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PROLOGO

En el transcurso de generaciones contemplamos el mismo paisaje. Mon-
tafias, valles y llanuras se nos presentan como un marco estatico sobre el
cual se desarrollalavida. Solo de vez en cuando, y en determinados luga-
res de la Tierra, terremotos y volcanes, fendmenos de corta duracion y de
efectos a menudo catastroficos para las personas, llenan los noticiarios
televisivos y nos muestran de manera contundente un planeta dinamico.
Volcanes y terremotos son una manifestacion palpable para todos de la
actividad interna de la Tierra. Es justamente esta actividad la que levan-
ta cordilleras y hunde depresiones ante nuestros ojos, aunque, debido
alalentitud de los procesos implicados, la superficie de la Tierra nos pa-
rezca estable.

Los terremotos y los volcanes son manifestaciones breves y episddicas
de procesos geoldgicos lentos y de larga duracion. Los terremotos son con-
secuencia del movimiento de las fallas —dislocaciones de la corteza de la
Tierra—, las cuales causan la formacién de montafias y depresiones. Las
fallas se deslizan a velocidades medias del orden de milimetros por afio, o
incluso menos, durante decenas de millones de afnos, y de esta forma ge-
neran relieves sin que nos demos cuenta de ello. Sin embargo, las fallas
no se mueven de manera continua, sino de forma episddica, a sacudidas
espaciadas en el tiempo. Hacen saltos, pequeios desplazamientos brus-
cos que pueden llegar a alcanzar algunos metros y que estan separados
entre si por largos periodos de quietud. Estos saltos provocan las vibra-
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LA TIERRA, UN PLANETA INQUIETO

ciones que conocemos como terremotos. Cada falla produce terremotos
con una determinada cadencia, separados por intervalos de tiempo que
duran desde unos pocos afios hasta decenas de miles de afnos. Esto de-
pende del grado de actividad de la region donde se ubica la falla. La exis-
tencia de fallas con periodos de tiempo largos entre saltos explica que pue-
dan ocurrir terremotos en regiones donde hasta ahora son desconocidos.
Por lo tanto, debemos tener cuidado: iregiones aparentemente tranquilas
podrian temblar algan dia!

Los volcanes son el resultado de lallegada a la superficie de la Tierra
de un fundido de rocas, el magma, que se origina en profundidad. Para que
un volcan haga erupcion, es necesario que en algin lugar del interior de
la Tierra se funda la rocay se forme el magma, y que luego el magma mi-
gre y se acumule cerca de la superficie, hasta que se den las condiciones
que permitiran la erupcion. En conjunto, se trata de un proceso largo y
complejo. El volean solo es un fendmeno superficial y breve que pone en
evidencia la actividad magmatica del interior de la Tierra. El magma no
siempre termina en manifestaciones volcanicas; puede consolidarse en
el interior de la corteza.

Si prestamos atencion a los noticiarios, nos daremos cuenta de que la
mayoria de los terremotos y erupciones volcanicas se concentran en al-
gunas regiones, como por ejemplo alrededor del océano Pacifico; otras re-
giones, en cambio, no salen nunca en las noticias en relacion con estos
fendmenos, como es el caso de Escandinavia. Hay regiones mas activas y
otras mas tranquilas. Esto se debe a la manera como se organiza la dina-
mica de las capas mas externas de la Tierra. Hay que entender esta di-
namica para comprender los terremotos y los volcanes.

Desde la mas remota antigiiedad, los terremotos y los volcanes llama-
ron la atencion del hombre, que traté de darles explicacion. Interpreta-
ciones miticas y sobrenaturales primero, que poco a poco fueron dejando
paso a explicaciones cientificas, de acuerdo con las visiones que se tenia
en cadamomento de la Tierray su funcionamiento. No se trata, ni aqui ni
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en este libro, de contar la historia de estas explicaciones. Solo mencionaré,
amodo de ejemplo, algunas interpretaciones de los terremotos y volcanes
de mediados del siglo XvI11, cuando se estaban estableciendo los funda-
mentos de la geologia, Lavoisier sentaba las bases de la quimica y se aca-
baba de descubrir la electricidad. Se consideraba que los terremotos eran
la consecuencia de tormentas eléctricas en el interior del globo compara-
bles a las que se producen en la atmosfera. Se propuso incluso fabricar
«paraterremotos», que, concebidos ala manera de los pararrayos, consis-
tirian en cables que se enterrarian profundamente para disipar la electri-
cidad responsable de los terremotos. En la misma época se pensaba que
el magma que hacia erupcién a través de los volcanes se debia a la fusion
de rocas bastante superficiales causada por el incendio de capas de car-
boén de piedra.

