La Dinamica della Litosferal

 Le prime teorie mobiliste: Alfred Wegener
(1880-1930) e la deriva del continenti (1912-1915)

 Le grandi scoperte della geologia marina:
P’espansione dei fondi oceanici (anni ’50 e inizio
’60)

 La tettonica delle placche: teoria unificatrice
che spiega la struttura della terra, il

vulcanesimo, 1 terremoti, 1’orogenesi (primi anni
’60)

L i grandi movimenti nella crosta e nel mantello superiore




Durante 1’800. e fino a
circa meta del ‘900

1. Teorie fissiste: la posizione del continenti non
era cambiata nel tempi geologici

2.1’orogenesi (formazione delle montagne) doveva
essere legata principalmente a spinte verticali,
conseguenza dell’1sostasia, o della contrazione

da raffreddamento

3. Teoria della geosinclinale ??? Accumulo di
sedimenti nel bacini marini, prima sprofondamento e pol
Innalzamento..ovviamente spiegava perché le catene montuose
fossero costitutite da sedimenti di origine marina, ma perche ,
quali erano le cause del sollevamenyo??
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Teoria della contrazione (teoria fissista)

Quando Wegener concepl la sua teoria, le idee sulla struttura e
sull’evoluzione della Terra erano dominate dal modello della
Terra in contrazione.

Si1 supponeva cioe che la Terra fosse ancora in progressiva
solidificazione e contrazione da un’originaria massa fusa. |
materiali piu leggeri erano risaliti verso la superficie, originando
rocce ignee di tipo granitico, sormontando rocce piu dense, di
tipo basaltico, gabbrico o peridotitico.

Le catene montuose erano dovute a contrazioni, vasti settori
della superficie terrestre erano sprofondati originando gli oceani,
mentre nello stesso tempo 1 continenti erano rimasti emergenti
come blocchi stabili.

Fenomeni di lento sprofondamento erano tuttavia possibili sul
continenti, per cul alcune parti potevano venire invase dal mare,
mentre parte dei fondi oceanici potevano riemergere.
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Teorla della contrazione

Questo modello “fissista” della Terra lasciava tuttavia
aperti numerosi interrogativi.

Considerando il grado di compressione delle montagne
la Terra avrebbe dovuto raffreddarsi di migliaia di gradi
per produrre una contrazione sufficiente a formare una
sola catena montuosa alta alcune migliaia di metri.

Un raffreddamento cosi elevato, sembrava poco
probabile; inoltre le catene montuose avrebbero dovuto
distribuirsi uniformemente sulla superficie terrestre e non
concentrarsi in fasce strette ed allungate.

Inoltre, se questa teoria fosse vera, tutti i continenti e le catene
montuose avrebbero la stessa eta
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Emile Argand (1879-1940) nel 1916
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.prima di Wegener

« 1620 Francesco Bacone nota le similitudini tra Sud America ed
Africa (..praticamente 100 ann1 dopo la scoperta dell’ America)

* nell’800 Alexander von Humbold ipotizza che anticamente 1 due
continenti potessero essere uniti € che 1’ Atlantico potesse essere
una sorta di valle scavata da correnti marine;

 nel 1858 ’abate Antonio Snider-Pellegrini studia piante fossili
americane € africane e ipotizza I’unione dei due continenti;

« Domenico Lovisato, discorso non pubblicato nel 1874, circa

 nel 1910 F.B. Taylor ipotizza spostamenti laterali (scorrimento
crostale) della masse continentali. Le catene montuose sono |l
risultato di una sorta di arricciamento provocato dai movimenti
laterali

http://www.minerva.unito.it/SIS/Modelli%Z20terresti/Indice.html
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Snider Pellegrini,; 1858

Taylor, 1910
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INDICE

1 Com’e nata quest’opera

2. In che consiste la teoria della deriva dei
continenti;

3. Argomenti tratti dalla geodesia;
e e i 4. Argomenti tratti dalla geofisica;
3L 5. Argomenti tratti dalla geologia;
AL 6...dalla paleontologia e dalla biologia;

ALFRED WEGENER

l.a formazione

7...dalla paleoclimatologia
8. Deriva dei continenti e migrazioni dei poli

9. Le forze che producono le traslazioni
§ continentali

10. Ulteriori osservazioni sulla sfera del
SIAL

11. Ancora alcune notizie sui fondi oceanici

Prime idee: 1909; prima edizione tedesca; 1915; terza edizione 1922; nel 1926 Congresso AAPG,;
Quarta edizione: 1929
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La teoria della deriva del continenti

Wegener deve giustificare: morfologia dei continenti e
degli oceani, con la somiglianza tra le coste africane

..le analogie tra la struttura geologica dei continenti:
stesse rocce tra Scandinavia e Canada

la distribuzione di fossili non marini in Brasile e Sud
Africa

la distribuzione delle tilliti (depositi glaciali) del permo
carbonifero (piu di 200 milioni di anni fa
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Prove paleontologiche

Nt
]

Mesosaurus fossils
have been found

in South America
and Africa.

h /
\

NB fossile di ambiente lacustre e salmastro.
non e e non deve essere un fossile marino.
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Prove
geologiche

Rocce appartenenti a due
catene montuose formatesi
470-350 ml di anni fa (catena
caledoniana) e 350-200 mli di
anni fa (c. ercinica) si trovano
In: Groenlandia, Scandinavia,
Isola di Terranova e costa
Atlantica USA, UK, Europa
Centrale.. e in Marocco

.e1n Camia...

