

Un esdeveniment del més alt relleu, la sobtada aparici6 de I'home per
creacid, ha mogut els geodlegs a introduir 1'altima era anomenada quaterndria,
amb les subdivisions de guaternari antic i quaternari modern, en la qual els
animals i les plantes no es diferencien gens dels actuals, i en la qual, a més,
com caricter distintiu pot adduir-se la periodica invasié dels glacos en els pai-
sos temperats, fenomen aquest conegut en Geologia amb la denominacié de
periodes glacials.

Amb aixo hem fet desfilar breument tots els terrenys que integren la
crosta solida del Planeta, en la gruixiria assequible a la nostra observaci6é
cientifica. Per consegiient, qualsevol tros de terra que descobrim, una mun-
tanya, una vall, pertanyerd necessiriament a algun dels terrenys esmentats,
ja sigui que els seus materials constitutius s’hagin solidificat en aquell temps,
ja sigui que arrabassats per les aigiies s’hagin dipositat llavors en el fons
d’algun llac o de Ia mar.

AixoO posat, buscar l'edat d’un terreny equival a esbrinar els anys trans-
correguts en qué els seus materials sortiren de l'interior del globus o foren
dipositats per les aigiies en el fons d’algun llac o de la mar, fins els nostres
dies. La idea de determinar I'edat de la terra en el sentit esmentat sorti tan
espontiniament amb els moderns progressos de les ciéncies, que tantost la
ciéncia dita Geologia assoli cert desenrotllament els seus més iHustres culti-
vadors es preocuparen ben aviat d’aquest dificil problema, deduint I'antigui-
tat de la Terra dels mateixos fenomens que en ella s'estudien: Smith en
1794, Cuvier en 1811, Lyell en 1850, Lord Kelvin en 1862 i Dana en 1875
imaginaren métodes i fins i tot avangaren xifres, com pot veure’s encara en
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llurs obres genials; per0, precedint-los tots en antiguitat, sobresurt I'astronom
Halley, qui en 1713 tractd ja de determinar 'edat dels oceans deduint-la de
la quantitat de sal que en ells esta continguda.

I, en arribar a aquest punt, bo serd avancar el que el P. Lluis Rodés, S. J.,
actual director de I'Observatori de I'Ebre, deixa consignat en la magistral obra
d’Astronomia intitulada E! Firmamento: “ Abans de tot hem de manifestar,
diu el P. Rodés, en tractar de I'edat de la Terra, la nostra intima persuasio
de qué qualsevol resposta que, en nom de la ciéncia es pretengui donar ac-
tualment a aquestes qiestions, serd diferent de la que es dond fa uns lus-
tres i de la que es donari en el temps venidor; aqui no caben sindé conjec-
tures, més o menys discrepants entre elles, segons que la ra6 doni major o
menor primacia a determinades classes de fenomens.”

Moltissims son els métodes ideats fins al present per a determinar
Pedat de la Terra; que, per a major claricia, dividirem en dos grans grups:
en el primer s’inclouran els méiodes no radiactius i en el segon els ra-
diactius.

I1. — PROCEDIMENTS NO RADIACTIUS

Quatre métodes no radiactius han estat proposats i son geologics, fisics,
astrondmics 1 biologics, que per aquest mateix ordre exposarem tot seguit.

a) Métodes geologics. — Comencen, doncs, pels métodes geologics, dels
quals uns es refereixen a I’edat dels estrats terrestres i els altres a I'antiguitat
dels mars.

Els métodes geologics referents als estrats terrestres es fonamenten en
els més variats fenomens de la Geologia dindmica, com sén la denudacié dels
massissos muntanyosos, I'erosi6 de les costes i dels rius, la dissolucié quimica
o alteraci0 meteorica de les roques, la sedimentacié marina i fluvial de les
valls, deltes i llacs, 'acumulaci6é de la turba, la formacié de les estalagtites i
estalagmites en les coves, I'avancament o retrocés dels glaciars, el creixement
de les illes de coral, 'acumulacié dels jaciments salins, I'enfonsament o elevacid
de les costes, etc., etc.; puix son tants i tan variats aquests fenomens, que, per
poc que ens deturéssim a cadascun d’ells, ens fariem interminables.

Com ja es deixa veure de primer antuvi per llur sola enumeraci6, molts
dels esmentats fenomens tinicament poden proporcionar dades locals o referents
tan sols a una determinada antigor. Tot i amb aixo, del conjunt de tots ells,
comparant-los entre si, n’han deduides els geolegs dades preciosissimes, que
les han aplicades a tota la Terra. Clissiques son les xifres que presentaren
Dana en 1873 i Lapparent en 1907 : a I’eva primdria atribueix Dana la durada
de 36 milions d’anys i Lapparent de 60 milions; a I'era secunddria Dana li
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6 I. PUIG

déna 9 milions d'anys i Lapparent 15 milions; a 'era tercidria Dana li assigna
3 milions i Lapparent 5 milions.

Per aquesta estadistica es ven que Lapparent va trobar valors molt més
altes, o sigui, 80 milions d’anys pel conjunt de les tres eres; mentre que Dana
solament hi troba 48 milions. Pero la durada relativa de les tres eres segueix
essent la mateixa en els dos autors, és a dir, que l'era primiria durd dotze
vegades més que la tercidria i la secundiria tres vegades més que la mateixa
tercidria.

Interessants sén per demés les raons en qué Lapparent fonamenta els
seus cdleuls. Segons aquest autor, la denudacid mitja anual per a tota la Terra,
tant la mecinica com la quimica, és d’uns 17 quilometres ciibics, que a la den-
sitat de 2’5 pesarien 42.000 milions de tones. Ara bé; aquesta velocitat de
denudacié produeix cada milié d’anys uns 50 metres de gruix en el diposit
sedimentari, suposant-lo repartit uniformement per tota la Terra. D’on de-
dueix Lapparent que, essent de 40 a 50 quildmetres el gruix total dels
sediments, s’hauran necessitat de 75 a 8o milions d’anys per a llur for-
macio.

Els resultats d’altres gedlegs s’aparten freqiientment no poc d’aquestes
xifres. N’adduirem alguns per mostra:

S. Haughton en 1880 . . . . . déna 130 milions d'anys per a les tres eres
H. H. Hutchitsonen 1892 . . . =» 600 » » 2 a2
C. D. Walcott en 1893. » 70 » > > »
Mellard Read en 1893 . » 65 » > T » »
M'Gee en 1893 . PR » 6000 » » » »
C. D. Walcott en 1900. . . . » 44 > » > »
A. Geikie en 1903 ¢ s 4 e H 100 > » » »
W, J. Sollas en 1909 . » 33 » > »
H.N. Russel en 1921 . . . . » Booo » > > >

De tots aquests autors el qui atribueix menor antigor a la Terra és So-
Nas (33 milions) i el qui n’hi atribueix més és Russel (8.000 milions): la
diferéncia no deixa d’ésser verament enorme. Tinguem-ho, doncs, ben pre-
sent per a les conseqiiéncies que al final tindrem de treure.

