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PROLEG

En el decurs de generacions contemplem el mateix paisatge. Munta-
nyes, valls i planes se’ns presenten com un marc estatic sobre el qual es
desenvolupa la vida. Només de tant en tant, i en determinats llocs de la
Terra, terratremols i volcans, fenomens de curta durada i sovint d’efec-
tes catastrofics per a les persones, omplen els noticiaris televisius i ens
mostren de manera contundent un planeta dinamic. Volcans i terratre-
mols son una manifestacié palpable per a tothom de I’activitat interna de
la Terra. Es justament aquesta activitat la que aixeca serralades i enfonsa
depressions davant dels nostres ulls, encara que, a causa de la lentitud
dels processos, la superficie de la Terra ens aparegui com a estable.
Terratremols i volcans son manifestacions puntuals, breus, de pro-
cessos geologics lents de llarga durada. Els terratréemols son conseqiién-
cia del moviment de les falles —dislocacions de 'escorca de la Terra—, el
moviment de les quals causa la formacié de muntanyes i depressions.
Les falles llisquen a velocitats mitjanes de l'ordre de mil-limetres per
any, o fins i tot menys, durant desenes de milions d’anys, i d’aquesta ma-
nera generen relleus davant nostre sense que ens n’adonem. Les falles,
pero, no es mouen de manera continua, sind que ho fan de forma episo-
dica, a batzegades espaiades en el temps. Fan salts, petits desplacaments,
bruscs, que poden arribar a atényer alguns metres, separats per llargs
periodes de quietud. Aquests salts provoquen les vibracions que conei-
xem com a terratremols. Cada falla produeix terratrémols amb una de-
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terminada cadéncia, des de cada pocs anys fins a desenes de milers
d’anys. Aix0 depén del grau d’activitat de la regi6 on se situa la falla.
L’existéncia de falles en periodes de temps llargs entre salts explica
locurrencia de terratrémols en regions on eren desconeguts. Compte,
doncs: regions aparentment tranquil-les algun dia podrien tremolar!

Els volcans son el resultat de ’arribada a la superficie de la Terra
d’una fosa de roques, el magma, originat en profunditat. Perque un volca
faci erupcio, cal que en algun lloc de l'interior de la Terra es fongui la
roca i es formi el magma, i que després el magma migri i s'acumuli prop
de la superficie, fins que es donin les condicions que permetran l’erup-
cio. Tot plegat és un procés llarg i complex. El volca és només un feno-
men superficial i breu, que posa en evidéencia l’activitat magmatica de
I'interior de la Terra. El magma no sempre acaba en manifestacions vol-
caniques; pot consolidar a I'interior de 'escorca.

Si estem atents als telenoticies, ens adonarem que algunes regions
concentren la majoria de terratrémols i erupcions volcaniques, com els
voltants de l'ocea Pacific, mentre que d’altres regions no surten mai a les
noticies per causa d’aquests fenomens, com és el cas d’Escandinavia. Hi
ha regions més actives i d’altres de més tranquil-les. Aixo és degut a la
manera com s’organitza la dinamica de les capes més externes de la Ter-
ra. Cal entendre aquesta dinamica per comprendre els terratremols i els
volcans.

Des de la més remota antiguitat, terratrémols i volcans van cridar
Patencio de I’lhome, que va donar-hi explicacid. Interpretacions mitiques
i sobrenaturals primer, que a poc a poc van anar deixant pas a explica-
cions cientifiques, d’acord amb les visions que en cada moment es tenia
de la Terra i el seu funcionament. No es tracta, ni aqui, ni en aquest lli-
bre, de fer-ne la historia. Només citaré uns exemples d’interpretacio dels
terratréemols i volcans de mitjan segle XVIII, quan s’estaven establint els
fonaments de la geologia, Lavoisier posava les bases de la quimica i s’aca-
bava de descobrir ’electricitat. Es considerava que els terratrémols eren
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la conseqiiéncia de tempestes eléctriques a I'interior del globus compa-
rables a les de 'atmosfera. Fins i tot es van proposar «paraterratremols»,
ala manera dels parallamps, consistents en cables profundament enter-
rats perque dissipessin I'electricitat responsable dels terratrémols. A la
mateixa época es pensava que el magma que feia erupcio pels volcans era
degut a la fusié de roques forca superficials causada per 'incendi de ca-
pes de carbé de pedra.

D’aleshores enca, el coneixement de la Terra i dels processos que hi
tenen lloc ha progressat molt i ha canviat radicalment. La teoria de la
tectonica de plaques, formulada fa poc més de mig segle, explica la dina-
mica de les capes més externes de la Terra i integra, en un marc dinamic
global, la majoria de fenomens geologics, entre els quals hi ha la sismici-
tatiel vulcanisme.

El llibre que teniu a les mans déna una visié entenedora dels conei-
xements actuals sobre volcans i terratrémols en el marc de la dinamica
de la Terra, tal com s’entén avui. Els tres primers capitols expliquen els
conceptes fonamentals de la teoria de la tectonica de plaques, i per en-
tendre com la Terra ha arribat a aquest comportament, repassa prévia-
ment, de manera breu, 'evolucio de les estrelles, els sistemes solars i els
planetes, en particular 'evolucié de la Terra.