2022-2023

Figura 11.4. | collegamenti tra le due sponde del
nord Atlantico sono piu complessi rispetto a quelli tra
Africa e Sud America, sia perché a nord la frammen-
tazione é stata duplice, con la separazione anche
della Groenlandia, sia perché pil a sud all'incastro
partecipa anche il Nord Africa (Marocco). Una volta
ricostruito l'incastro, appare chiaro che le catene
montuose sui due lati dell'Atlantico assumono la loro

originaria continuita. La fascia rossa rappresenta
un'unica grande catena formatasi nel periodo che va
da 470 a 350 milioni di anni fa. La fascia rosa una
doppia catena formatasi successivamente, quando i
continenti erano ancora uniti, da 350 a 200 milioni di
anni fa. L'Atlantico avrebbe iniziato ad aprirsi in se-
guito all'allontanamento dei continenti a partire da
circa 190 milioni di anni fa.
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Prove paleoclimatologiche: tilliti

Figura 11.6. Le aree in rosso indicano gli affioramenti di antichi de-
positi di rocce sedimentarie di ambiente glaciale. | depositi rappre-
sentati risalgono ai periodi carbonifero e permiano. Nella figura
sono indicati 'equatore (linea rossa) e il polo sud (crocetta) nelle
posizioni pil favorevoli per giustificare 'espansione glaciale, se i
continenti si fossero trovati sempre nella stessa posizione di oggi.
Anche se assumessimo questa diversa posizione del polo, buona
parte dell’emisfero meridionale sarebbe stata ricoperto dai ghiacci.
E molto piu probabile che fossero i continenti ad essere spostati vi-
cini al polo.
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k4 .

Pangea e
Panthalassia
dal tardo Paleozoico
all’inzio del
Mesozolico

(da 300 a 210 Ma)

_Un unico supercontinente
. PANGEA -
- eununico oceano chelo
circondava PANTHALSSIA

.

2022-2023

k4 .

40

FiG. 4. - Ricostruzione della carta del globo per tre epoche secondo I'ipotesi della deriva

03 GEGeol W < continenti. -

CAPITOLO SECONDO

Carbonifero sup.

Zona tratteggiata: oceani; punteggiata: mari poco profondi. Divisione
in gradi arbitraria (quella attuale dell’Africa). .
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Fine Paleozoico:

1 solo supercontinente
Inizio triassico

3 ..megacontinenti.
Laurasia America sett.
+(Europa + ASIA)
Gondwana (America
merid. + India + Australia
+ Africa+...)

Tra Giurasscio e
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prima di Wegener si pensava a ponti continentali (catene montuose
sprofondate), ma non era nota la morfologia dei fondali oceanici, I dati
di gravita non coincidevano

" Figura 11.5. Rappresentazione dei cosiddetti ponti continentali,
ipotizzati per spiegare secondo le teorie fissiste la distribuzione in
continenti diversi di specie animali e vegetali simili. La spiegazione
della presenza di specie affini su continenti attualmente separati da
vasti oceani & molto pil semplice, se si accetta I'ipotesi di una anti-
ca unione dei continenti in un unico grande blocco.

~ Quali forze muovevano i continenti ? forze centrifughe legate alla
rotazione, forze di marea...In sintesi \Wegener non viene creduto, gli

trovano una cattedra fuori mano..a Graz, in Austria .
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A. Holmes, 1929

Blocco continentale

' Regibheih' ==
e

Correnti
ascendenti

/\ Isola o
NO

rigonfiamento

Correnti

;\\\\ \ ascendenti | @

Il primo a parlare di correnti convettive
Comunque le teorie mobiliste restano ipotesi con pochi

estimatori € molti detrattori fino alla fine degli anni “50.
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EURASIAN
PLATE :

PACIFIC
PLATE

Anche: Keary e Vine: Tettonica Globale, Zanichelli, 296 pg., 1994,
2022-2023 03 GFGeol Wegener Zolle 03 17



Morfologia del fondali oceanici

0 30°E 60°E 90'E 120°E 150°E 180° 150°W 120°'W 90'W 60°'W 30°'W 0’
Wailter H. F. Smith and David T. Sandwell, Seafloor Topography Version 4.0, SIO, September 26, 1996 Copyright 1996, Walter H. F. Smith and David T. Sandwell

Aree blu: fondali profondi, azzurro meno profondi...gialli, poco profondi
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Alcuni datli numerici sulle dorsall.

« SONO CATENE di RILIEVI SOTTOMARINI

« Si estendono sulle piane abissali tra 1 4000 e 1 5000 m di
prof. In mezzo a tutti gli oceani

 Lunghezza complessiva: 65.000-80.000 km

» profondita della cresta delle dorsali: 2.600-2800 m,
altezza rispetto alla piana batiale: da 1 a 3 km

« larghezza della dorsale: anche oltre 1 1500 km

Al centro della dorsale FOSSA TETTONICA (rift valley,
valle mediana): ampia 20-40 km, profonda fino a 2 km