El métode referent a I'edat dels oceans es fonamenta en la determinacié
del temps necessari per arribar a acumular-se dintre de Paigua dels mars la
quantitat actual de sals sodiques, especialment clorur o sal de cuina, que s’hi
troba. Aquest metode, perqué tingui alguna valor, suposa que totes aquestes
sals provenen de les que continuament hi aporten en dissoluci6 els rius en
embocar a la mar; i, a més, parteix de la base que dites sals romanen per a
sempre més en els oceans, donat que no s’evaporen, encara que ho facin sense
mterrupcio les aigiies per mor de la calor.
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Encara que, segons havem dit, la idea d’aquest procediment es deu a
Halley en 1715, no obstant fins els temps moderns no s’arribd a conclusions
acceptables, distingint-se principalment en aquests estudis el quimic irlandés
Joly, el qual orientd en aquest sentit els seus treballs alld pels anys de 1899
a 1900. La quantitat de sals sodiques arrossegades pels rius a la mar s’eva-
lua en uns 150 milions de tones a I'any; i tenint en compte que la quantitat
de sal marina arriba a la xifra exorbitant de 10 mil milions de tones, I'esmen-
tat Joly dedui que 'antiguitat dels oceans puja a 98 milions d’anys.

Posteriorment els geolegs han rectificat un xic aquesta xifra i aixi ens
trobem amb els resultats segiients: Jeffreys els assigna 80 milions d'anys;
W. J. Sollas, en 1909, de 80 a 150 milions; J. F. Becker, en 1910, de 50 a
70 milions; F. W. Clarke, en 1920, 89 milions; i dltimament, T. C. Cham-
berlin, en 1922, 100 milions d’anys.

No hem d’amagar quant perillosos i exposats a error poden ésser aquests
cilculs, en intentar mesurar tan enormes duracions de temps amb un rellotge
la marxa del qual es coneix des de fa relativament pocs anys. Tots aquests
métodes suposen evidentment un régim climatologic semblant a P'actual, essent
aixi que de les cent probabilitats, les noranta nou estan en favor d’'un régimen
variable, segons els diferents periodes de la historia del nostre Planeta, pero
sempre molt distint, del que ens proporciona la historia de la humanitat.

T. C. Chamberiin, que abans hem ja esmentat, en un interessant estudi
sobre I'edat de la Terra, exposa llargament les correccions que creu deurien
introduir-se en els calculs, que prenen com a fonament els actuals transports de
sediments i sals sodiques fets pels rius; i, entre aquests factors, addueix com
molt importants els tres segiients: facior altura, factor extensié i factor
home. Efectivament el relleu terrestre modifica enormement els fenomens de
denudacié i de transport, resultant tant més intensos quant més pronunciats
siguin els relleus. En segon lloc I'extensié de les terres fermes és factor de
la més alta transcendéncia, ja que, en igualtat de les altres circumstincies,
a major extensié correspondrd també major superficie exposada a sofrir el
treball no interromput de les aigiies. Per 1iltim, ’home ha tingut no poca part
en dits fenomens, puix que amb la tala dels boscos, amb el cultiu dels camps
i amb les diferents obres d’enginyeria, altera no poc I'accié demolidora de
les aigiies. Pretendre, doncs, mesurar el qué passi a la Terra abans de la
creaci6 de 'home pel que ara succeeix, és exposar-se evidentment a falsejar
les dades de la historia del nostre Planeta.

b) M?étodes fisics. — I passem ja ara a fer la revista dels métodes fisics
que també es refereixen a dues classes de fenomens: primer, al temps que
degué transcorrer des de la formacié per refredament d’'una capa solida en
la Terra, suficient per a la vida dels animals i de les plantes; i segon, a la
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valor de I'escurgament del radi terrestre deduit dels plegaments de la crosta.
Perd també aquests dos procediments han de suposar dades sumament incer-
tes, com son la temperatura de la Terra en lestat igni, la temperatura actual
en €l seu interior, la calor especifica de la massa del globus. etc., etc. Per
aix0 les xifres que, basant-se en aquests métodes donen els geofisics, no
poden admetre’s sense molta reserva.

Com a comprovacié del que acabem de dir, bastard esmentar els calculs
de I'astronom Poisson. Aquest autor, per a determinar l'edat de la Terra, fa
dues hipotesis i de cada una d’elles treu xifres ben diferents: “Suposant,
diu, que la temperatura del globus fos de 3000° en el moment en qué la crosta
solida es comencd a formar, es trobaria que des de llavors haurien d’haver
passat uns 108 milions d’'anys. Si s"admet, perd, que la temperatura original
de la Terra era solament de 1500° temperatura més que suficient per a fondre
totes les roques conegudes, llavors el temps transcorregut des del comenga-
ment de la solidificacié fins a nosaltres no seria més que de 27 milions d’anys,
o sia, la quarta part.

Els resultats fundats en el refredament terrestre, a més dels esmentats,
son els segiients: Lord Kelvin en 1862 dond 100 milions d’anys; Davison,
G. H. Darwin i M. Reade en 1893 donaren també 100 milions d’anys; C. King
1893 dona 10 milions; Lord Kelvin, abans esmentat, rectifici en 1899 la
xifra de 100 milions d’anys i baixi a 10 milioas; C. F. Besker en 1910 dona
60 milions, i el mateix any J. Koenisberger dond 30 milions d’anys.

Els resultats deduits de Fescurcament del radi terrestre sén bastant més
elevats i es deuen principalment a Rudzki, el qual en 1895 atribuia a la Terra
una antiguitat de 200 milions d’anys i en 1901 l'estenia a 500 milions. Geodé-
sics hi ha que, no sense gran arbitrarietat, asseguren que el radi terrestre ha
disminuit cosa d’'un centimetre a conseqiiéaicia del refredament i que aquesta
contraccid correspon a una pérdua de 300° de temperatura. Ara bé, per a rea-
litzar-se aquest fenomen calculen que s’hauran necessitat uns 2000 milions
d’anys.

c) Metodes astronimics. — No hem volgut deixar, encara que no sigui
més que a titol de curiositat, els métodes astrondmics, ideats per a calcular
I'edat de la Terra, no menys incerts que els anteriors. Ens limitarem a indi-
car-re tres dels més prircipals, el de Mayer Eymer, el de Darwin i el d'Emili
Belot.

El métode de Mayer Eymer, proposzt en 1884, s’anomena precessional.
Aquest métode es fonamenta en la hipotesi que, a conseqiiéncia de la precessi6
dels equinoccis, els dos hemisferis de la Terra, boreal i austral, travessen suc-
cessivament cada 21.000 anys una fase de mars elevades i una altra fase de
mars en descens, per quedar desplacat el centre de gravetat de la Terra, com
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a consegiiéncia de 'acumulaci6é de glagos i neus en ’hemisferi més fred. La
invasi6 o retrocés de les aigiies, segons l'autor d’aquesta hipotesi, assoleix una
amplitud que oscila amb l’excentricitat de 1'0rbita terrestre, o sigui, que el
desnivel! solament arriba a 200 metres en époques de minima excentricitat i
fins a 1.000 metres en époques de maxima. ‘

Meyer aplica aquests principis a I'era terciaria, principalment, que divi-
deix en 15 etapes, subdividida cadascuna en dos periodes, comprenent tot el
conjunt d’aquestes etapes uns 350.000 anys. Aquests valors, com se veu. dife-
reixen forca de les de Dana (3 milions d’anys), que en general sén considera-
des ja com massa baixes; per aix6 Lapparent, en fer la critica d’aquesta xifra,
posa en dubte la bondat del procediment, adduint la impossibilitat de qué fe-
nomens tan complexos, com els de I’era tercidria, hagin pogut desenrotllar-se
en un espai de temps que, segons la majoria dels autors, seria ja induficient
per a I’época glacial.

