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Planetesimali 
Blocchi di polvere «incollati»
dalla gravità, si concentrano

al centro

Ipotesi delle nebulosa
di Kant - Laplace

Nuvola rotante di gas
(H e He)

e polveri cosmiche

L’origine dell’Universo

L’universo ha quasi 14 
miliardi di anni
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Formazione del

Sistema solare

Formazione del protosole: a 1 

milione di gradi inizia la 

fusione nucleare: la 

trasformazione di Idrogeno in 

Elio con emissione di energia

Massa solare: attrazione 

gravitativa

2022-2023
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Pianeti interni (piccoli rocciosi)  e pianeti esterni 

(piccolo nucleo roccioso, poi gas e ghiaccio), Plutone è una «palla 

di neve»: metano, gas e rocce considerato Pianeta nano (insieme ad 

altri 4) + satelliti, + asteroidi + comete

Solo Marte e Venere sembrano geologicamente attivi..

NB ormai è certo Marte è geologicamente attivo
2022-2023



GFGeol STAN File 02 4

La formazione della Terra e la trasformazione da 

corpo omogeneo a pianeta differenziato

• Circa 4.6 miliardi di anni fa: la Terra è un 
agglomerato di frammenti di materia

• la massa della Terra tendeva ad aumentare in 
quanto, per le leggi della gravitazione, la terra 
attirava planetesimali ovvero piccoli agglomerati di 
materia in via di condensazione

• la temperatura della Terra tendeva ad aumentare per 
tre motivi……

2022-2023
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1) l’impatto di nuova materia sulla superficie trasforma energia cinetica 

in energia termica (NB non c’è ancora atmosfera):
NB 4.47 miliardi di anni fa si forma la Luna  per l’impatto di un corpo delle dimensioni 

di Marte…

2) la compressione gravitazionale

3) la presenza di elementi radioattivi, più frequenti dell’attuale, erano 

anche presenti isotopi con tempi di dimezzamenti brevi..

2022-2023
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Questi tre processi, ma è l’impatto «lunare» il principale 

colpevole, hanno fatto crescere la temperatura della 

Terra fino a circa 1500 - 2000 °C

A questa temperatura il Ferro, che rappresentava 

l’elemento più pesante, con una massa pari a circa 1/3 

del totale, ha iniziato a fondere, sprofondando verso 

l’interno, mentre gli elementi più leggeri tendevano a 

risalire. Successivamente sulla superficie della terra si 

formò un oceano di magma fuso, profondo oltre 100 km

La formazione della terra 
(NB densità dell’intero pianeta: 5.5; densità crosta: 2.7 g/cm3)

2022-2023
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Il raffreddamento del Magma genera la crosta primitiva

DIFFERENZIAZIONE GRAVITATIVA: Nucleo di ferro 

molto denso, crosta superficiale leggera, mantello

interposto tra crosta e nucleo, di densità intermedia

La Terra 4 miliardi di anni fa..

Atmosfera: H, CO2, N, NH3, CH4 vapore acqueo e pochi 

gas rari..gli stessi gas emessi anche ora dai vulcani..

E l’Ossigeno ..(attualmente il 20% della bassa atmosfera). 

era praticamente assente.. Great Oxidation Event…dopo..

2022-2023
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ELEMENTI LEGGERI: Ossigeno, Silicio
Elementi intermedi: Magnesio Alluminio
Elementi pesanti: Calcio, Ferro
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Composizione chimica della terra e della crosta terrestre

2022-2023

A Tutto il pianeta
(crosta + mantello + 

nucleo)

B Solo la parte superficiale 

(crosta)



Come facciamo a conoscere l’interno della 

Terra ? (raggio terrestre ?? Km)
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• sulla superficie:  il geologo è capace di  riconoscere le 

rocce !!

• Strutture geologiche: finestre tettoniche, erosioni, 

spianamenti (poche decine di km); magmi in risalita (100 

– 200 km) e xenoliti.

• sotto la superficie: grotte (?), miniere,  ma la miniera più 

profonda ha.. 3.9 km di profondità, 

•Sondaggi petroliferi (max 6-7 km), sondaggi profondi 

scientifici (> 10 km) http://www.icdp-online.org/home/ 

• L’interno della terra: indagini indirette, geofisica



Le onde sismiche: i sismografi
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Rivelatore di terremoti di 
Zang Heng 130 d.C.