Els terratréemols son 'objecte de cinc capitols. S’exposa que €s un sis-
me i per queé es produeix, i es destaca el paper de les falles com a fonts
dels terratremols. A continuacio es tracta la mida dels terratréemols i es
defineixen els conceptes de magnitud i intensitat, que cal distingir sem-
pre en parlar de terratrémols. També es descriuen els efectes que pro-
dueixen els sismes i els metodes d’estudi dels sismes actuals i dels ocor-
reguts en epoques antigues, tant d’aquells dels quals es té noticia
historica com dels sismes més antics en qué cal recorrer a la informacio
que proporciona el registre geologic. Exposat el fenomen sismic, s’abor-
da el problema de la convivéncia de ’home amb els terratréemols. Es po-
den preveure? Com se’n poden mitigar els efectes?

15
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L’altima part del llibre parla dels volcans, en cinc capitols més. Ex-
plica que sén els magmes, com es formen, els diferents tipus i la seva re-
lacié amb la dinamica de les plaques. Se segueix amb els processos de
consolidaci6 dels magmes, els tipus de roques a qué donen lloc i el paper
dels volcans en aquests processos. Es dedica un capitol a descriure les
caracteristiques dels diferents tipus de volcans i dels productes que
emeten: escories, gredes, bombes, laves, etc. Analogament a la manera
com han estat tractats els sismes, també es discuteix els perills dels vol-
cans ilavigilancia de P'activitat volcanica.

Tant pel que fa als volcans com als terratremols, els autors il-lustren
els diferents conceptes amb exemples d’arreu i del nostre pais. No cregui
el lector que els temes tractats en aquest llibre tenen només un interés
cientific alie a la nostra realitat. També en tenen per al nostre pais, que,
sense estar situat en una zona de gran activitat sismica i volcanica, no es
pot dir que estigui exempt dels perills ocasionats per aquests fenomens.
L’home va veure els volcans olotins en accid; I'ltima erupcio va tenir
lloc fanomés 11.000 anys. Els volcans de la Garrotxa estan extingits o no-
més adormits? Terratremols destructius han ocorregut molt més re-
centment. El 1829 un sisme destrui Torrevella i altres poblacions del
Baix Segura, i en el segle Xv una serie de terratrémols va sacsejar la Gar-
rotxa. Van ser destruides diverses poblacions, entre elles Olot, i el terra-
tremol ocorregut el dia de la Candelera de 1428, el més fort de la serie, va
matar unes 1.000 persones. Avui, tenim una central nuclear situada so-
bre una falla, en aparenca tranquil-la pero que en els tltims 100.000 anys
ha ocasionat diversos terratremols, resultat de salts de la falla que han
produit ruptures notories del terreny. Poden les falles aparentment in-
actives del nostre pais produir terratremols destructius?

Espero que aquests apunts acabin de desvetllar I'interes del lector i
I’animin a introduir-se en el mon dels terratremols i els volcans.

Finalment, cal dir que aquest llibre és el resultat de la voluntat divul-
gadora de Meritxell Aulinas, Guillem Gisbert i Maria Ortufio, investiga-
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dors de volcans i terratrémols i professors de Geologia de la Universitat
de Barcelona, i de la voluntat de Publicacions i Edicions d’aquesta Uni-
versitat de difondre a un public ampli I'estat del coneixement cientific.

Aulinas i Gisbert centren la seva investigacié en la geoquimica i la
petrologia de roques volcaniques. El principal objectiu de la recerca
d’Aulinas és el vulcanisme de les illes Canaries, en particular el vulcanis-
me recent de l'illa de Gran Canaria. També ha treballat en el Vesuvii a
Campi Flegrei, prop de Napols. Gisbert s’ha ocupat principalment d’un
vulcanisme antic de I’illa de Sardenya i també del recent de la Garrotxa; a
més, ha fet alguna incursio en el vulcanisme d’America Central. Ortufio
investiga terratrémols prehistorics, pel coneixement dels quals cal ba-
sar-se en 'empremta que han deixat en els materials geologics. Ha estu-
diat terratremols ocorreguts durant el tltims 300.000 anys als Pirineus,
al sud-est de la peninsula Ibérica i també a Nicaragua i Mexic.

PERE SANTANACH

Professor emérit del Departament de Geodinamica i Geofisica,

Universitat de Barcelona
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CAPITOL 1
Lorigen de I'Univers

Sovint, quan es vol explicar la preséncia de volcans i terratremols al nostre
planeta, es fa mitjancant la teoria de la tectonica de plaques, una teoria de
la qual gairebé tothom ha sentit parlar alguna vegada. Ara bé, rarament es
justifica la preséncia de la tectonica de plaques en si, cosa que és fona-
mental per poder entendre el perque de tot plegat. Per fer-ho cal remun-
tar-se ben bé fins a origen de 'Univers, ja que la tectonica de plaques és
el resultat de la dinamica de formacio de les estrelles, dels sistemes so-
lars i dels planetes.