Darwin, a qui segueixen molts dels astronoms moderns, fundant-se en
el moviment actual de la Lluna i en I'influx d’aquest astre sobre la Terra per
al fenomen de les marees, suposa que el nostre satéHit es desprengué en altre
temps del nostre Planeta. Quan? Darwin calcula que fa 56.800.000 anys la
Lluna es trobava distant de la Terra 15°6 radis terrestres i que 10.000 anys
enrera la distancia era solament de g radis terrestres. Per consegiient la sepa-
racié esdevindria fa uns 58 milions d’anys, i a comptar d’aquella data haurien
tingut lloc a la Terra la seva completa solidificacié i la formaci6é dels oceans
1 terrenys sedimentaris. Perd, jabans de despendre’s la Lluna, hauria trans-
corregut molt de temps des que la Terra es trobava con astre independent, se-
parada del Sol? A aquesta pregunta respon Jeffreys assegurant que la Lluna
es va formar uns 10.000 anys després d’haver-se separat la Terra del Sol i
quan s’iniciava la seva solidificacio.

Ja és hora de fixar la nostra atenci6é en les idees revolucionaries, cienti-
ficament parlant, del savi francés Emili Belot, qui des de 1905 comencd a
publicar en diferents revistes les seves genials concepcions, fins a fer-les cris-
taHitzar en 1911 en les seves obres mestres Essai de Cosmologie tourbillonaive
1 L'origine des formes de la Terre et des Planétes.

Belot assigna primitivament a la Terra quatre satéHits, el més distant
dels quals seria la Lluna, que a conseqiiéncia de la seva massa relativament
important, va impedir als altres tres, especialment al terg, de condensar-se en
masses tmiques; per la qual cosa aquests tres primers satéHits degueren ésser
anells d’asteroides. No existint actualment siné la Lluna, els restants satéHits
caurien en la regio equatorial de la Terra en distintes époques, que depen-
drien de llurs distincies relatives. Les pressions equatorials causades per la
precipitacié de cada u dels dits satéHits donaren lloc a un esfor¢ orogonétic,
o de producci6 de muntanyes, amb intervals relatius que dependrien de la
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distincia dels mateixos satéHits i que coincidirien amb les époques geologi-
ques en qué¢ es formaren les principals carenes de muntanyes. El primer
sateHit, distant de la superficie de la Terra 2’2 radis terrestres, determind
les carenes caledonianes, és a dir, d’Escocia, Suécia i Noruega, del periode
siliric; el segon satéHit, distant 7'y radis terrestres produi en el periode
permo-carbonic les corenes dites hercinianes, que a Europa constitueixen les
séries de muntanyes que, des de I'Estret de Gibraltar arriben fins a 1'Oced
Glacial Artic, entre les quals mereixen especial mencié la carena Ibérica, els
Carpats i els Monts Urals, El terg satéHit, distant 23’6 radis terrestres, de-
termind durant I'era tercidria els aivecaments anomenats alpins, que tenen
com a representants més caracteritzats els Pireneus, els Alps i I"Himalaya.

Segons el pensament de Belot, la durada relativa del siliiric al carbonic
fou de 5’5 i la del carbonic al terciari, de 15'9; la qual cosa significa que
la durada dels periodes geologics sallarga conforme disten menys de nos-
altres. Amb aixo s’aparta Belot del parer uninime dels restants geolegs,
aixi com també dissenteix aquest autor en estudiar I'era primiria o azoica,
que divideix en tres periodes: nebulés, igni i diluvid. En el primer periode,
de curta durada, potser d’alguns mesos solament, els materials de la Terra
es trobarien a temperatura superior a 3000°% en estat de vapor lluminds. El
periode igni el fa comengar Belot quan la temperatura baixi ja notablement
per sota dels 3000° i quan una part de les substincies vaporitzades anaren
condensant-se i formant un nucli liquid, que augmentaria de didmetre a
costa de I'atmosfera circumdant: la durada d’aquest periode fou probablement
de pocs anys. El periode diluvia, caracteritzat per Farribada d’aigua al nucli
baixa a 364° temperatura critica de I'aigua; la durada total d’aquest periode,
en qué Belot fa acabar Yera arcaica, no excediria d’alguns milers d’anys, fins
que la temperatura mitja arribd a uns 70° temperatura en qué la vida co-
menga sota la forma vegetal (algues dels geysers) i per coagular-se les albi-
mines no pot sobrepassar-se sense defallir les céHules animals.

El propi Belot resumeix al final de les seves obres les diferéncies essen-
cials entre la seva teoria i la dels restants geolegs. Diu aixi referint-se a les
nocions enterament noves, que surten dels seus principis i les condensa en
dues: o sigui, “la dels punts de referéncia, son les seves paraules, per evaluar
la durada de les époques geologiques mitjancant la distincia primitiva dels
satéHits de la Terra, i la de I’edat relativa d’era primaria, en la qual el gruix
dels sediments és obra no del temps, sind del treball formidable i relativament
curt dels corrents oceanics. Aixi, donecs, segueix dient, I'oposicié de métode
és completa entre l’escola geoldgica actual i la nova Geologia. La primera
pren per fi el problema geogeénic, que la segona té la logica de pendre per
principi, on es troba desprovist de la complexitat dels fendmens vitals, dels
glaciars, etc. La nova Geologia, acaba dient Belot, no té de fer integracions
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aventurades; ho deriva tot de les propietats fisiques i mecdniques dels fluids
(nebulés, atmosféric, aquds, igni), que segurament subsisteixen els mateixos
en totes les époques, la qual cosa li permet arribar d’un salt fins a 'origen.”

Aixi s’expressa I'autor de la Cosmogonia giroscopica. Perod no tots els
cientifics parlen amb tanta lloan¢a d’aquesta teoria, com el propi Belot, i el
mateix crec que esdevindra amb la generalitat dels nostres lectors. Poincaré,
en la seva notable obra sobre les hipotesis cosmogoniques, malgrat d’abste-
nir-se de formular dificultats contra la hipotesi de Belot, parla amb termes
que molt bé deixen traspuar la seva disconformitat en certs punts.

d) Méiodes biologics. — Amb el que acabem de dir es posa punt final
als metodes astronomics, per a dir quatre paraules tanmateix sobre els mé-
todes biologics. El fonament d’aquests métodes és I'evolucié de les espécies,
mitjangant la qual es dedueix el temps necessari perqué els éssers vivents
assolissin el desenrotllament amb qué han anat apareixent durant el curs de
les edats geologiques.

En aquest sentit han efectuat alguns assaigs Lyell, Mathew, Wedekind,
Darwin, Dacqué i altres; perd, com parteixen d’'un fonament tan discutible
i tan aeri, fins en el cas que fos vertzder, no és de meravellar que els resul-
tats hagin estat fins ara gairebé nuls. Aixi, per exemple, Lyell prengué per
a cronometre la velocitat de modificacié dels moHuscs després de |'aparicié
de la vida sobre la Terra, i trobd per aquest mitja 40 milions d’anys; i com
que, segons el mateix autor, el periode azoic precedent comptaria una durada
almenys igual, d’aqui que Lyell atribueixi a la Terra una antiguitat de 8 mi-
lions d’anys. Darwin també tracti de resoldre aquest problema en el seu lli-
bre sobre I'origen de les espécies, encara que aci es porta més com a filosof
que com a naturalista, treient-ne la conseqgiiéncia que la marxa del crono-
metre havia variat segons les époques i, per tant, que era impossible deduir-
ne cap indicacié aproximada sobre l'edat de la Terra, per I'evolucio de les
espécies.

