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Argomenti del corso

Il corso e suddiviso in diverse unita didattiche.
In particolare:
e |ntroduzione alla materia (docente: Prof. V. Pazzi)
e Teoria delle placche (docente: Prof. V. Pazzi)
* Esercitazioni in aula (docente: Prof. V. Pazzi)
 Terremoti (docente: Prof. G. Costa)
* Matrici (docente: Prof. G. Costa)
* Equazioni del moto armonico e teoria delle onde (docente: Prof. G. Costa)
e Esercitazioniin aula (docente: Prof. G. Costa)
* Gravimetria (docente: Prof. G. Costa)
 Magnetismo (docente: Prof. V. Pazzi)

 Geotermia (docente: Prof. V. Pazzi)
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Tettonica delle placche: cosa e?

Le discipline della geofisica che si occupano della componente solida del globo sono:

Tettonofisica e geodinamica

Tettonica: Studio delle forze all’interno della terra
che danno luogo ai continenti, ai fondali oceanici,
alle catene montuose, ai terremoti e alla loro
distribuzione, e ad altri fenomeni superficiali a

grande scala
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Figure 2.2. The global distribution of both shallow and deep seismicity for well-located earthquakes with magnitude > 5.1. The shallow seismicity
closely delineates plate boundaries. Based on Engdahl et al. (1998)

@ UNIVERSITA  figi 5
i B\ F T stre
€ils% pEGLI sTup)  [sica Terrestre
\i\g{ <7/ DITRIESTE Veronica Pazzi




Tettonica delle placche: cosa e?

La terra, da un punto di vista della composizione
chimica e costituita da tre strati visti come gusci
concentrici: crosta, mantello e nucleo, mentre dal
punto di vista della reologia abbiamo litosfera,
astenosfera e mesosfera

= Lithazphari
{orust and uppar-
most solid rmardls)

Mat to scale

]
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Tettonica delle placche: cosa dice?

La terra, da un punto di vista della composizione

chimica e costituita da tre strati visti come gusci
concentrici: crosta, mantello e nucleo, mentre dal
punto di vista della reologia abbiamo litosfera,
astenosfera e mesosfera N

Nuovo materiale si crea in corrispondenza delle| 1=
dorsali medio oceaniche e forma placche rigide. |7 7/
Larea della superficie della terra rimane costante || y«*
quindi l'espansione dei fondali oceanici deve

essere bilanciata da un riassorbimento di materia

N AMERICAN
PLATE

| | WORLD TECTONIC PLATES |
ANTARCTIC PLATE 7 = ,

La litosfera e divisa in porzioni rigide (quelle di
maggiori dimensioni sono una dozzina, ma ne
esistono molte altre di piu piccole dimensioni)
dette placche che “galleggiano’ sull’astenosfera
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Tettonica delle placche: cosa dice?

| movimento relativi tra le placche avvengono
solamente lungo i bordi

Il movimento e innescato da correnti convettive
che risalgono dal centro della terra

Quter core

Inner core
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Tettonica delle placche: cosa e?

Teoria tettonica delle placche : science geologiche/geofisiche = Teoria atomo di Bohr : fisica

orbita successiva

ELETTRONE

orbita pid interna

=@

NUCLEQ

LIVELLI
ENERGETICI

WWWANDREAMININI.COM

Teoria tettonica delle placche:

semplice elegante capace di spiegare un gran numero di esperimenti ed osservazioni

Fisica Terrestre 9
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Tettonica delle placche:
struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

CROSTA

60 o0

250

2900
NUCLEQ NUCLED
Composizione Reologia
Schizzo dell’interno della Terra pubblicato Struttura della terra in funzione della composizione
tre strati: una crosta solida, un mantello
elastico e un nucleo solido.
UNIVERSITA  Fisica Terrestre 11
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Come conosciamo la struttura interna della Terra?