EL B1G BANG I LA NUCLEOSINTESI PRIMORDIAL

El model més acceptat sobre la formacio6 de I'Univers conegut és la teoria
del Big Bang. Segons aquest model I'Univers es forma fa aproximada-
ment 13.700 milions d’anys a partir de ’«explosio» (el Big Bang) d’un
punt minuascul infinitament dens i calent que concentrava tota la mate-
ria i energia de ’'Univers observable. L’evolucié de I'Univers durant els
seus primers segons de vida va ser trepidant. En poc més de tres minuts
es va passar de tenir tota la massa i energia de I’'Univers concentrada en
un punt mintscul a una temperatura inimaginable (es calcula que 10* s
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—és a dir, 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 01 s— després del Big Bang la temperatura de 'Univers era d’uns
10%2 °C —aix0 és un 1 seguit de 32 zeros!—), a tenir ja nuclis atomics. Al
comencament de tot la temperatura era tan elevada que les particules
elementals no podien existir i les quatre forces fonamentals que actuen
avui a I’Univers (gravitatoria, interaccid nuclear forta, interaccio nuclear
feble i electromagneética) estaven unificades en una de sola. Durant una
fraccié minuscula del primer segon després del Big Bang I’Univers va ex-
perimentar una expansio increiblement rapida, que es coneix com a €po-
ca inflacionaria. Aquesta expansié va fer que 'Univers s’anés refredant.
Es el procés equivalent al que té lloc amb els productes en esprai; encara
que el pot estigui calent, 'esprai que en surt (per exemple desodorant)
sempre surt fred gracies a 'expansid. A mesura que va anar baixant la
temperatura les forces es van anar separant i van comencar a apareixer
les particules; es van formar els quarks i els leptons, que son els constitu-
ents fonamentals de la materia, i les particules responsables de les for-
ces fonamentals. A partir d’aleshores 'univers es va continuar expandint
pero jamés lentament. Inicialment es crea materia i antimateria en pro-
porcions gairebé identiques. Amb el temps, materia i antimateéria es van
aniquilar mituament en proporcions estrictament identiques. Ara bé,
per raons que encara no es coneixen amb certesa existia un minim es-
creix de materia respecte d’antimatéria, que va quedar com a residu al fi-
nal del procés. Es aquesta materia residual la que crea I’'Univers conegut.
Segons va anar disminuint la temperatura per I’expansié van anar apa-
reixent particules més complexes fins que, al voltant dels 100 segons
després del Big Bang, ja existien protons i neutrons (els constituents
dels nuclis atomics), en una proporcid de 7 a 1. El nucli atomic més sim-
ple possible és el de I’hidrogen (H), que consisteix inicament en un pro-
t6; és el nucli més petit, lleuger i abundant de 1’Univers. Als 200 segons,
en arribar a una temperatura de 9-10® °C (900 000 000 °C), protons i
neutrons es van comencar a combinar i van donar lloc als primers nuclis
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atomics complexos; aquest procés es coneix com a nucleosintesi primor-
dial. El primer a formar-se va ser el deuteri (un tipus d’hidrogen més pe-
sant que consta d’un protd i un neutrd), i, a partir d’aquest, ’heli (He), el
gas que posem als globus. El procés va continuar i va donar lloc a nuclis
cada vegada més pesants, fins que, al voltant dels 1.000 segons després
del Big Bang (una mica més de setze minuts), la temperatura va baixar
per sota dels 3-10% °C (uns tres-cents milions de graus centigrads), punt
en que ’energia ja no va ser suficient per continuar aquest procés de fu-
sid atomicaies va aturar la formacio de més nuclis atomics. Com a resul-
tat d’aquesta nucleosintesi primordial ocorreguda tot just en els primers
vint minuts de vida de I’'Univers conegut, va quedar establerta la propor-
cid entre elements quimics que encara avui dia predomina a 1’Univers.
El resultat d’aquest procés van ser unes proporcions en massa (que no
en nombre d’atoms) dels diferents elements d'un 75% d’hidrogen (H),
un 25% d’heli (*He), un 0,01% de deuteri (*H), i quantitats minimes (de
Pordre de 107° %) de liti (Li) i beril-li (Be). Tots aquests elements corres-
ponen als més lleugers, els primers que trobem a la taula periodica dels
elements. No es van arribar a formar elements més pesants. Als 380.000
anys la temperatura va baixar per sota dels 3.000 °C, punt en qué els nu-
clis atomics i els electrons no es van poder mantenir separadament per
més temps. Els nuclis atomics (amb carrega eléctrica positiva per la pre-
sencia de protons) van atreure llavors els electrons (que tenen carrega
negativa), de manera que es van anar combinant i van donar lloc als pri-
mers atoms eléctricament neutres formats pel nucli atomic i el navol
d’electrons associat. A partir d’aqui es van poder formar també les pri-
meres molécules.

Del que s’ha explicat fins ara sorgeix una pregunta: si durant la nu-
cleosintesi primordial només es van formar els elements més lleugers de
la taula periodica, d’on surten la resta dels elements que formen el nos-
tre planeta o a nosaltres mateixos? La resposta es troba a les estrelles.
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