Un dels autors que recentment, o sigui I'any 1922, s’ha ocupat de la
determinacio de I'edat de la Terra pel métode biologic ha estat el gedleg ame-
rici J. M. Clarke, el qual confessa també palesament que no pot arribar-se a
cap conclusié numeérica, i la raé que ell déna és perqué l'evolucid es presenta
molt més rapida en vnes espécies que en altres. I aixi addueix I'exemple de
qualques espécies que han subsistit sense alteracié a través de diverses edats
geologiques, i a aquestes especies les anomena Clarke tipus tmmortals; altres
espécies, en canvi, evolucionaren amb tanta celeritat que aquesta rapida
transformacié ha merescut el qualificatiu d’evolucié explosiva. Malgrat aixo,
no deixa de cridar I'atencié en aquest autor el que s’arrisqui a assegurar
que Vedat de la Terra per aquest procediment es trobard ésser molt supe-
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rior a la que dedueixen els gedlegs fundant-se en els procediments geologics.

Perqué es vegi el poc fonament de les anteriors assercions bastard expo-
sar el cas que el mateix Clarke explica llargament en la seva dissertacié sobre
l'edat de la Terra. Pondera aquest famés autor com ja en el terreny cambric
existiren animals de gran complicacié orginica, entre els quals esmenta el
crustaci Burgessia i el trilobites Neolenus, dient que en punt a complicacié
aquests animals es diferencien respecte dels tipus primitius d’organitzacié
senzilla molt més que no els mamifers del quaternari respecte dels esmentats
crustaci i tribolites del cambric. D’on Clarke dedueix logicament, que degué
transcérrer molt més temps de la primera produccié dels animals al cimbric
que no del cambric al quaternari.

III. — PROCEDIMENTS RADIACTIUS

Abans de tot cal exposar breument algunes nocions de radiactivitat que
serviran no poc per a la millor comprensié d’aquests procediments.

a) Nocions de radiactivitet. — S’anomena radiactivitat el fenomen pel
quals certs cossos exhalen uns raigs invisibles en ells mateixos, dotats de pro-
pietats excepcionals, com sOn el travessar els cossos opacs, impressionar les
plaques fotografiques, determinar la fosforescéncia de certes substincies, et-
cétera. Els elements primiriament i fonamentalment radiactius sén l'urani i
el tori. Aquests dos tiltims, per emissid d'unes particules anomenades alfa, que
sén nuclis d’heli, i de pariicudes beta o electrons, van transformant-se en al-
tres elements, anomenats també radiactius, fins a parar en el radi G, que és
una espécie de plom, el qual ja no experimenta ulterior desintegracié.

Es coneix amb el nom de counstant radiactizn la fraccié de massa total,
actual, que es transforma per segon i sol representar-se per la lletra grega A.
Aixi la constant radiactiva de 'emanaci6 de radi val 1/481.250: la qual cosa
significa que, en cada segon, es transforma una quantitat d’emanacié equi-
valent a la 481.250°" part de l'emanaci® existent en aquell mateix temps.
Es diu vida mitjo d’'un element radiactiu la inversa de la constant radiactiva,
que es representa per © i equival a 1/. Segons aix9, la vida mitja de 'ema-
nacid de radi serd de 481.250 segons, és a dir, cinc dies i mig proximament.
Periode de transformacié és el temps que necessita una quantitat determinada
de substincia radiactiva per a reduir-se a la meitat. Es representa per la lle-
tra T i no coincideix amb la vida mitja, siné que aquesta és 1’443 vegades
superior al periode de transformacio. La férmula que relaciona les dues cons-
tants és:

O=1r4437T
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Aixi la vida mitja del radi és de 2.240 anys; la vida mitja de I"emanacié de
radi és, com acabem de dir, 5’55 dies i el periode de transformacié d’aquesta
mateixa emanacié és de 3’85 dies.

Quan un cos radiactiu es queda fix en un lloc i cap dels productes que
d’ell deriven desapareix, resulta que, a proporcié que aquell minva, augmenta
ensems la produccié de cossos formats, els quals, si son també radiactius,
desapareixen de la mateixa manera; perd s’arriba a un moment en qué les
quantitats d’elements que s’eliminen queden exactament compensades pels nous
productes que es van produint, i en aquest cas es té el que se’n diu equilibri
radiactiy. Els cossos, la massa dels quals experimentaran variacions definiti-
ves seran els primitius, que sense parar aniran disminuint, i els terminals que
pel contrari aniran augmentant.

A Strutt es deu el cilcul exacte de la quantitat anyal de gas heli que pro-
dueix un gram del mineral wranita, que és un oxid d’urani. A aquest fi, es
dissol en aigua una quantitat determinada de sal d’urani, i, després d’haver
eliminat de la solucid totes les traces d’heli, la deixa Strutt durant algun temps
en un recipient tancat, i a I'taltim amidi amb gran exactitud el volum de I'heli
format, i troba que, a cada gram d'uranita, corresponien 107 milmilionési-
mes de centimetre cibic d’heli, quantitat vertaderament exigua.

Més dificil es fa la indagaci6 del Radi G o plom produit, tenint en comp-
te les escasses quantitats que se n’originen en un periode de temps curt. No
obstant, pels cilculs, es dedueix que un gram d’uranita produeix a I'any 121
bilionésimes de gram de plom.

b) Métode de Uheli i del plom.—1 vinguem ja a les explicacions
d’aquestes curioses propietats dels cossos radiactius a la determinacié de I'edat
de la Terra. Donat el que precedeix, es comprendra sense dificultat quan facil
sigui, teoricament parlant, la determinacié de l’edat dels minerals d’urani i
de tori, que sempre van acompanyats d’heli i de plom; ja que, a major
quantitat d’heli i de plom, en igualtat d’urani i de tori, senyal que han pas-
sat més anys des de llur formacié.

Seguint un procés matematic, per cert no molt complicat, es ve a parar
a dues formules que donen immediatament els anys del mineral. Les férmules
adoptades pels minerals uranifers es redueixen a dues: la que es fonamenta
en la proporcié d’heli és la segiient:

He

r= 10.7 X 10-8 anys
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i la que parteix de la proporcié de plom és aquesta altra:

Pb
. U
¥ = I—W anys
En aquestes formules x i +” representen els anys del mineral calculats
per I'heli i pel plom respectivament: He indica el nombre de centimetres cfi-
bics de gas heli; Pb, els grams de plom, i U/ la quantitat d’urani present.
Efectuant les operacions resulta:

x= EUE X 9'3 milions d’anys

P - .
X = Tf’ X 8.200 milions d'anys

Si es busca aquesta edat per la quantitat d’heli que inclou el mineral,
n'hi ha prou amb buscar la relaci6é de I'heli a Purani i multiplicar-la per ¢’3;
el nimero resultant donara els milions d’anys. Si es pretén trobar aquesta
edat per la quantitat de plom, es busca la relacié del plom a l'urani i es multi-
plica per 8.200; el nimero resultant d'aquesta multiplicacid donarad també

els milions d’anys del mineral. De la relacido de I'heli a I'urani. % se’'n diu

coeficient d’heli, i la relacid de plom a I'urani %‘— s'anomena coeficient de

plom.

Per a I'exactitud dels cilculs son necessdries les segiients condicions :

1.2 Que la velocitat de trensformacié obeeirvt o una lei immutable.
Aquesta immutabilitat s’ha observat, en efecte, sempre que han estat estu-
diades les substancies radiactives; de forma que fins ara no s’ha aconseguit
alterar-la, ni tan sols utilitzant els agents fisics més poderosos, dels que ac-
tualment disposem; la qual cosa és una garantia de seguretat, que manca
completament en les determinacions iundades en els fendomens geologics, on
sempre cap el dubte de si en altres temps es realitzaren amb la mateixa velo-
citat que ara. Tot i aix0, no hem d’ocultar certs dubtes que altimament s’han
suscitat sobre la constancia en la desintegracid dels elements radiactius; puix
sembla haver-se observat una petita acceleracié de lactivitat a temperatures
elevades, que desapareix amb el reiredament. No obstant, aquests experiments
demanen ulterior comprovacié i, donat encara que fossin vertaders, I'influx
en la justesa de les determinacions seria molt petit.