Grazie alle indagini geofisiche: sismica/sismologia, gravimetria, magnetismo, geo-elettrica,
geodesia

Kilometers

@5 UNIVERSITA g .
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Epicenter
o

Seismic station

Surface
wWaves

e
180° pu

Reﬁac‘ed
Earthquake 0 5,000 km

L 1 | | 1
Copyright 1999 John Wiley and Scns, Inc. All rights reserved.
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Phases: S, ScS (60°)
Depth: 500 km
IT=T175%

http://web.utah.edu/thorne
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" DITRIESTE Veronica Pazzi




Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Phases: S, ScS (60°)
Depth: 500 km
T=185s

Fisica Terrestre
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

280° 290° 300° 310° 320 330°

Le misure GPS, attraverso una rete di sensori,
danno informazioni sulle velocita della crosta
superficiale in un sistema di riferimento globale o
in relazione ad un punto assunto come noto/fisso

Danno quindi informazioni sulle deformazioni in
funzione del tempo

> Kendrick, et al., (2003)
Norabuena, et al., (1998)

280° 290° 300° 310° 320° 330°
Villegas, 2009: convergenza placche Natza e Sud Americana
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Wy,

Campo di velocita a
larga scala in Asia
(confronto dati reali

e modello)
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Osservazioni e campioni presi Studio dei terremoti e della
sulla superficie propagazione delle onde
sismiche

Analisi geochimiche di
campioni provenienti dalla
Terra e dai meteoriti

Misura e analisi del campo
gravimetrico e magnetico

Modelli numerici della
dinamica dei flussi interni alla

Esperimenti sui minerali ad

alte pressioni e temperature Terra

0 Q Q Q Q o Q N . . . . .
Primi principi (“ab initio”) Esperimenti in laboratorio di

calcolo delle proprieta dei — : : meccanica dei fluidi

e Individuazione dei geo-
neutrini:
“‘geoscienze delle particelle”
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Geo-Neutrinos g e i,

Bl Our earth contains
uranium and thorium
very long lived

e -

g '0 E— S _'::U o .
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g 20 P e ;JkTh series o Geo-neutrinos

5 [ e~y = (mainly from the
P ) |

% A g - crust) have been

A D R ot .

s | o > M = detected by

i : P ™ *  Kamland, Borexino
‘ I ‘.En

£ . : * + They could tell us

s il I - — .

: 1% i [ n E about geochemical
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é i i o composition of the

E | | | 2 earth mantel
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Composizione:
0 km
Crosta (ricca di silicio e alluminio, identificata da J.Milne, Lord Reyleig, Lord 660 km
Rutherford)
2,890 km
Fe + Ni +
‘light elements’
5,150 km ,
Inner corc-,\
(solid)
6,370 km 364 GPa
@; gE(IE‘I,.IE 5%3& Fisica T-errestre. 0
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Terra Crosta . .
- Other <1% Other <1% Abbondanza di elementi
100%
o ﬁém‘minun} :;}% Sodium 2.1%
‘ alcium 1.1% Potassium 2.3% 1 1 1
Sulr 1.9% Potassiin 2 e tipologie di rocce
. SR Magnesium4%  Composition [ FELSIC INTERMEDIATE MAFIC [ ULTRAMAFIC
— Magnesium 13% S T — . Tt
50 ron 6% Rock types RGl:'an;.i:e ._ GBabb::: Peridotite
- Aluminum 8° yolite ANACSItC asa
| 100
20— Silicon 15% ai Orthoclase
5 feldspar
© 80
>
60 - Silicon 28% = S
g 60
50 Oxygen 30% =
= Pyroxene
S 40 .
40 o
S
S -
30 o Olivine
&
20+
Iron 35% Oxygen 46%
i 40% |
10+
O_.
Relative abundance of Relative abundance of
elements in whole Earth elements in Earth's crust