Desde entonces, el conocimiento de la Tierray de los procesos que tie-
nen lugar en ella ha progresado mucho y ha cambiado radicalmente. La
teoria de la tectdnica de placas, formulada hace poco mas de medio siglo,
explicala dinamica de las capas mas externas de la Tierra e integra, en un
marco dinamico global, la mayoria de los fendmenos geoldgicos, entre los
que cabe mencionar la sismicidad y el vulcanismo

Ellibro que tenéis en vuestras manos ofrece una vision clara de los co-
nocimientos actuales sobre volcanes y terremotos en el marco de la dina-
mica de la Tierra, tal como la entendemos hoy. Los tres primeros capi-
tulos explican los conceptos fundamentales de la teoria de la tecténica de
placas; para entender cdmo la Tierra ha llegado a este comportamiento,
previamente repasan de manera breve la evolucion de las estrellas, los sis-
temas solares y los planetas, en particular la evolucion de la Tierra.

Los terremotos son el objeto de cinco capitulos. Se expone qué es un
sismo y por qué se produce, y se destaca el papel de las fallas como fuen-
tes de los terremotos. A continuacion se trata el tamafio de los sismos y se
definen los conceptos de magnitud e intensidad, que siempre hay que dis-
tinguir en sismologia. También se describen los efectos que producen los
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sismosy los métodos de estudio de los sismos recientes y los ocurridos en
épocas pretéritas, tanto aquellos de los que se tiene noticia histérica como
los mas antiguos, para los que hay que recurrir a la informacion que pro-
porciona el registro geoldgico. Una vez expuesto el fendmeno sismico, se
aborda el problema de la convivencia del hombre con los terremotos. éSe
pueden prever? ¢Coémo se pueden mitigar sus efectos?

La tltima parte del libro habla de los volcanes, en cinco capitulos adi-
cionales. Explica qué son los magmas, como se forman, sus distintos tipos
y surelacién con la dinamica de las placas. Se sigue con los procesos de
consolidacion de los magmas, los tipos de rocas a los que dan lugar y el
papel de los volcanes en estos procesos. Se dedica un capitulo a describir
las caracteristicas de los diferentes tipos de volcanes y de los productos
que emiten: escorias, gredas, bombas, lavas, etc. De forma analoga al tra-
tamiento de los sismos, también se discuten los peligros de los volcanes y
lavigilancia de la actividad volcanica.

Tanto en lo que respecta a los volcanes como a los terremotos, los
autores ilustran los distintos conceptos con ejemplos de todo el mundo,
incluido nuestro pais. El lector no debe creer que los temas tratados en
este libro tienen solamente un interés cientifico ajeno a nuestrarealidad.
También tienen interés para nuestro pais, que, pese a no estar situado en
una zona de gran actividad sismicay volcanica, no esta exento de los pe-
ligros ocasionados por estos fendmenos. El hombre vio los volcanes de
la region de Olot en accion, dado que su ultima erupcién tuvo lugar hace
solo 11.000 afios. {Los volcanes de La Garrotxa se han extinguido o estan
tan solo dormidos? Terremotos destructivos han ocurrido mucho mas re-
cientemente. En 1829 un sismo destruyé Torrevella y otras poblaciones
del Baix Segura, y en el siglo xv una serie de terremotos sacudié La Garro-
txa. Varias poblaciones fueron destruidas, entre ellas Olot, y el terremoto
ocurrido el dia de la Candelaria de 1428, el mas fuerte de la serie, matd a
unas mil personas. Hoy en dia, hay una central nuclear situada sobre una
falla aparentemente tranquila, pero que en los tltimos 100.000 afios ha
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ocasionado diversos terremotos, causados por saltos de la falla que han
producido rupturas notorias del terreno. {Pueden las fallas aparentemen-
te inactivas de nuestro pais producir terremotos destructivos?

Espero que estos apuntes acaben de despertar el interés del lector y lo
animen a introducirse en el mundo de los terremotos y los volcanes.

Finalmente, conviene recalcar que este libro es el resultado de la vo-
luntad divulgadora de Meritxell Aulinas, Guillem Gisbert y Maria Ortu-
flo, investigadores de volcanes y terremotos y profesores de Geologia de
la Universidad de Barcelona, y de la voluntad de Edicions de la Universi-
tat de Barcelona de exponer a un publico amplio el estado actual de los
conocimientos cientificos.