Un altre factor hi ha que certament fa disminuir en la naturalesa les
quantitats d’heli i de plom formats en la unitat de temps, i és la constant dis-
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minucié de la massa d’urani i de tori per ra6 de la mateixa desintegracio;
puix la velocitat de transformacié de 'urani i del tori és, a cada instant, pro-
porcional a la massa d'urani i1 de tori no transformats; i, com que aquests
cossos en el curs de la desintegracié disminueixen, d’aqui que han de dismi-
nuir també les quantitats de productes residuals. Empero, com la disminucié
de l'urani i del tori és molt lenta, per a periodes curts, pot prescindir-se
d’aquesta disminuci6é de massa, ja que la quantitat de producte no format sols
es redueix a la meitat després de transcorreguts molts centenars de milions
d’anys.

22 Que el plom i Uheli siguin efectivament radiactius. De I'heli quasi
no pot dubtar-se que provingui de la desintegraci6 d’elements radiactius,
donat que aquestes determinacions, com després veurem, es practiquen en
roques d’origen igni, que, en solidificar-se no pogueren incloure siné6 quan-
titats insignificants de gas heli; el mateix succeeix amb el plom. Tot i amb
aixo, una interessant propietat d’aquest metall, que és de procedéncia radiacti-
va, ha donat la clau per assabentar-nos de la bondat dels calculs, i és el seu
pes atomic.

En efecte: el plom ordinari té de pes atomic 207’2 i el plom provinent
de P'urani, 206. Per consegiient, per als cilculs, serd necessari tenir en comp-
te solament la proporcio de plom de pes atomic 206 i prescindir del restant,
si n’hi hagués. No obstant, cal evitar la preséncia de molta quantitat de plom
no radiactiu, perqué dificulta la separaci6 dels dos i consegiientment els
calculs. I aixi, gairebé no pot comprovar-se I'antiguitat de la pecblenda de
molts filons metaHifers, perqué el plom isotrop, produit pel mineral es troba
com diluit en una gran massa de plom del filo.

32 Que el plom 1 heli, suposant-los d’origen radiactiv, no deguin Uur
origen a transformacions distintes de les considerades. Aquesta condici es
posa, perqué no solament l'urani pot produir plom i heli, siné també el tori.
D’on se segueix que, abans de tot, deurd investigar-se si junt amb el mineral
d’urani existeix algun mineral de tori, ja que la velocitat de transformacié
d’aquest es diferencia de la de I'urani; en aquest cas haurien d’introduir-se les
correccions convenients; puix que un gram de torita, que és mineral de tori,
produeix el mateix heli que 0’203 grams d’uranita, mineral d'urani. I 1la
complicacié augmenta extraordiniariament quan es troben plegats l'urani i el
tori, pel fet que el plom del tori té de pes atomic 208, o sigui, quasi una uni-
tat més que el del plom ordinari.

4" Que ni el plom ni Uheli ni els producies radiactius hagin estat eli-
minagts en part de la roca objecte d’estudi. L'heli, donat el seu caracter
gasds, és el que es troba més exposat a experimentar pérdues per entremig
de les esquerdes de les roques; per aixo s’han d’escollir minerals molt resis-
tents a les accions de 'atmosfera o de les aigiies, i, entre tots ells, s’ha trobat
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ésser el més apte el zircon o anhidrid zirconic-silicic. Que el zircon retingui
Pheli molt millor que no altres cossos, ho demostra el fet de trobar-se sempre
en dit mineral una més gran proporcié d’aquest gas que no en els minerals
del costat. De totes maneres, com mai hom podra estar del tot cert de no
haver-se escapat gens d’heli en el transcurs del temps, aquest procediment do-
nara tan sols valors minimes.

També el plom es troba exposat a pérdues, especialment per l'accié de
Paigua; d’aqui que per a aquestes determinacions s’hauran d’escollir roques
de gran resisténcia i que pel mateix aspecte llur d'inalterabilitat ofereixin su-
ficients garanties de no haver experimentat cap canvi.

5.2  Que els minevals uranifers siguin del maieix temps que la voca on
es ¢roben. Per manca d’aquesta condicié han degut excloure's les roques
calisses i, en general, totes les roques sedimentdries, les quals per altra part
semblarien les més indicades per a servir de base a una bona cronologia, do-
nada llur riquesa en fossils: la gran varietat de resultats obtinguts quan s’han
volgut utilitzar per aquestes determinacions les roques sedimentiries, han fet
desistir de continuar servint-se’n. Perd, a més, es veu que aixi devia succeir,
puix la Geologia ensenya que els minerals encastats en les roques sedimenta-
ries es formaren, per regla general, en época anterior a la de la mateixa roca
sedimentaria.

Per totes aquestes raons ha estat necessari aprofitar-se de roques d’ori-
gen igni, i entre els molts minerals que les formen, el zircon sota altres res-
pectes s’ha vist ésser especfalment apte per aquestes determinacions. En
efecte: els minerals d'urani i de tori, a conseqiiéncia de llur poca solubilitat
en el magma de les roques en fusid, haurien estat els primers productes que
es dipositaren i al voltant dels cristalls d’aquests cossos degueren concentrar-
se els cristalls de zircon, la densitat dels quals és aixi mateix elevada.

c) Metode dels halos policroics—Passem ja a l'estudi del segon me-
tode radiactiu, que és el dels halos policroics, métode sumament interessant
i el més recent de tots, per la qual cosa I'exposarem un xic llargament.

Policroisme o pleocroisme, en Mineralogia, és la propietat que oferei-
xen alguns cristalls de presentar per transparéncia colors diferents, segons
Ia direccié en qué se’ls observa. El fenomen dels halos policrois o plecroics
és un especte particular de policroisme i consisteix en la particularitat que
ofereixen certs minerals de colors, especialment algunes miques i la cordie-
rita (1) mirats al microscopi, de presentar taques fosques de forma circular.

(1) La cordierita és un silicat aluminic-ferrés-magnésic d'aspecte hexagonal, encara
que cristallitza en el sistema rombic. Es notable en aquest mineral el marcat policroisme;
puix, segons un eix Optic presemta color blau intens, mentre que si se lobserva en altra
direcci6, normal a la primera, el color és groguenc bru. Es mineral de certa valor en joieria.
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En el centre de cadascuna d’aquestes taques s’ha comprovat sempre l'exis-
téncia d’'alguna inclusié de zircon o d’altres minerals radifers o torifers, en-
tre altres I'apatit i I'allanita (1).

El fenomen dels halos policroics era conegut de feia molt temps; pero
no podia donar-se’n una explicacié satisfactoria, fins que Strutt, en les seves
investigacions dels cossos radiactius, trobi que tant el zircon com [I'apatit
i l'allanita dels halos pleocroics eren fortament radiactius. D’aqui es dedui
que aquests halos eren efecte de la radiactivitat del petit cristall que els ser-
via de nucli. Els esmentats halos pleocroics solen presentar fins a set anells
conceéntrics, els més exteriors dels quals, com després s’ha comprovat, sén
deguts al radi C i els més interns a l'urani o tori.