Copyright 1999 John Wiley and Sons, Inc, All rights reserved.
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

chamisme | ACIDE MELUTRE BASICHE ULTRABASICHE Mineral Formula Cleavage Structure
- . Isolated tetrahedra
" " 52 45 Olivine (Mg ,Fe),SiO, None
lice A
100 j . Garnet Mg3Al(SiO4)s None
F
ORTOCLASIO 4 Ca y Chain of tetrahedra
Pyroxene CaMg(SiOz), Tw:tpggges A A A
e
&5 Double chain of tetrahedra
=
Ii:
| . Two planes
ot Amphibole C82M95(S|401 1 )Z(OH)Z at 120°
g QUARZO
5 . PLAGIOCLASI
o
[T
[ Sheet of tetrahed
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[
= Ill." Mica KAL(SigAl)O4o(OH),
w F
=
E r ’f One plane
Z | A A A X
& e
& Na o I OLIVINA Clay Al4Si4040(OH)g
MICHE ‘-
— ANFIBOLI N o
1] Fekdopa KAISLD, at 90° Three-dimensional network
oo oogplex to be ;sgowq bya
two-dimensional drawing
INTRUSIVE| GRAMNITO GRANCDIORITE DICRITE Glaitz sio, Mona
EFFUSIVE | RICLITE RIODACITE AMDESITE Copyright 1999 John Wiley and Sens, Inc, All ights reserved
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Abbondanza di elementi
e tipologie di rocce

chimisme | ACIDE NEUTRE BASICHE  |ULTRABASICHE
%
silice o6
100 ol 0 km
ORTOCLASIO / R. SEDIMENTARIE
E MAGMATICHE
- : /‘//
- - y
El ’ / ! 0 Sea level
= 4 . Water
£ QUARZO
D PLAGIOCLASI
a i i
w i
S sof PIROSSENI
= /
= /,/
y
3 e
p . S
i MNa - SEDIMENTI Peridotite
" MICHE
L~ -
— ANFIBOLI =
L I e e T 4 N e : V'Pe.r.i-qu'»me
INTRUSIVE| GRANTO |1 | GRANODIORITE | DIORITE
EFFUSVE | RIOLITE RIODACITE ANDESITE —
6-8 km
MANMTELLD MAMTELLD
SUPERIORE SUFPERICRE
CROSTA CROSTA CROSTA CROSTA
OCEANICA CONTINENTALE OCEANICA CONTINENTALE
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Axis of mid-ocean ridge La crosta non si e formata dalla
| Seawater sinks, . . .

Ocean Spreading Spreading  heats up, and rises fusione in un solo stadio del

el S 3 hot. Sprngs mantello, ma sono necessari

altri processi quali:

Ocean

e Accrescimento mediante lastre
siliciche fuse

Ocean .
o * degrado e alterazione del fondale
k marino (ritorno preferenziale del
Moho
* sub-Moho accumulazione di
Mantle

cristalli per precipitazione o per
flottazione (cumulates rocks)
From Press & Siever I I I I I l I I I I . . . .
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 * riciclo della crosta inferiore

0
|
2
3
4
¢ DTN T CEPLIe B P ErReiter T : Mg al mantello)
7
8
9
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Composizione:

MOHO

Crosta (ricca di silicio e alluminio, identificata da J.Milne, Lord Reyleig, Lord 660 km
Rutherford)

Mantello (ricco di silicati e magnesio, cosi chiamato da E. Wiecher)

'interfaccia Crosta/Mantello € detta MOHO da A. Mohorovicic che la 223010

individuo

Fe + Ni +
‘light elements’

5,150 km /
Inner core
(solid)
6,370 km 364 GPa

() BRI, e 2
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

MOHO: le onde P superano gli 8 km/s ed ¢ sia un’interfaccia
sismica che fisica (limite crosta/mantello)

Low Velocity Zone (LVZ): zona con inversione di velocita che
segna l'interfaccia litosfera/astenosfera

Velocita (km/sec)

crosta

ST 2 2 35 Manlsii ifosferice
Astenosfera

50
0 I
100 [~ ==
200 A
\ WaVES
, e
300 -
\\Siw\aves
400
7.5 8 8.5

P waves velacity kmisec

FT UNIVERSITA  figi
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

MOHO: le onde P superano gli 8 km/s ed € sia u
sismica che fisica (limite crosta/mantello)

Low Velocity Zone (LVZ): zona con inversione di
segna l'interfaccia litosfera/astenosfera

Meno accentuata in corrispondenza dei rifts
continentali o del fondale oceanico

Velocita (km/sec)

0

200 |-

DEPTH (km)

400 -

600

S-WAVE VELOCITY (km/sec)

Figure 4.2 S-wave velocity distribution in the upper mantle
beneath three crustal types: CR, continental rift; OB, ocean
basin: and PS, Proterozoic shield or platform. After Grand
and Helmberger (1984).