» |La fossa tettonica e: sede di attivita effusiva (basalti), di
elevato flusso di calore, ed e una zona sismica (ipocentri
poco profondi)




s 7o Faglie trasformi

eplcentrl solo superf|C|aI|

faglia
trasforme

Le faglie trasformi sono le fratture che dislocano trasversalmente una dorsale.
Map f - | = | - - = = = -
: Le faglie trasformi sono perticolari tipi di faglie
T | Trascorrenti a movimento orizzoantale
P oati T S} | Il pallini rossi-e gli asteriscchi gialli seghano gli
Sl — 1: ----- j

Epicentir de terremoti: in corrispondenza dell’asse
A i=> Della rift valley e lungo le faglie trasformi, ma solo
Nel settore compreso tra due assi di dorsale
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Inversioni periodiche di polarita del campo magnetico:
- Il polo nord magnetico diventa polo sud e viceversa

Normal

e Reversed

Intensita del campo magnetico locale: dipolo principale del campo
- magnetico terrestre + magnetismo delle rocce vicine alla superficie
- Anomalia magnetica: differenza tra campo atteso e campo

effettlvamente misurato in un punto
2022-2023 ' 03 GFGeol Wegener Zolle 03 ‘e . i 0%



[.’espansione dei fond1 oceanici

100
Calgary
el

CANADA L S

..Vancouver { ] : ISLANDA

® Seattle

& 4
Olympia : ~ Asse oalla 19

1000

Tutto inizia con semplici misure di campo magnetico: se il campo
magnetico € molto basso: sedimenti (gusci di organismi, argille), perché
NON ci sono minerali ferromagnetici

alto campo magnetico: r. magmatiche.se le lave hanno la stessa polarita
del .campo attuale il valore totale deli.campoimagnetico € molto alto, se le
lave hanno polarita inversa, il campo totale € minore.



i) .?ic_[JAtIanti%
7750 Riﬁgw' ‘ B

come adesso
Low intensity: polarita inversa

\/ U U UEU \‘///\/\vf High intensity: polarita normale

NB le bande a diversa intensita magnetica sono simmetriche

rispetto all’asse della dorsale
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Magnetostratigrafia Le inversioni sono state
datate con metodi classici: radiodatazioni.

| fondali oceanici sono
strutture relativamente
giovani: eta massime:
Giurassico sup. (145 - 165
milioni di anni). € - - — — _ _ _
| fondali sono recenti vicino
alla dorsale, e diventano man
mano piu antichi guando piu
ci si allontana

NB le rocce continentali piu
antiche hanno 3.5-3.8 miliardi

0-20 mlanni 20-50 ml 50-145 ml 145 -156 ml
2022-2023 03 GFGeol Wegener Zolle 03 /4



L’espansione dei1 fond1 oceanici fornisce..1l
motore..di cul aveva bisogno Wegener.

Le dorsali oceaniche sono zone in cui si forma nuova crosta
terrestre di tipo oceanico (basalti). La lava si espande
simmetricamente lungo i due lati: velocita di espansione: da 2
a 15 cm/anno

Dorsale medio atlantica: se lave che corrispondono alla fine del
Crone di Gilbert (4.5 Ma) s1 trovano a 45 km dall’asse delle
dorsale: allontanamento 1 cm anno -> espansione 2 cm/anno
Rise Pacifico orientale:4.5 Ma a 225 km -> allora 5 cm/anno ->
esp. 10 cm/anno

Ma se nuova crosta si forma, da qualche altra parte si
deve consumare...

LULL-LULS Uos GIFGEUI vvegceliel £011E Us 23




Islanda: I’unico punto al mondo dove ¢
possibile vedere in superficie una dorsale attiva
NB probabilmente e anche un punto caldo (Hot

SpOt) P, P, P,
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Africa orientale:

the Great Rift valley.
Lago Tanganika:
1480 m di profondita.
Vulcani:
Kilimangiaro
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EURASIAN

Nile
AFRICA River
AFRICAN
PLATE ./
(Nubian) Erta
ATLANTIC
OCEAN
/’ INDIAN
2 PLATE
o N
'S4 I N Equator
&t I I Oldoinyo Lengai
Y LI AR A AFRICAN
\ | Lake “} PLATE
1 , e ? (Somalian)
1\ \ A ! ‘
\ “ i EXPLANATION
1 \ & Plate
1 \ boundaries
1 “ { J East African
“ f J Rift Zone

Map of East Africa showing some of the historically active volcanoes (red triangles) and the Afar Triangle (shaded, center) -- a so-called triple

junction (or triple point), where three plates are pulling away from one another: the Arabian Plate, and the two parts of the African Plate (the Nubian

and the Somalian) splitting along the East African Rift Zone.

Golfo di Aden:
Punto triplo

https://www.volcanodiscovery.com/it/africa.html
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(a)

Red Sea

Mar Rosso e Baja California: due rift vally attive, ma ad uno stadio
iniziale, ma meno inziale delle Rift Valley.
Ci sono anche zone di espansione fermate..Valle del Reno, Mare di Ross

(Antartide)
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NB: rapporti di causa effetto
png 31 del PSGJ..

* In corrispondenza di margini divergenti le
placche si separano e si forma nuova
litosfera (o nuova crosta oceanica)

NON c’¢ scritto

* |n corrispondenza dei margini divergenti si forma
nuova litosfera e le placche si separano

Nell’astenosfera moti divergenti..si crea una zona centrale di
..MINOr pressione. ..

Fusione e innalzamento dell’astenosfera,. .
2022-2023 03 GFGeol Wegener Zolle 03 33



La distribuzione dei terremoti indica i limiti tra placche

®e. 0. | .
....-0:_ _.,,“;},., & ’."