Aulinas y Gisbert centran su investigacién en la geoquimica y la petro-
logia de las rocas volcanicas. El principal objeto de investigacion de Auli-
nas es el vulcanismo de las islas Canarias, en particular el vulcanismo re-
ciente de laisla de Gran Canaria. También ha trabajado en el Vesubio y en
Campi Flegrei, cerca de Napoles. Gisbert se ha ocupado principalmen-
te del vulcanismo antiguo de la isla de Cerdefia, asi como del reciente de
La Garrotxa; ademas, ha hecho algunas incursiones en el vulcanismo
de América Central. Ortufio investiga terremotos prehistoricos, para cuyo
conocimiento hay que basarse en la huella que han dejado en los mate-
riales geoldgicos. Ha estudiado terremotos ocurridos durante los tltimos
300.000 afios en los Pirineos, en el sudeste de la peninsula Ibérica y tam-
bién en Nicaraguay México.

PERE SANTANACH
Profesor emérito del Departamento
de Dinamica de la Tierray el Océano,

Universidad de Barcelona
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CAPITULO1
El origen del Universo

A menudo, cuando se quiere explicar la presencia de volcanes y terremo-
tos en nuestro planeta, se recurre a la teoria de la tectonica de placas, una
teoria de la que casi todo el mundo ha oido hablar alguna vez. Ahorabien,
rara vez se explica el fendmeno de la tectdnica de placas en si, lo cual es
fundamental para entender las causas de los sismos y las erupciones vol-
canicas. Para ello, hay que remontarse casi hasta el origen del Universo,
ya que la tectonica de placas es el resultado de la dinamica de formacion
de las estrellas, los sistemas solares y los planetas.

EL B1G BANG Y LA NUCLEOSINTESIS PRIMORDIAL

El modelo mas aceptado sobre la formacion del Universo conocido es la
teoria del Big Bang. Segun este modelo, el Universo se formdé hace apro-
ximadamente 13.700 millones de afios a partir de la «explosidon» (el Big
Bang) de un punto minusculo infinitamente denso y caliente que con-
centraba toda la materia y la energia del Universo observable. La evolu-
cion del Universo durante sus primeros segundos de vida fue trepidan-
te. En poco mas de tres minutos se pasé de un estadio en el que toda
la masa y energia del Universo se concentraban en un punto mintscu-
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lo a una temperatura inimaginable (se calcula que 10** s —es decir,
0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 se-
gundos— después del Big Bang la temperatura del Universo era de unos
10%2 °C —esto es, iun 1 seguido de 32 ceros!—), a un estadio en el que ya
existian nucleos atdmicos. En el inicio, la temperatura era tan elevada que
las particulas elementales atin no podian existir, y las cuatro fuerzas funda-
mentales que actiian hoy en el Universo (gravitatoria, interaccién nuclear
fuerte, interaccion nuclear débil y electromagnética) estaban unificadas
en una sola fuerza. Durante una minudscula fraccidon del primer segundo
transcurrido después del Big Bang, el Universo experimento una expan-
sion increiblemente rapida, la cual se conoce como época inflacionaria.
Esta expansion hizo que el Universo se fuera enfriando. Es un proceso equi-
valente al que tiene lugar con los productos envasados en forma de aero-
sol: aunque el bote esté caliente, el espray (por ejemplo, un desodorante)
siempre sale frio debido a la expansion. A medida que la temperatura fue
bajando, las fuerzas se fueron separando y empezaron a aparecer las par-
ticulas; se formaron los quarks y los leptones, que son los constituyentes
fundamentales de la materia, y las particulas responsables de las fuerzas
fundamentales. A partir de entonces, el Universo sigui6 expandiéndose,
pero mas lentamente. Inicialmente se cred materia y antimateria en pro-
porciones casiidénticas. Con el tiempo, la materia y la antimateria se ani-
quilaron mutuamente en proporciones estrictamente idénticas. Ahora
bien, por razones que aun no se conocen con exactitud, existia un infimo
exceso de materia respecto a la antimateria, que qued6 como residuo al
final del proceso. Esta materia residual es la que constituye el Universo
conocido. Conforme fue disminuyendo la temperatura debido ala expan-
sion, fueron apareciendo particulas mas complejas, de tal modo que, al-
rededor de 100 segundos después del Big Bang, ya se habian formado pro-
tones y neutrones (los constituyentes de los nticleos atémicos), en una
proporcion de 7 al. El ntcleo atdmico mas simple posible es el del hidré-
geno (H), que consiste inicamente en un proton; es el niicleo mas peque-
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