\ = I

% UNIVERSITA isi
| DEGLI STUD!I Fisica Terrestre

“\; ,éf" DITRIESTE Veronica Pazzi

28




Domande iniziali

* E pil spessa la crosta oceanica o quella continentale?

E' piu spessa la crosta oceanica o quella continentale?

42% 5 a

@ Oceanica

@ Continentale

58% 7 a
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

\\':‘\«
Crpstal .
Thickness

10 km contour interval i
D plus 45 km contour
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Composizione:

Crosta (ricca di silicio e alluminio, identificata da J.Milne, Lord Reyleig, Lord
Rutherford)

Mantello (ricco di silicati e magnesio, cosi chiamato da E. Wiecher)

'interfaccia Crosta/Mantello & detta MOHO da A. Mohorovicic che la
individuo

Nucleo (composto da ferro e nickel, scoperto da R.D. Oldham,
correttamente definito da B. Gutemberg. Sir H. Jeffreys scopri che era liquido
attraverso studi sulle maree mentre I. Lehmann scopri che la parte piu interna
e solida)

'interfaccia Mantello/Nucleo & detta Discontinuita di Gutemberg

Al di sopra (tra 100-300 km) di questa discontinuita ne esiste una sismica
chiamata D”

'interfaccia nucleo liquido/solido del nucleo é detta Discontinuita di Lehmann

MOHO

Disc. di
Gutenberg

2,890 km

Fe + Ni +
‘light elements’

Disc. di
Lehmann

% UNIVERSITA  Fisica Terrest
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Box 1.4 The Seismological Discovery
of the Earth’s Inner Core

PI

B " By I. Lehmann

An explanation of the P wave is required, since now it can hardly bc considered
probable that it is due to diffraction, A hypothesis will here be suggested which seems to

Box 1.2 The Seismological Discovery
of the Earth’s Core

Paths of seismic waves through the Earth hold some probability, although it cannot be proved from the data at hand. o
assuming a core of radius 0.4R, in which the We take it that, as before, the earth consists of a core and a mantle, but that inside the
i i ide i ; isani i ich the velocity i i uter one. The radius
The Constitution of the Interior of the Earth, as Revealed by Earthquakes. By isspz":n‘;; :“"E;:;;‘gl“l‘ the sl[;? ]"““‘d" 3 core there is an inner core in which lhcavdocny is larger than in the ol
Richard Dixon Oldham, F.G.S. (Read February 21, 1906) . dham, oF U6 Tnner cods. Bictakin 1o/ be r, = l_o_ Yo sine 16° = 0.2205 Yo, SO that the ray whose

ki Ty angle of incidence at the surface of the carth is 16° just touches the inner core.

Of all regions of the earth none invites speculation more than that which lies beneath our
feet, and in none is speculation more dang, yet, apart from speculation, it is little
that we can say regarding the constitution of the interior of the earth. We know, with
sufficient accuracy for most purposes. its size and shape; we know that its mean density 50
is about 5Y: times that of water, that the density must increase towards the centre, and that
the temperature must be high, but beyond these facts little can be said to be known. Many
theories of the earth have been propounded at different times: the central substance of the
carth has been supposed to be fiery, fluid, solid, and gaseous in turn, till geologists have
turned in despair from the subject, and become inclined to confine their attention to the
outermost crust of the earth, leaving its centre as a playground for mathematicians.