# Terremoto a ipocentro profondo
e Terremoto a ipocentro intermedio

» Terremoto a ipocentro poco profondo

; f o AR AN oy J» ‘ L) - o
i o N S o
v y hy " >
! \s by N ! ’ ;

41!

-y , s 4 e

Dorsali = margini di orma nuova crosta.

Dove si consuma ? Dove sono I margini convergenti ??

2022-2023
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Margini convergenti o
margini distruttivi 3 TIPI

 Tra una placca oceanica e una continentale
(Pacifico - Catena Andina)

 Tra due placche oceaniche (con crosta
terrestre oceanica): mar del Giappone,
(Placca Pacifica e Placca delle Filippine)

» tra due placche continentali (India-Asia)
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placche continentali + placca
oceanica: margine continentale cileno

* FOossa oceanica molto vicina al continente,
piattaforma continentale assente, catena montuosa
vicina e parallela al mare (le Ande)

e Catena montuosa con vulcani a chimismo

Intermedio, andesitico (Qz, Plagioclasi, Anfiboli,
Pirosseni)

 Terremoti molto poco profondi in corrispondenza
della fossa, poco profondi sotto la costa, molto
profondi sotto la catena montuosa
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La distribuzione del terremoti
|l piano di Benioff-\WWadati

o e continental
o tench volcanoes
g : "5{,-,'.‘&‘; !’;\;-: : sea-level L /
2 300 Te = - r
T Vs e
g lithosphere X
500 = H
* %% Benioff
5 100 200 350 400 500 600 E x:.: ZU”E
Distanza dalla fossa (km) b4
Figura 13.1. Sezione verticale attraverso |'arco insula-
re Izu-Bonin nel Pacifico occidentale, che mostra la di- W Earth qu s HE f[:“::u S

stribuzione degli ipocentri dei terremoti (punti neri) re
gistrati nel periodo dal 1954 al 1969, La fascia sismica

Nelle fosse oceaniche avviene la subduzione: scorrimento di una placca
litosferica sotto 1’altra e riassorbimento nell’astenosfera. Quindi la placca
perde superficie. Terremoti max 670 km, poi le placche sprofondano

ancora....
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Struttura 0
crosta oceanica L
; ; 2

E 3

;;5; 4

wn

a0

~d

Sediments
Pillows, breccias & flows

Sheeted dykes

Gabbro bodies

Layered gabbro

Layered peridotite

Oceanic Crust

Upper mantle

Sedimenti: fanghi a foraminiferi, fanghi a diatomee, argille fluviali

Silt eolici, torbiditi a grana fine: tutti materiali ..

Pieni di acqua nel pori e di minerali idrati (OH)
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OCEAN CRUST

I numeri sono le velocita delle onde sismiche P

2022-2023

03 GFGeol Wegener Zolle 03

South America _ Mid-Atlantic ridge Africa
— - T == Sealevel
_f| SEDIMENTS T PILLOW ., |LAVAS | 22-27
34-37) 1825 ! 1.7-1.94 :
10 4.3 -5.6
AFRICA
80-85 PERIDOTITE

20 KM SOUTH

— AMERICA -
0 1500 3000 KM

40



CATENA VULCAND.
FOSSA MAGMATICA .

2sla
Sceamca sediment Mélange di subdunonet
oceanici  Sediment " metamorfismo

=y eros dalle gérre a bassa tempe 1”.
""*P,\\\ "~ — ¢ alta pression ef _T'

lf'

- Si fonde
b4 |3 crosta

continentale

—‘———_
-
- \~
( LaNZe voiatid f tch | & DA [ \,
So proy enent gali; 11 | ICCa Oreanica i 19 r”‘ ”/

2022-2023 "“~-----.1___03§FQ@1 Wag.ener-.ZeHe‘O? ' '



_________
AT LS

- ( O IN: lJ AR ) Margini

""" convergenti
oce.amca Sgai / ‘
ﬁ i r':nutddtmo

Oceano — oceano

=/ tradue placche
~—====' . oceaniche

A 100-150 km di prof . i componenti volatili (H20 e CO,) della placca
In subduzione e soprattutto dei sedimenti che gli stanno sopra fondono
e risalgono..e fondono la placca che sta sopra. Ma in questo caso la

placca e oceanica: magmatismo: da intermedio a basico
Fusione indotta da fluidi



Anche lungo | margini convergenti: terremoti + vulcanesimo

7:» f. NORTH
0 ‘& ’“"AMERICA

; The Pacufc “Rlng of Fire" shows the 7
S : ,,", volcanic and earthquake activity A
W now known to be associated with

' convergence and destruction of
2% lithospheric plates.

Ma vulcaneS|mo diverso: da mtermedlo ad acido
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Margini converge,ntl S|stem| arco- fossa

OCEANO | ‘ SISTEMA ARCO/FOSSA ‘ |, CONTINENTE | SlStem| arco — fossa

x \ et i compren § ono 9'” que
= elementi principali:
\ \ Gl &’f | La fossa, profonda piu di 6 Km e
\ - pavimentata di crosta oceanica;

La zona di subduzione, situata
sotto la parete interna della fossa;

L ’intervallo arco — fossa,
raccordo tra la zona di subduzione
e arco magmatico;

L’arco magmatico vero e proprio

L’area retroarco, generalmente
occupata da un bacino marginale

-

Convergenza tra due placche oceamche
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| bacini marginali

« Dietro I sistemi di archi
Insulari esistono mari di
medie profondita
oceaniche.