Es descobri la procedéncia radiactiva dels halos pel segiient procés: se
sabia que els raigs dels cossos radiactius, entre altres accions quimiques,
tornaven de color de viola o bru el vidre, la porcellana, 'esmalt i actuaven
sobre les plaques fotografiques impressionant-les. ¢ Per qué, doncs, no devien
obrar d'una manera semblant sobre la mica? Experiéncies fetes per Joly i
Rutherford comprovaren la veritat d’aquestes prediccions i fins i tot s’ob-
tingueren mesures bastant exactes d’halos pleocroics artificials per a fundar-
hi un nou métode de determinacié de I'edat dels minerals. Les experiéncies
es practicaren amb una mica bruna del Comtat de Carlow a Anglaterra, en
la qual els halos eren deguts a elements radiactius de la familia de l'urani.

Abans de tot es determini experimentalment el nombre de particules
alfa necessiries per a produir determinades taques sobre la mica. A aquest
fi es recobria la mica amb una placa de plom que la defensés de les radiacions
i en la qual solament es deixava una petita obertura, sobre la qual i verti-
calment es coHocava un tub capiHar amb una quantitat coneguda d’emana-
¢i6 de radi; tot el conjunt es tancava dintre d’'una campana, on després es
practicava el buit. Transcorregut cert temps, es desmuntava el dispositiu, i
sempre pogué comprovar-se la preséncia en la mica d’una taca d’aspecte
semblant al dels halos pleocroics naturals. Per la quantitat d’emanacibé es-
mergada i pel temps durant el qual actuava sobre la mica es deduia amb gran
exactitud el nombre de particules alfa utilitzades en aquesta operacio.

Independentment es determinava, mitjancant el microscopi, el diametre
del nucli, al voltant del qual es trobava I'halo natural; per aqui es calculava
la massa, i de la proporcié d’urani d’altres cristalls més grans de zircon de
la mateixa roca, es deduia la quantitat d’'urani continguda en el nucli. Aquest
métode indirecte es feia aqui del tot indispensable en atenci6 a la petitesa
dels nuclis.

(x) L'allanita és un silicat complex d’Al, Ce, Di, La, Y, Er i Fe que es presenta en
masses circulars o compactes del sistema monoclinic i de color groc o vermellés amb bri-
llantor de reina. ;
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Amb aquests preliminars es comparava, sota el microscopi, un halo na-
tural amb tota la série de taques artificials obtingudes, segons el procés indi-
cat, fins a topar-ne una, I'opacitat de la qual respongués de la manera més
exacta amb la de I'halo natural. El conjunt d’aquestes dades preliminars
proporcionava el forament suficient per a deduir pel cilcul I'edat de la mica.
El nombre de particules alfa que degueren actuar sobre la mica durant el
transcurs del temps, es deduia amb foga aproximacio prenent com tipus de
comparacio les esmercades en la produccié de la taca artificial, i d’aquest
mateix nombre de particules es deduia la massa d'urani que degué desinte-
grar-se des de la formacié del mineral. Coneixent, doncs, la massa primitiva
d’urani 1 la massa actual, per una senzilla formula es dedueixen els anys
transcorreguts des de la seva inclusié en la roca.

La teoria de les transformacions radiactives ofereix la segiient equacio:

———‘”, =€ 'I‘l
MF M
en la qual M representa la massa d'urani desintegrada, M’ la massa d’urani
existent en el moment de I'observacid, e la base dels logaritmes naturals, T
el periode de transformaci6 de l'urani, i ¢ el temps esmergat en la formacié
de I'halo. e

Totes les quantitats poden determinar-se experimentalment, llevat de ¢ ia
qual sense gran dificultat pot treure’s de I'equaci6.

d) Valors trobades. — Es desitjard ja conéixer els resultats obtinguts
pels métodes radiactius fins ara exposats.

La idea de la determinacidé de I'edat dels terrenys per radiactivitat sem-
bla que es degué a Rutherford, encara que la practica de la determinacid és
obra principalment de Strutt. Els cilculs han estat executats quasi exclusiva-
ment amb minerals de zircon, encastats en roques les més diverses per llur
composicié 1 antiguitat; pero al mateix temps en roques, de l'edat relativa
de les quals no pogués dubtar-se per llurs relacions amb !'estratigrafia cir-
cumdant, i aixi estengué Etrutt els seus assaigs als granits dels Monts Urals
i del Colorado en els Estats Units, pertanyents al paleozoic; a la sienita jura-
sica de Noruega; a les laves miocéniques d’Auvérnia a Franga; a les laves
pliocéniques de Nova Zelanda; a les laves pleistocéniques d’Eiffel a Alema-
nya i a les roques quaternaries del Vesubi, fixant-se principalment en I'heli
que les esmentades roques contenien.

En canvi B. B. Boltwood treballa en el coeficient de plom. Per aquest fi
utilitza el mineral pecblenda, que es troba en una roca feldespitica del terreny
carboniier de Gladstonbury, en els Estats Units, i la pecblenda també d’un gra-
nit silaric de Brancheville en els Estats Units i en certes roques eruptives de
Moss i Arendal a Noruega, pertanyents al terreny azoic (periode arquense).
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Resumirem primer, segons ho porta Hobes, els resultats fins ara assolits
pel mitja de la radiactivitat, servint-se de I'heli i del plom de les roques radi-
. actives.

TERRENYS METODE DE L’HELL METODE DEL PLOM |
|
Azoic. . . . . . . .. y1o milions d’anys 1400-1600 milions d'anys
Sthiric . . . . . . . . 209 » » 410 » >
Devonic. . . . . . . . 146 » > 370 » >
Permo-carbonic . . . . . 145 » » 340 » »
Crefaci . . . . . . . . ({4 » >
Eocémic. . . . . . . . 30 » »
Oligocemic . . . . . . . 8 » »
Miocénwic . . . . . . . [ » >
Pliocénic . . . . . . | 2’5 » »
— — —

" Existeix a Moss (Noruega) el mineral broegerita (1) encastat en roques
del terreny precimbric. El plom d’aquest mineral, segons determinacions de
Honigschmied i de F. St. Horovitz, es va trobar que era tot ells de pes atd-
mic 206’06 i que la rad del plom a l'uranita era de 1 a 3. Prenent, doncs, el
plom com d’origen exclusivament radiactiu, s’ha trobat la xifra de 925 mi-
lions d’anys per I'edat del mineral.

Barrell atribueix a P'era primaria, deduint-ho de la radiactivitat, de 360
a 540 milions d’anys; a l’era secundiria, de 150 a 180 milions; i a Iera ter-
ciaria, de 55 a 65 milions d’anys.

Els resultats obtinguts pel métode dels halos pleocroics es deuen a Ruther-
ford i a Joly: aquests autors en 1910 avangaren valors que osciHaven entre 50
i 470 milions d’anys. Recentment, en 1922, Joly fa osciar I’edat de la Terra
entre 150 i 200 milions d’anys.

Quina valor cal atribuir a totes aquestes determinacions? Examinem-ho.
Generalment, en totes les valors trobades, es nota una gran coincidéncia en-
tre les edats obtingudes pels diferents terrenys i llur ordre de successio, se-
gons quedd establert des d'un principi en Geologia. Com era ja de preveure,
per uns mateixos terrenys l'edat resulti un xic més forta quan s’utilitza el
coeficient de plom en lloc del de l'heli; puix hi ha menys probabilitat d’haver-
se perdut plom que no heli, en els transcurs dels temps.