Nel ‘700 a molla; 

da fine ‘800

elettromagnetici: 

Luigi Palmieri
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Ne servono due
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Le onde sismiche, strumento di indagine per 

l’interno della terra.

• Onde P (prime): onde di compressione e  rarefazione 

• Onde S (seconde): onde di taglio

• Onde superficiali (quelle che fanno danni, ma non servono 

all’esplorazione del Pianeta)

2022-2023
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DUE REGOLE FONDAMENTALI

- La velocità delle onde (sia P 

che S) è funzione della rigidità 

/ densità delle rocce.

- Le onde P sono rallentate dai 

fluidi. Le onde S vengono 

rallentante ancora di più: NON

passano attraverso i fluidi

A sua volta rigidità e densità sono funzione della profondità e 
della composizione chimico-mineralogica
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La struttura dell’interno della Terra

2022-2023

Schema di 

propagazione 

delle onde

semplice,

troppo

I sismologi devono saper riconoscere onde P dirette, riflesse, rifratte, onde S dirette, riflesse 
,rifratte, .e le onde superficiali…, 
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Discontinuità
• È una superficie lungo la quale 

le onde sismiche subiscono un 
sensibile cambiamento della loro 
velocità di propagazione e 
quindi anche fenomeni di 
rifrazione e riflessione

• Perché??
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La struttura di 

crosta e mantello

Velocità onde P

Crosta : 6-7 km/s (6 nei 

graniti, 7 nei gabbri)

Mantello sup

r. ultrabasiche 

(peridotiti): > 8 km/s

NB La figura non è corretta !a

Moho Mantello

litosferico

2022-2023

Velocità → densità → composizione
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La struttura dell’interno della Terra

• CROSTA: spessore 5-10 km sotto gli oceani, 30-40 

km sotto i continenti, max 50-60 km. Densità: crosta 

oceanica : 2.9 g/cm3, crosta continentale da 2.5-2.8. 

• MANTELLO: Rappresenta l’82 % del volume e 

arriva fino alla prof. di circa 2900 km. Parte 

superiore: densità: 3.3-3.4; parte inferiore: 3.3-5.6.: 

tra 70 e 200 km: astenosfera, parte parzialmente fusa 

(1-10 %)

• NUCLEO: 16 % del volume, densità 9.7-13.0 g/cm3

NB densità dell’intero pianeta: 5.45
2022-2023
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La composizione dell’interno della Terra

•CROSTA: Crosta continentale: rocce sialiche (silicio + 

alluminio) di varia natura. Graniti, rocce metamorfiche e 

sedimentarie. Crosta oceanica: sedimenti non litificati+ 

lave basaltiche + dicchi gabbrici (tutte e due rocce 

femiche:  ferro + magnesio. Mediamente + pesanti della 

continentale

• MANTELLO: rocce peridotitiche (rocce ultrafemiche), 

con olivina (Silicato di Fe e Mg)

•NUCLEO: 16 % del volume, densità 9.7-13 g/cm3.  

Composizione: Fe + nichel (6%) + 10-20 % Silicio e/o 

Zolfo
2022-2023



ASTENOSFERA: onde P ed S rallentano

fluido
NB è parte del mantello, ma NON è a contatto con la 

crosta terrestre
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Mantello superiore

o mantello litosferico
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Struttura interna della 

Terra: modello 

composizionale A (di 

che cosa è fatto 

l’interno della terra) e 

modello reologico B 

(come si comporta..)

NB Litosfera: crosta 

terrestre + mantello 

litosferico

A
B

2022-2023
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Isostasia (Bouguer, metà del ‘700)

Ma come si è dimostrato, in passato, lo stato fluido 

dell’astenosfera ??

Sotto le grandi catene montuose c’è un..difetto di massa”
2022-2023
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Isostasia (Pratt e Airy, metà ‘800)

C’è un altro fenomeno che porta ad una ..veloce ..diminuzione del peso 

della crosta terrestre.2022-2023

« Sial »
« Sima »
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Le glaciazioni

2022-2023
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Spiagge rialzate (max 18 m) a Inexpressible Island, Terra Nova Bay, Antartide

Sollevamento..a scatti….

ff

2022-2023
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ff

Isostasia e spiagge

sollevate 

in Patagonia

Sabbie eoliche

Depositi di spiaggia 

con conchiglie

Fanghi 

glaciali NB: 6-8 m 

sul

livello del 

mare
2022-2023


