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Argomenti del corso

Il corso è suddiviso in diverse unità didattiche.

In particolare:

• Introduzione alla materia (docente: Prof. V. Pazzi)

• 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)

• Esercitazioni in 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 è?
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Tettonica delle placche: cosa è?

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

Tettonofisica e geodinamica

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

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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Tettonica delle placche: cosa è?

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

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

Nuovo materiale si crea in corrispondenza delle
dorsali medio oceaniche e forma placche rigide.
L’area della superficie della terra rimane costante
quindi l’espansione dei fondali oceanici deve
essere bilanciata da un riassorbimento di materia

La litosfera è divisa in porzioni rigide (quelle di
maggiori dimensioni sono una dozzina, ma ne
esistono molte altre di più piccole dimensioni)
dette placche che ‘‘galleggiano’’ sull’astenosfera

Fisica Terrestre
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Tettonica delle placche: cosa dice?

I movimento relativi tra le placche avvengono
solamente lungo i bordi

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

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi
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Tettonica delle placche: cosa è?

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

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

Teoria tettonica delle placche:

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



10Microzonazione sismica
Veronica Pazzi

Tettonica delle placche:
struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Fisica Terrestre
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Da sondaggio
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

Schizzo dell’interno della Terra pubblicato
a Berlino nel 1902 (H.Kramer). La Terra ha
tre strati: una crosta solida, un mantello
elastico e un nucleo solido.

Composizione Reologia

Struttura della terra in funzione della composizione
chimica e della reologia dei materiali.
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Come conosciamo la struttura interna della Terra?

Grazie alle indagini geofisiche: sismica/sismologia, gravimetria, magnetismo, geo-elettrica, 
geodesia 
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Villegas, 2009: convergenza placche Natza e Sud Americana

Le misure GPS, attraverso una rete di sensori,
danno informazioni sulle velocità 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
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Campo di velocità a 
larga scala in Asia 

(confronto dati reali 
e modello)

Mediterraneo 
occidentale
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Osservazioni e campioni presi 
sulla superficie

Studio dei terremoti e della 
propagazione delle onde 

sismiche

Analisi geochimiche di 
campioni provenienti dalla 

Terra e dai meteoriti

Esperimenti sui minerali ad 
alte pressioni e temperature

Primi principi (“ab initio”) 
calcolo delle proprietà dei 

materiali Individuazione dei geo-
neutrini:

‘‘geoscienze delle particelle’’

Misura e analisi del campo 
gravimetrico e magnetico

Modelli numerici della 
dinamica dei flussi interni alla 

Terra

Esperimenti in laboratorio di 
meccanica dei fluidi
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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)

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
Terra Crosta

Abbondanza di elementi 
e tipologie di rocce
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Abbondanza di elementi 
e tipologie di rocce
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

From Press & Siever

La crosta non si è formata dalla 
fusione in un solo stadio del 
mantello, ma sono necessari 
altri processi quali:

• Accrescimento mediante lastre 
siliciche fuse

• degrado e alterazione del fondale 
marino (ritorno preferenziale del 
Mg al mantello)

• sub-Moho accumulazione di 
cristalli per precipitazione o per 
flottazione (cumulates rocks)

• riciclo della crosta inferiore
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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, così chiamato da E. Wiecher)

L’interfaccia Crosta/Mantello è detta MOHO da A. Mohorovicic che la 
individuò

Fisica Terrestre
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MOHO
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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MOHO: le onde P superano gli 8 km/s ed è sia un’interfaccia 
sismica che fisica (limite crosta/mantello)

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

8
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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MOHO: le onde P superano gli 8 km/s ed è sia un’interfaccia 
sismica che fisica (limite crosta/mantello)

Low Velocity Zone (LVZ): zona con inversione di velocità che 
segna l’interfaccia litosfera/astenosfera
Meno accentuata in corrispondenza dei rifts
continentali o del fondale oceanico

8



28

Domande iniziali

• È più spessa la crosta oceanica o quella continentale?

Fisica Terrestre
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Spessore della crosta e profondità della MOHO
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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, così chiamato da E. Wiecher)

L’interfaccia Crosta/Mantello è detta MOHO da A. Mohorovicic che la 
individuò

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

L’interfaccia Mantello/Nucleo è detta Discontinuità di Gutemberg
Al di sopra (tra 100-300 km) di questa discontinuità ne esiste una sismica 

chiamata D’’
L’interfaccia nucleo liquido/solido del nucleo è detta Discontinuità di Lehmann

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

MOHO

Disc. di 
Gutenberg

Disc. di 
Lehmann
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Sezione della Terra basata sulle evidenze 
sismologiche:

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

Al di sotto del mantello la parte esterna del 
nucleo è fluida (mentre il cuore del nucleo 
è solido e l’interfaccia è detta discontinuità 
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

PcP

Lower 
mantle

PKiKP

Diffracted P

MOHO

Disc.di
Gutenberg

Disc. di 
Lehmann
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

MOHO

Rocce silicatiche a 
minor densità

Rocce silicatiche allo 
stato solido

Metallo fuso

Metallo solido
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Reologia:

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

Astenosfera: soggetta a deformazioni duttili

Mesosfera: si estende da 350 km di profondità fino al 
nucleo

Mesosphere

Upper mantle

Lower mantle

Crust
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Reologia:

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

Astenosfera: soggetta a deformazioni duttili

Mesosfera: si estende da 350 km di profondità fino al 
nucleo (in alcune rappresentazioni viene posta oltre i 650 
km al di sotto di un ‘‘zona di transizione facente ancora 
parte dell’astenosfera)

Mesosphere

Upper mantle

Lower mantle

Crust
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Variazioni di proprietà 
fisiche e chimiche
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Ma se il mantello è solido, come è 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
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Variazioni di temperatura
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra
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Variazioni di temperatura

1400°C circa la 
temperatura di 
fusione del mantello 
e l’isoterma che 
demarca 
l’interfaccia 
litosfera/astenosfera
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

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

“correctly scaled”

Mars
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Fisica Terrestre
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Crosta vs mantello: la crosta è 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 unità di misura le ere geologiche, la litosfera si 
comporta come un corpo rigido, suddiviso in placche in moto reciproco, mentre 
l’astenosfera si comporta come un corpo duttile. Le litosfera è 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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