"\ GRECIA B MAREGEQ =~ . - TURCHIA

« sono chiamati bacini e e N e
2 o 4 .\'p} > } B 5_}»““ = : 
marginali e st sono ﬁwqug,b =

-

formati per distensione
crostale.

Rodl J 1

MAR D1 CRETA

- crem

» Un esempio tipico é o somowens
rappresentato dal Mare
Egeo.
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Contatto tra
due placche continentali

La crosta oceanica e gia stata tutta

consumata, la subduzione e finita

. | depositi oceanici oceanici vengono .

.attaccati..alla crosta continentale:
prisma di accrezione (USA) -

r‘“ SUT URA o

-y

z Mélange -‘_’.:

Oppure: struttura a falde di .~ <. T Y

- - - Crosta poco profond ok .t:_;:‘ .

ricoprimento (Alpi) e comtertie il oo e
Esempi anchea . O, .

Himalaya: India — Eurasia TN ATt N e

Non c‘e piu subduzione,
‘non ce Wulcanesimo.
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4 4 4 4 4 4

Margini conservativi
(la crosta si conserva, non si crea non si distrugge) | -

Los Angeles
Terremoto di S. Francisco nel 1906,

d

: ‘the Big One..
Due placche sllttano una a fianco dell’altra = o : -
~ Movimenti orlzzontall NB anche Nuova Zelanda - el
. 2022-20%53r ra Leone - O3’GFGeoI Wegener Zolle 03 - . & 47



. . . . . .

AZIONE CUMULATIVA IN CENTIME

1
200 - T S - - - -
| I\/Iarglnl conservativi
] ~ -
Ag +
1l ' X » » »
| P
\(;F‘ SAN FERNANDO
o | 1971
-\.“(’ !
[\l
L
o A
pd l A
100 - | - s IL_KEAN COUNTY _|
i\ 1662
LONG BEACH
1833 ;
-t
e et L
(3] i v ;
8 1 roRt TEION
a : 1857 : »
=3 |
B ]
-
“} SANTA BARBARA L
CHANA W12
) CHANMNEL 012 J
|e 8N 12830 1880 1880 1800 1920 1540 1960 1980 2000 .
.
ANNI
La dislocazione cumulativa connessa con | terremoti indica che la California meri-
dionale, a2 ovest della faglin i San Andreas, si sposta verso nord con una velocita
di cirea 65 em allaono. [ terremoti liberano tensioni accumolatesi per deconni,
1
A4 A4

- Faglie a movimento arizzontale: faglie’
- trascorrenti (NB quelle delle dorsali si

- -~ definiscono trasformi) - ,
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Margini = sismicita = vulcanesimo

1) Margini DIVERGENT]I: Asse dorsali: terremoti poco
profondi (max 20-30 km) + elevato flusso calore +
magmatismo basico (basalti + gabbri + diabase, doleriite,
microgabbri filoniani))

2) zone a spostamento orizzontale (F. S. Andreas, faglie in
Turchia): solo terremoti poco profondi

3) Margini convergenti con subduzione: terremoti via via piu
profondi (max 300-670 km) a crescente distanza dalla fossa,
verso l'interno del continente. presenti vulcani da acidi a
Intermedi o0 arco vulcanico: attivita vulcanica a chimismo da

Intermedio a basico.

4) Margini convergenti continente — continente: aree montuose,
catene giovani: terremoti da poco profondi a intermedi. NO
vulcanesimo
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Velocita dirmovimento delle zolle # vel. espansione dorsale

(S
% ZOLLA EURASIATICA

‘x20 Uiz \
T N R
.\) \\.3, 2 e ., g r ; ¢
ks e 1) - =" kil Ay~
(&8 e AL W\~ ZOLLA PACIFICA !
\ =48 =5 ~  ZOULA
X62 —‘}a'._' ‘\QA‘CA
/ ':‘ 18,3
o { f \ :
V7 L 9 ﬁ /
R 7.2 /.r 3.7
I " \
DORSALE DELL'OCEANO INDIANO SUDORIENTALE _. /.7 J . 3

M ZOLLA ANTAM
—»—/

* Velocita relativa trasversalmente all’asse delle dorsale (in
figura) ovvero velocita di espansione.. Ma anche velocita assolute ma anche

« velocita rispetto al mantello (hot spot)
e velocita e movimento con il GPS, satelliti, stelle fisse

e cambia anche la direzione ...
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Trasforme «—— Moti assoluti delle placche -s—s Moti relativi delle placche
(5,5 cm per anno)

A_A_A_[imite convergente === Dorsale

—  Velocita relativa misurata sulla base dell’espansione delle dorsali

-

—, \Velocita assolute rilevate rispetto al mantello (Hot spot: Hawaii, Pasqua,
Islanda, Azzorre, Tristan de Cuna, Kerguelen, Balleny)
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80°
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’

g :
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Y

100" 120° 140 160" 180° 160° 140 120 100 80

100° 120° 140" 160" 180° 160" 140"

Direzione e velocita delle placche
NB direzione e velocita delle placche # dalla velocita di espansione delle dorsali

2022-2023

.