(1) Es la broegerite una varietat d’'uraninita molt rica en tori, que es troba a diferents
llocs de Noruega.
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Lord Rayleigh assegura haver trobat sempre, parlant en general, Fanti-
guitat dels terrenys superior en una tercera part, quan s’evalua pel plom sobre
la mateixa antiguitat evaluada per I’heli. Aquesta discrepincia constitueix
més bé, segons havem dit, una brillant confirmacié de la bondat del procedi-
ment.

En la taula d'Holmes, en mig d’aquesta concordanga entre les edats i
els sistemes geologics, s’atribueix a tots els terrenys una major antiguitat que
la que fins el present es deduia de la generalitat dels métodes no radiactius.
Qui té la ra6? Impossible es fa d’esbrinar-ho. Mirat en ell, el métode de la
radiactivitat sembla que hauria d’ésser el més exacte; tot i aixd, sén amb fre-
giiéncia tan anormals les xifres trobades, que a no pocs els ha fet dubtar de
la justesa dels procediments. Boltwood en 1907 obtingué 280 milions d’anys
per una torianita de Ceylan, fundant-se en el coeficient d’heli, i per la ma-
teixa torianita, utilitzant el coeficient de plom, arriba a la valor de 2.200
milions d’anys. G. F. Becker en 1908 examinant 'edat dels minerals d’un
mateix jaciment, arriba a valors que osciHaven entre 1.671 i 11.470 milions
d’anys. Els exemples podrien multiplicar-se.

En el métode dels halos pleocroics les anomalies son també freqiients.
Joly dona compte d’una d’aquestes anomalies en un treball seu que aparegué
a la revista anglesa Nature de Pany 122. En una de les seves investigacions
s'ocupd d’'una mica pertanyent al terreny primitiu (arquense) d'Ytterby, en
la qual es veien petits halos esférics, incolors, amb una particula central opaca
en molts d’ells. Les aparences Optiques ieien creure que en aquestes esieres
Iindex de reflexié de la mica havia augmentat. Joly atribueix aquests halos a
un origen radiactiu, i creu, a més, que la substincia degué experimentar I'ac-
ci6 d'una temperatura de 700° que destruiria els halos primitius; més tard,
en reaparéixer les condicions favorables de temperatura, es reproduirien els
halos. L’esmentat autor sospita que l'element radiactiu que provoci aquests
halos no seria cap membre de la familia de ['urani, siné un altre element des-
conegut fins ara, amb una velocitat de desintegracié milions de vegades
inferior a la de V'urani. Si aquestes sospites de Joly fossin vertaderes, se-
rien imitils tots els esfor¢os per a trobar P'estat de la Terra pels halos poli-
croics.

Altres anomalies observades també pel mateix Joly en els halos pleocroics
Phan fet dubtar de la constincia dels fenomens radiactius, fins al punt de
creure que la corba d’ionitzacié de la familia de 'urani durant I'época devo-
nica no degué ésser la mateixa que Pactual; la qual cosa, d’ésser veritat, in-
troduiria greus errors en les evaluacions fundades en els métodes radiactius.
L’edat d’un terreny, calculada segons els minerals d'urani, la trobd Joly
quatre vegades superior a I'edat calculada pels minerals de tori. A aquests
els conceptua, en llur desintegracié, molt més constants que no els mine-
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rals d’urani, i sobre d'ells, per consegiient, proclama que cal practicar els
cdlculs d’aci endavant.

IV. — ELS ENSENYAMENTS DEL GENESI COMPARATS AMB ELS DE LA CIENCIA

Quedaria incomplet aquest treball, si abans d’acabar-lo no el relacionés-
sim amb el Génesi, donat el caricter apologétic dels ANALECTA. No podri trac-
tar-se aquest punt amb I'amplitud que es mereixeria, puix resulta un xic se-
cundari dintre del marc d’aquest escrit, de caricter principalment cientific;
direm, doncs, solament el que calgui per a orientar els nostres lectors.

En veure que aqui es tracta aquest punt acut preguntar: ;no es troben
ja l'edat de la Terra i 'antiguitat de 'home declarades taxativament en la
Sagrada Escriptura? Aixi ho cregueren molts en altres temps; perd un estudi
més pregon del text sagrat, valorat amb l'autoritat pontificia, ha fet compren-
dre que de la Biblia res de cert no es podia deduir respecte d’aquest punt.

Efectivament; abans de tot cal distingir en el Génesi tres coses refe-
rents a la creacid: 1.% la produccié de la matéria; 2.2, 1a formacié del moén, i
3.%, la creaci6é del primer home. Doncs bé, de cap d’aquestes tres coses no ens
dona I'Escriptura la data exacta, com ho veurem tot seguit. Aixi és, que, per
aquesta part, es deixa als cientifics una molt ampla Ilibertat d’opinar.

La data que trobem en el Martirologi romad que atribueix la creacio del
mén a uns 5.000 anys abans de Jesucrist, es féu aixi. S’han pres les edats
dels patriarques que se’ns donen en els capitols 5 a P11 del Génesi, sumant-los
de manera que solament es tinguin en compte els anys en qué no hagin viscut
simultiniament. Pero sobre aix0 mateix hi hauria molt a dir; perqué en les
llistes del Génesi cal distingir entre la série de patriarques pertanyents al
tronc principal, des d’Adam fins a Abraham, de les séries que es refereixen
a les branques secundiries. Dos son els troncs principals: el del capitol VI,
on s’'anomenen els patriarques des d’Adam fins a Noé passant per Set, i el
del capitol XI on la genealogia és continuada de Noé, per Sem, fins a
Abraham. La Vulgata llatina segueix el text hebreu dels masoretes, i d’Adam
fins al diluvi, en el capitol VI, resulten 1.656 anys; en la traducci6 grega dels
setanta, els anys de la mateixa época arriben a 2.256; i tltimament en el text
hebreu dels samaritans es troben solament 1.307 anys. Diferéncies semblants
poden apreciar-se en la llista del capitol XI; aixi el text masorétic posa des
del diluvi fins a Abraham, 367 anys; la versiG dels Setanta, 1.247; i el text
hebreu dels samaritans, 1.017 anys.

Com es veuy, el niimero resultant no és de cap manera segur, per aquesta
falta de concordia entre els diferents textos; i la indecisié augmenta encara
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tenint en compte que enlloc no consta que les generacions fins Abraham siguin
completes; ans bé sembla tot el contrari, o sigui, que en falten moltes.

Pel que fins ara hem indicat, el punt de depart de la cronologia biblica no
és la creacié del mon, siné la creacié de ’home; per la qual cosa diuen Baguez
i Vigouroux que en el Martirologi seria més exacte dir de I'era de la creacid
d’Adam, que no pas de I'era de la creacié del mon.

Passant ja a la formacié del mon, sabudes sén de tots les moltes inter-
pretacions donades pels catdlics respecte de la significacié que cal donar als
dies genesiacs. En poques paraules es pot dir que la narracié del primer capi-
tol del Geénesi és popular, no cientifica, com es desprén palesament de la fina-
litat de I’Escriptor sagrat, que no fou precisament fer ciéncia, sind ensenyar
les veritats per a la salvacid. I aixi, en nostre cas: ¢) no descriu cientifica-
ment la constitucié intima de la matéria; b) I'ordre de la formacié del mdn
no ¢s complet, puix falten moltes coses; ¢) ni segueix l'ordre estrictament
cronoldgic; i per ultim d) addueix locucions antropologiques, com quan diu
que Déu parla.