The object of this paper is not to introduce another speculation, but to point out that
the subject is. at least partly, removed from the realm of speculation into that of knowledge
by the instrument of research which the modern seismograph has placed in our hands.
Just as the spectroscope opened up a new Iby enabling tthe to deter-
mine some of the constituents of which distant stars are composed, so the seismograph,
recording the unfelt motion of distant earthquakes, enables s to see into ithe earth and
determine its nature with as great a certainty, up to @ certain point, es if we could drive
& tunnel through it and take samples of the matter passed ithrough. The subject is yet in
its linfancy. and much may ultimately be expected of it; already some linteresting and
unexpected results have come out, which I propose to deal with iin this paper.

Ly |

Sverdlovsk, 13500

Distance (degrezs of arc)

120 150 150 -/_I MJ"

Time curves of first and second phases of preliminary I
tremors. The marks surrounded by circles are averages.
- . 1906.] o K. 11008 i
From R. D. Oidham. [*The Constitution of the Interior of the Earth, as Revealed by [From Oldham, : Irkutsk. 1100, 4 ; Paths through the Earth with
Fardmurake e ; i iety, o 3 s 16, 1929, 1 records %
5 Journal, Geological Society, 62, 456-475, 1906 June 16 \ inner-and outer cores.

[From Lehmann, 1936.]

From 1. Lehmann, “P’," Burcau Central Seismologique International, Series A, Travaux
Scientifique, 14, 88, 1936.
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Tettonica delle placche:

Sezione della Terra basata sulle evidenze
sismologiche:

Il guscio esterno roccioso ha discontinuita
strutturali capaci di riflettere e modificare
le onde sismiche.

Al di sotto del mantello la parte esterna del
nucleo e fluida (mentre il cuore del nucleo
e solido e l'interfaccia e detta discontinuita
di Lehmann).

PcP: onde riflesse dalla Disc. di Gutenberg
PKiKP: onde riflesse dalla Disc. di Lehmann

P diffratte: onde che “scivolano’ sulla Disc. di
Gutenberg

struttura interna della Terra

12 Evolution of Knowledge of Middle Earth

L QSW

Disc.di
Gutenberg

Disc. di
Lehmann

Figure 1.3 A cross section of the Earth based on the mos recent seismological
evidence. The outer shell consists of a rocky mantle that has structural discontinuities in
its upper part and at its lower boundary that are capable of reflecting or modifying
carthquake waves. Below the mantle an outer fluid core surrounds a solid kernel at the
Earth’s center; between the two is a transition shell. The paths taken by three major
kinds of carthquake waves arc shown. The waves reflected from the outer liquid core are
designated PcP; the waves reflected from the inner solid core are PKiKP; and the waves
that creep around the liquid core are diffracted P, [From Bruce A, Bolt, “The Fine
Structure of the Earth’s Interior.”” Copyright © 1973 by Scientific American, Inc. All

riohte rosorved. ]
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Velocita {kmfse-:}

Rocce silicatiche a

velocita sismiche Vp-Vs (km/s)
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S PO . W T } ............. '_1 t : — D 4 6 8 10 12 .l‘fb
0 0r015]___Mantello litosferico minor densit3a ] e | T
Astenosfera ANTELL erore 5
— 1000 o 1000
Rocce silicatiche allo
Mantello inferiore stato solido MANTELLO inferiore
— 2000 —~ 2000 _
£ 1008

€ = S
= | [0 —
% ~3go0 Gulenberg § EUUD —1 50%
S S oan®
& o NUCLEQ est denmté 200g

— 4000 Nucleo esterno «—— Metallo fuso a 4000 esleérno

L s 5000

Lehmann
Nucleo interno NUCLEQ interno
«— Metallo solido 6000~
— 6000 I T N N TR TR T B |
4 6 8 10 12 14
densita (g/cm3)
@E&?‘:’% gE(IE\I’.IEEf'lIJTgI Fisica Terrestre 34



Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

continental r:rust
crust

Lithosphere

~ Upper mantle

Mesosphere
Lower mantle

Reologia:

Litosfera: si comporta come un corpo rigido,
frammentato in porzioni dette placche e in moto
reciproco |I'una con l'altra