' 03 GFGeol Wegener Zolle 03

.

60" 40"

20“' p

120 100 80° 60 40 20

52




Se |I mowmento tra placche e ortogonale SI parla di

- “tettonica distensiva (dorsali) 0 compressiva -
A Se gli aIIontanamentl hanno angoll obllqm tettonlca
transtensiva o transpressiva

At transform-fault boundaries, At divergent boundaries, At convergent boundaries,
plates slide horizontally past plates move apart and create plates collide and one is pulled
each other. new lithosphere. into the mantle and recycled.

- - - - - - - - - - -

Se ne riparla nel capitolo «Pieghe e faglie»
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Teoria della tettonica-a placche

Secondo le concezioni attuali:

7

La superficie terrestre & Flae F.h"ppme ~\ Nort

costituita da una serie di S 8 € % apian Plale 4 Juan de Fuca
iy ‘ - / Flate
grosse placche (13) \ S ﬂle ' Pacic
. c i W i

Queste sono in continuo  bameal = N peel Hﬂ*"
movimento determinato da | {*/ Nazce\
correnti convettive al di Plate
sotto delle placche, {
nell’astenosfera (mantello) Antarctica Plate

Il motore delle celledi | ——  — | <amd Ve
convezione ¢ il calore Maijor tectonic plates of the world.
prodotto in profondita I limiti di placca sono sede di importanti fenomeni

geologici: terremoti, orogenesi, magmatismo

NB placche prevalentemente di crosta
continentale, prevalentemente oceanica, miste
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Teoria della tettonica a placche

L’ 1dea centrale di tale teoria € che la crosta terrestre sia
costituita da “zolle” litosferiche rigide (crosta+ mantello

sup 2 che si muovono al di sopra di un parte del mantello
piu fluido, I’astenosfera.

La sismicita della Terra e la diretta conseguenza di questi
movimenti.

e zone ad alta sismicita si identificano con aree ben
precise, che coincidono co I limiti di placca quali:

o |e dorsali oceaniche,

o |e valli continentali di sprofondamento (rift vally
Africa).

o |e profonde fosse oceaniche,

o |e zone ad elevata attivita vulcanica (archi vulcanici;
Aleutine, Giappone, ma anche Ande

o |e catene montuose recenti (Alpi, Hymalaia)
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Circa 12 placche principali +.....

« Nord Americana, Eurasia, Africa, India,
Antartide, Pacifica, Australiana

* Nazca, Filippine, Araba, Cocos,
Caraibica

* Nuove Ebridi, Juan de Fuca, Scotia, Cina,
Iran, Tonga, Turchia, Egeo, placca Adria o
Apula, sub placca Somala..
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r r r r r r

Il movimento delle placche e dovuto solamente alle
- presenza di celle di convezione nell’astenosfera

Figura 12.5. Rappresentazione schematica dallipotes: di espansa-
ne dei fondali oceanicl, Esstona zone dove si lorma nuavs Maste
ra accanto ad altre dove la liteefera & inghiofita e dstnata

% 19.10, Alcuni geologi ritengono che i movimenti delle placche possano essere la conse-
i movimenti di convezione nel mantello superiore. In tale ipotesi, il materiale caldo sale
gande lateralmente sotto le dorsali oceaniche; nell'espandersi si raffredda e solidifica fino
gare la litosfera rigida ¢ fredda. Il materiale che sprofonda nella zona di subduzione & la li-
nﬂi:ddau. Altri geologi ritengono che la convezione coinvolga l'intero spessore del

Figura 12.6. (A), Fespansions gal fondal oceanici & provocala 63
carrent corvattive presenti nell astencsfera che risalgono in com
spondanza celle darsali oceaniche, dalle qual por divergono late
raimante rascnando passivamenta | continenti

Quas1 Vero.. questa era Fapotest di- 30 anni fa..

.
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1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
o . . . .

= Moti convettivi solamente nell’astensofera (mantell'o' sup.
0 in tutto ll«manteIIO ?-Pare in tutto il mantello 1t~

(p - - . - . -y . -y
(a) Whole-mantle convection (b) Stratifed convection
., + OQuter core
Inner core
“ :L »
~ T Y e e s S
' | Outer core
.\:t.‘ ') \ \:t‘ ) \:t‘ ) \:t‘ ') \ ' -\:t.‘ ') \ ' ;:t.‘
' : " NB resti di pIaCche al Ilmlte corsta mantello 2 ' 7 . '
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Una sezione tomografica attraverso la Terra
rivela regioni calde, come un superpennacchio
che sta risalendo dal limite del nucleo della
Terra fin sotto I’Africa Meridionale...

(a) Sezione tomografica

La temperautura NON & omogenea
’ ' All’interno del mantello . '

... e regioni piu fredde, come i resti della
Placca Farallon che stanno sprofondando
sotto la Placca nordamericana.

» » »
ad ad ad
(b-e) Rappresentazioni globali a quattro diverse profondita . . .
) . ) . )
(b)
. . .
1 1
|
‘ » »

Vicino alla superficie terrestre le rocce calde Scendendo piu in profondita, riconosciamo la

nell’astenosfera si trovano al di sotto dei centri di litosfera fredda dei cratoni continentali stabili e
espansione oceanici. I'astenosfera, piu calda, sotto i bacini oceanici.