D'aqui és que entre els catolics, des dels Sants Pares, existeixin mol-
tes interpretacions per a explicar els dies genesiacs, agrupant-se els parers
en tres grans grups, que formen les conegudes interpretacions, anomenades,
respectivament, literal, aHegorica i concordista. Pocs son en ['actualitat els
autors que es decantin pel costat de les dues interpretacions primeres; la im-
mensa majoria s’inclina per la interpretacié concordista, segons la qual, res
no ens diuen les Sagrades Escriptures respecte de la durada dels dies de la
creacio, donat que els periodes de temps no tinguin tampoc durada defini-
tiva. El document eclesiastic referent a aquest punt sorti de la Comissié
biblica pontificia i esta concebut en els segilents termes. Es pregunta a la
Santa Seu si en la denominaci6 de sis dies. de qué es parla en el capitol
primer del Génesi, la paraula dia podia entendre’s en el sentit propi de dia
natural o en I'impropi d’algun espai de temps, i si sobre aquesta giiestic és
permés als exegetes de disputar lliurement. Doncs bé, I'esmentada Comissio
contestd en el sentit afirmatiu, o sigui, que, pel que fa al dogma, es pot
defensar qualsevol de les dues opinions. Respecte de I'antiguitat del génere
huma, no existeix, que sapiguem, cap document pontifici que assenyali cap
limit d’anys a la creaci¢ dels nostres primers Pares; sin6 que la Santa
Seu deixa als autors catdlics llibertat per exposar sobre aixo llurs respectives
opinions.

Per dltim, cal remarcar que tampoc no doéna I'Escriptura Santa cap
dada referent a la creacié propiament dita, ans bé del context es dedueix que
degué transcérrer una durada mclt Ilarga de temps entre la creacio de la
matéria i la distincié d'ella, com ja ho assenyald Sant Tomas quan digué:
“Melius videtur dicendum quod creatio fuerit ante omnem diem.”
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En una paraula; la qiiestio sobre la durada del mén ha de donar-se per
insoluble si es vol fonamentar en la Sagrada Escriptura. Pero, prenent per
guia la ciéncia, s’arriba a algunes conclusions probables? De totes les dades
esmentades en aquest treball els nostres lectors hauran pogut fer-se carrec
de quant imperfectes i imprecisos son encara els nostres coneixements sobre
I'edat de la Terra; revelen, si, I'esfor¢ huma per a servir-se en aquest punt
dels nous avancaments de la ciéncia; perd encara deu esperar-se molt més
temps, si és que alguna vegada arriba, abans d’assolir resultats definitius.

Per aixo el gran gedleg De Launay, en la seva notable obra Science géo-
logigue s’expressa en aquests termes: “En lestat actual de la ciéncia ens
trobem completament impotents, en aquest respecte, per a obtenir resultats
dignes de consideracié. Sols crec que podrd avangar-se en aquest cami, amb
probabilitat d’éxit, el dia en qué s'arribin a establir bé les lleis que regulen
els canvis de clima i els moviments generals de la crosta terrestre o dels
mars, si és que es demostra l'existéncia d’una relacié entre els dos fenomens
i una causa astronomica. En aquest ordre d’idees, on les temptatives de re-
duir a calcul son sempre prematures, hi ha certes manifestacions geologiques
essencials, per les quals no es veu la possibilitat d’arribar a felig terme. Quan
una barra metaHica es torg per un esforg massa violent, quan un fil es trenca
per excés de traccid, quan un liquid animat de moviment de rotacié se surt
del vas, quan una caldera de vapor fa explosio, ens trobem en preséncia de
fenomens, que no s6n deguts certament a la casualitat (puix aquesta paraula
casualitat sol ésser la traduccié simbolica de la nostra ignorincia), ja que pot
comprendre’s perfectament llur causa, pero sempre sera impossible calcular
per aqui la seva durada anterior. Doncs bé; un gran nombre de fenomens
geologics pertanyen evidentment a aquest génere; ells han hagut de produir-
se, com l'explosié d’un volcd o el desprendiment de terres, en un moment en
que cap teoria mecanica la podia exactament preveure. Fins que no s’arribi a
quelcom efectiu en aquest ordre d’idees, ens haurem d’acontentar amb el co-
neixement de P'ordre de successio dels periodes geologics, sense pretendre
apreciar llur durada.” Fins aqui De Launay.

Hamard, en una nota de la traducci6 de 'obra anglesa de Gerald Molloy
sobre la Geologia i la Revelaci6, diu aixi, després d’exposar els calculs dels
diferents autors per a determinar 'edat de la Terra: “De tot el que havem
dit es pot afirmar que la Terra és extraordiniriament antiga i quan se sondeja
en la muni6é de fenomens de qué ha estat teatre, després que la vida hi ha fet
la primera aparicid fins els nostres dies, es veu que s’hi han d’acumular mi-
lions d’anys per a mesurar la seva edat. L’ Astronomia ens havia donat a co-
néixer que les obres de Déu eren immenses en I'espai; la Geologia ens les mos-
tra com immenses en el temps” (1).

(1) Géologie et Révélation, trad. per Hamarp, nota del trad., 22 ed, pig. 69. Paris.
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Arribats ja al terme d’aquesta excursid a través de la historia del nostre
Flaneta, sens dubte que la impressié dominant en els nostres lectors sera d’es-
cepticisme. Vertaderament no n’hi ha per menys. ;Qué pensariem, si no, en
veure, per exemple, que antiquaris eminents discrepen enormement en la va-
loracio d’'un objecte artistic; si uns el creguessin, posem per cas, del se-
gle x111, altres del segle 1x, altres del segle primer de la nostra era i algn,
tal volta, de dos segles abans de la vinguda de Jesucrist® ;No és veritat que
no sabriem a qui creure i ens quedariem sense formular cap judici?

Tot i amb aixd, pel que havem dit en la segona i tercera part d’aquest
treball, sens dubte que una idea quedard flotant en el pensament de tots els
lectors i és la idea de la gran durada de la Terra, que no s’ha de comptar
per milers, sind per milions d’anys. Contempla I'home tota la vida, anys i
més anys. el paisatge de la regié que el va veure néixer i el troba sempre
inalterable; el compara amb les dades de la histdria, i veu que la situacio
dels punts que en ella s’esmenten és també idéntica. A Califdrnia, per exem-
ple, es troben arbres que, pel nombre d’anells de llurs troncs, es dedueix que
porten una vida de més de 5.000 anys; i aquella terra que els sustenta ha
rom3s sense canvi notable durant aquest tan llarg espai de temps. A Espa-
nya s’han descobert nombroses coves prehistoriques amb pintures de molts
milers d’anys d’antiguitat, sense la més petita alteracio dels terrenys on
dites coves es troben excavades; jquants anys no hauran estat necessaris
per a la formacié de les mateixes muntanyes, amb tantes capes de terrenys,
essent aixi que €s tan ténue el gruix de sediments que els rius porten anyal-
ment al mar?

Ens plau acabar amb les paraules que el Rvd. P. Lluis Rodés, actmal
Director de I'Observatori de I'Ebre, acaba aquesta mateixa matéria en la
gran obra seva d’Astronomia que s'intitula El Firmamento. Diu aixi: “Com
a sintesi del nostre parer, podem afirmar que, mirant cap enrera en la durada
de la Terra, veiem els milions d’anys amb tota distincid, els centenars de
milions un xic indefinits i els milers de milions del tot confusos.”

Ienas1 PUIG, S. J.
Subdirector de I'Observatori de I'Ebre

334



	311
	312
	313
	314
	315
	316
	317
	318
	319
	320
	321
	322
	323
	324
	325
	326
	327
	328
	329
	330
	331
	332
	333
	334