Astenosfera: soggetta a deformazioni duttili

Mesosfera: si estende da 350 km di profondita fino al

nhucleo

Asthenosphere

Continental
crust

Lithosphere

Vertical scale is 10x

Mesosphere —f the horizontal scale

Continental
crust thickness
greatly exaggerated

Temperature

and pressure Mesosphere: hot but stronger
increase due to high pressure

with depth

Asthenosphere:
hot, weak, plastic
0
Lithosphere:
cool, rigid, brittle

Surface

Copyright 1223 Jobn Wiley and Sonsg, Inc. All rights reserved,

200

Kilometers

e

#?3’;'0 A ..
@% gE(IE‘I,.IE 5%3& Fisica T-errestre.
K%”TJ DITRIESTE Veronica Pazzi

o

A




Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

rust
OCEANO
thlrosphere
-/ T LITOSFERA
|/ / ASTENOSFERA

~ Upper mantle
MESOSFERA

Mesosphere
Lower mantle

MANTELLD LITOSFERICO

NUCLEO ESTERNO

Reologia:

400 km

NUCLEO INTERNO

Y¥34SONT oy

Litosfera: si comporta come un corpo rigido,
frammentato in porzioni dette placche e in moto

reciproco |I'una con l'altra
Astenosfera: soggetta a deformazioni duttili
Mesosfera: si estende da 350 km di profondita fino al
nucleo (in alcune rappresentazioni viene posta oltre i 650

km al di sotto di un ““zona di transizione facente ancora
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Ma se il mantello e solido, come e possibile che “si comporti come un liquido?

Analogia acqua/ghiaccio: si comporta come
un solido nel breve periodo e come un
liquido che fluisce nel lungo periodo

Short term Intermediate Long term
0-120s ~10 yr ~10 kyr >1 Myr
e.g., coseismic e.g., postseismic e.g., glacial isostatic e.g., volcano

deformation deformation rebound flexure

Lithosphere

"---~

| Elastic

Asthenosphere
o\

- Viscoelastic

. Inviscid fluid

Initial Transient regime Steady-state
Elastic half-space Elastic plate on Elastic plate on
a viscoelastic half-space an inviscid fluid
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Variazioni di temperatura

0 500 1000 1500 2000

Upper mantle
Pressure (Mpa)
Depth (Km)
n
8
T
Pressure (Mpa)

10,000 10,000

Temperature rise—
in asthenosphere
and mesosphere

15,000 400 15,000

Temperature rise in Temperature rise in
oceanic lithosphere continental lithosphere
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Depth 0 660 2890 5150 6371 km
Pressure 0 24 136 329 363 GPa
Temperature 300 1800 3000 5500 6000 K
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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(mantle plume) (subduction zone) temperatura di
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Tettonica delle placche Upper Mantle S
ransition

Lower Zone

Mantle

5700 = 550K
4100 =400 K
2730 50K
2000+ 40K
1830 + 48K
1720 + 40K

Mars

“correctly scaled”
Mantle potential temperatures: Hirschmann et al (2009) PEPI, and

Sarafian et al (2017) Science
Mantle temperatures: Katsura et al (2010) PEPI
Core temperatures: Tsuchiya et al and Fischer (2016) AGU monograph

*mantle potential temperature
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Crosta vs mantello: la crosta e il prodotto del mantello fuso. Il mantello ho un
rapporto Mg/Fe maggiore che la crosta ed un minor contenuto di Si e Al

Litosfera vs astenosfera: usando come unita di misura le ere geologiche, |a litosfera si
comporta come un corpo rigido, suddiviso in placche in moto reciproco, mentre
I'astenosfera si comporta come un corpo duttile. Le litosfera e sia di tipo oceanico che
continentale

Mantello superiore vs mantello inferiore: la parte della litosfera al di sotto della crosta
e l'astenosfera, insieme, formano il mantello superiore, mentre la mesosfera, che si
estende fino al nucleo esterno, corrisponde al mantello inferiore
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