- v -
. .
1 1
. . 500 km 2800 km (vicino al limite nucleo-mantello)
- " - " Piu in profondita nel mantello, le strutture messe Vicino al limite nucleo-mantello, le regioni piu fredde
in luce dalla tomografia non coincidono piu con intorno al Pacifico potrebbero essere i “cimiteri” dei
. . le posizioni dei continenti. lembi di placche litosferiche sprofondate.
. . v » . ¢ v »
FIGURA 14.11 » Un modello tridimensionale del mantello terrestre realizzato con la tomografia sismica. Le regioni con una velocita
3 - p N delle onde S maggiore (blu e viola) indicano rocce piu fredde e pit dense; le regioni con onde S piu lente (rosse e gialle) indicano
2022 2023 r rocce piu calde e meno dense. (a) Sezione della Terra. (b-e) Rappresentazioni globali a quattro differenti profondita. [Le velocita delle
~ ) onde S sono di G. Ekstrom e A. Dziewonski, Harvard University; la sezione (a)  tratta da M. Gurnis, Scientific American (Marzo 2001): 40; le rappresentazioni (b-e) sono di
L. Chen e T. Jordan, University of Southern California.]



Cosa muove le placche..

 La forza di spinta della dorsale: sotto le dorsali litosfera
sottile, calda, meno densa con spinta di galleggiamento
la crosta si alza..Man mano che si allontaniamo dalle
dorsali la nuova litosfera si raffredda, si allontana e si
abbassa per gravita

» |a forza di trazione della placca in subduzione. Dopo
10 ml di anni la litosfera oceanica e piu fredda e densa
dell’astenosfera e ..scende per gravita ..lungo 1l piano di
Benjoff trascinandosi dietro il resto della placca

* La forza di trascinamento dell’astenosfera convettiva
sulla base della placca (Prima ipotesi vedi Immagini
precedenti)
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+ + + + + +

Le forze che agiscono sulle placche

Convezione

Ridge "push” (spinta della dorsale)

Slab “pull” (tiro della placca in subduzione)

- o w . _ar_ .. far
y | ST P W LSy R LW \hlll'

C
L
AL

P!I Iﬁ\ﬂﬂ

Forze rotazionali del pianeta



Cp—

La forza di gravita spin
placca a scivolare vers

piu basse. mentre si all
dalia dorsale oceanica

oceanica Placcain

subduzione |
F0ssz abisszale

' & £
| S [
UucT ia
S
0y O Ote
O guote
b nNntana S~ — -~ /1 ‘t':.’\lﬁ:t\,ﬁ
oniana Il settore di litosfera
- PR e e e ala=1al
rascing ia piacca oCeari

.. ;{ > ) ' » ({ > )
fs - | fs -
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b 2 £ b 2
Lo

-

-
3 >

.(L»‘- g .‘l»‘-

KB La risalita di matenale caldo fa inarca-
re |a litosfera continentale, che si frattura;
Si apre una rift valley e fuoriesce magma

B 1| continente viene eroso e si creano le
condizioni perché il ciclo ricominci

Ciclo di Wilson.

P

-V

b 2 £ b 2
Lo

I marguni si allontanano, la depressione vie-
ne invasa da un oceano e si accumulano sedi-
menti lungo | bordi in aliontanamento.

| due continenti entrano in collisione e si
suturano; si formano catene montuose

P

7

P

5 2 E la Pangea di. Wegener ? Ave_va
IS’CO glusto

Bl inizia un processo di convergenza; una
placca oceansca va in subduzione sotto

una placca continentale,

B 12 dorsale diventa inattiva e i sedimenti
lungo la fossa si saldano al continente
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sintesl

La superficie della terra consiste in un guscio litosferico
rigido (Crosta terrestre+parte sup. del mantello), suddiviso In
zolle

La superficie della terra non e statica. Al di sopra
dell’astenosfera le zolle litosferiche s1 muovono, trascinando
In modo passivo I continenti.

Si crea nuova crosta in corrispondenza delle dorsali, si
consuma in corrispondenza delle fosse.

| movimenti delle placca giustificano sia il vulcanesimo che
I’orogenesi.

| limiti tra placche possono essere divergenti, convergenti o
trasformi
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S S S S S

Rapporti Vulcanesimo — tettonica delle placche & &

g ISLAND ARC PLATE HOT-SPOT CONTINENTAL PLATE
PLATE SUBDUCTION DIVERGENCE VOLCANISM SUBDUCTION
S A N o N - N -\ N\
' Mafic to intermediate | Basaltic extrusives | Basaltic extrusives . Mafic to felsic intrusives
| intrusives (plutonism) | Basaltic intrusives ' Basaltic intrusives . Mafic to felsic extrusives |
+ Mafic to intermediate » Hot-spot volcano '

Subduction Continental
margin volcano

- 1 extrusives (volcanism) ! Mid e
id-ocean ridge !

' Island arc Subduction: e R
1 volcano  zone J z

\}’ ) =

|

'

’l
"l
|

1

.
» 5 ./l\

O 5 > : 1. >
_ - felsic= acido; mafic= femico= basico .
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EXPLANATION ¥ ~
i, L
Divergent plate boundaries— F Jg'eeiand
e e
Where new crust is generated *‘“ b - S
as the plates pull away from R oy > : .LH |
each other. s %\”\:\fh H‘ e . Yellowstone ) e
TH &Y. B
B i Aznra Sk “\% i
ddid. Convargent plate boundaries— ;ﬁwﬂ 1 g i “‘““&& LR
Where crust is consumed in the Eis 2 Hawaii 3 ,- \'ﬂ:ﬁf% %*iﬁ\;‘*
Earth's interior as one plate o e S o g W e, ""_“I-h“ . ® i
dives under another. # R ke " ,\' i) ¥
\ . Galapagos t.i! “"x\ : ] A T8 ol
; o [ Loy e ]
-------------- Transform plate boundaries— e L e "l_ * L ® p |
Where crust is neither produced wWrn @ ® @ § S X - ® i
nor destroyed as plates slide 7 g F f X
harizentally past each other. -;.- B :' ‘i ;_.-" i
: £ M ;
sy Plate boundary zones—Broad L f'r- ! -l: i ."r} ® \\A\H\r.,,
belts in which deformation is Mt . R T e, VR /
diffuse and boundaries are not e el " "} A
well defined, Y g L
-
B Selected prominent hotspots . oy

Risalite di magma ultrabasico dalla base del mantello.
Hot spot intraplacca oceanica: Hawaii,
Yellowstone: hot spot intraplacca continentale contaminazione del

magma basico con materiale acido della crosta
Il punto caldo inzia nel mantello quindi...sta fermo..

F la placca litosferica che si muove
Un modo per misurare la velocita delle placche ( anche GPS)
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~ Hawaii. Vulcani attivi..pi0 a NW vulcani
_guiescenti, pol Seamounts (ovvero vulcani

e§tinti'erosi..); Eta: sempre;pil_] antichi v_prs_o-
~NW. ' ’ ’

~Ma soprattutto on sono Iungo una dorsale 2 ,
atu\?/%Zr 2023 - 03 'GFGeol Wegener Zolle 03 - ‘ -0 :
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Sémpre dal' mantellb: Kimbérliti
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I giacimento diamantifero Kimberlite

di Kimberley (Sud Africa) a‘{llcrulu ("Yellow
Ground")

peridotite diamantifera
[ # B . . BRI o
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f.“—"'— Y fr L — Ground") "-
eﬂ‘ TP ISragyrroes ey vy \ -
[, S :Ei :!I':I:{: [T38s A ‘ e —_—
(AR R A RA] RO LN L NS y .

$it “=5="% Scisti calcarei del -

it ie—— S| Mesozoico -

:-‘4 " brhnt b -
JOESIDBORINIP!
$
+

v
}
A
-t
-
e
-*v
-+
v
4

e réTFoane

]

N — v:oo}ob.o:ocqo
o W BERERRh L I
e TR
\‘ . yivvrruyy ,v:v':_‘..xo
"»... - T sISTs ;t;:‘l:
s 1 RPN RR Gy ;
ST kR ‘ — -
e — -5 42 ¢ 201 33T e conglomerato di base =
PR B RSEe s sebet it KU v P "M~ DR 7 P
AR SR3SEPEbEeke Y L mn g
3 - Q'.Ohb“‘: RTINS \ - p— \ -
G I R et e RESEN AN
" - £ v - . * - - —— -
T » :’-\ +e srey DI.—'O L My NN N A N /
s Y e ; : =N
? ) .., I N = " - .
\"‘,;q, S ra it Bs  Filladi quarzitiche o
—— - T PSR T ST R “:‘ ¥ . ~
> s . “hwh *! = - -
“Q;’ 3 SRTTITRRSR! dell'Archeozoico 0
» > o4 EXEN 3 .3 » \‘ e,
- 1 B seelid s el 2t e
PNNRTOWS N BRSNS WY e N e e
2N h.a RS ORPR S 4 e AN TN ~— - %
S e R L EPEeIBEpBoLyss xie TR lnle THiccnte )

Altre miniere: Botswana, Russia, Angola .
Canada, India. Ma anche Congo e Australia
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| Tipi di margini continentali
« margini continentali passivi, margini continentali
attivi (sismicita), margini continentali trasformi

co
ulare

oceanico

Ar
ins
A
i ‘g
L s \. " . .

sssss

cccccccc

NB non confondere margine del continente con
margine delle placche
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placca
7
”
L W -
! .kw‘;‘,' 'J:/ﬂoﬂ
» Terremoto a ipocentro profondo Z
o Terremoto a ipocentro intermedio \ _
# Terremoto a ipocentro poco profondo { 3
| T — LA ‘
Margine di placca coincidente con margine del continente ~  Solo margine
— -
/\ /'\ Piattaforma estesa, delta, del continente.
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Margine continentale passivo

« Si forma lungo il continente che borda un oceano
In espansione: esempio tuttl 1 margini
dell’ Atlantico. Coincide con la piattaforma
continentale + scarpata

« man mano che il margine si allontana dalla
dorsale la litosfera si raffredda,

* lungo Il margine passivo si accumulano |
sedimenti, le piattaforma continentali sono ampie
e progradanti (diventano piu ampie..)
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Sedimentazione Iungo un marglne
continentale passivo: .
depositi progradanti di plattaforma
(pianure alluvionali, delta),
Piattaforme carbonatlche

scogliere ' ,

marginali, = o ~
torbiditi alla base del margine

2022 2023

Margini passivi

Limite di placca

I

Margine continentale

o«
e v v

Figura 13,6, Form

saltics dal sottostante mantello. con formazione di

maziong e sviluppo o un ocsano o di
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