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Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché la teoria della tettonica delle placche convinse più delle precedenti teorie?

Perché permetteva di fare previsioni che potevano essere verificate con le osservazioni.

In particolare:

Geometria

La terra è composta da strati concentrici 
con differente rigidità e reologia

Se il mantello fosse stato uno strato unico, il moto in superficie sarebbe stato 
irregolare e simile a quello dell’acqua in un bollitore scaldato dal basso, invece 
è più simile a quello di una lastra di ghiaccio in uno stagno/lago
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché la teoria della tettonica delle placche convinse più delle precedenti teorie?

Perché permetteva di fare previsioni che potevano essere verificate con le osservazioni.

In particolare:

Geometria

La terra è composta da strati concentrici 
con differente rigidità e reologia

I limiti tra le placche sono esattamente di 
3 tipi

Esiste un’analogia tra le linee in un piano 
e gli archi su una sfera

In un piano un oggetto spinto da una forza costante si 
muove lungo una retta, su una sfera un oggetto mosso 
da un momento costante* si muove lungo una 
circonferenza

*Momento di una forza: il prodotto 
vettoriale tra il braccio della forza e la 
forza stessa

Le placche si muovono per effetto di un momento quasi costante da decine 
di milioni di anni -> si muovono lungo circonferenze la cui posizione può 
essere dedotta da misure geologiche e geofisiche
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché la teoria della tettonica delle placche convinse più delle precedenti teorie?

Perché permetteva di fare previsioni che potevano essere verificate con le osservazioni.

In particolare:

Geometria Tempo

La terra è composta da strati concentrici 
con differente rigidità e reologia

I limiti tra le placche sono esattamente di 
3 tipi

Esiste un’analogia tra le linee in un piano 
e gli archi su una sfera

La datazione delle rocce (fossili-> radiodatazione-> 
paleomagnetismo) da ragione all’espansione dei fondali
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Using the rules of plate tectonic theory, and 
the dynamics of subduction 
zones and mantle convection, it is possible 
to envisage scenarios for the formation of 
the next supercontinent, which is believed 
to occur around 200–300 Ma into the 
future. Here, we explore the four main 
proposed scenarios for the formation of the 
next supercontinent by constructing them, 
using GPlates, in a novel and standardised 
way. Each scenario undergoes different 
modes of Wilson and Supercontinent 
cycles […] illustrating that the relationship 
between them is not trivial and suggesting 
that these modes should be treated as end-
members of a spectrum of possibilities.

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subduction-zone
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mantle-convection
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Pangea Ultima

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.07.015

Novopangea

Aurica Amasia

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.07.015
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Tettonica delle placche: cosa dice?

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.07.015

AmasiaAurica

NovopangeaPangea Ultima

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.07.015
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Tettonica delle placche: cosa dice?

https://www.youtube.com/watch?v=SqCEyV1_JtM

https://www.wired.it/scienza/ecologia/2018/04/23/spostamento-continenti-terra-futuro-video/

https://www.youtube.com/watch?v=NCZ1GA2sGyo
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Tettonica delle placche:
il territorio italiano
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

Il territorio italiano è localizzato nella zona 
di collisione tra la placca africana e quella 
euroasiatica
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

Lo scontro ed il movimento relativo tra le due placche 
sono all’origine della dinamica geologica della penisola, 
che si caratterizza per la presenza di vulcanismo attivo 
sul margine tirrenico e per la diffusa sismicità lungo la 
catena appenninica e davanti alla costa tirrenica della 
Calabria. 
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

La collisione tra le due 
placche litosferiche è di 
tipo convergente ed ha 
determinato il 
sollevamento delle 
catene montuose delle 
Alpi e delle Dinaridi.

Nel corso di questo 
processo la litosfera si 
deforma accumulando 
energia elastica nelle 
rocce, che viene liberata 
istantaneamente con la 
sua fratturazione ed i 
terremoti.
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

Appennini: 
zona distensiva 
(terremoto 
dell’Aquila del 
2009 e del 
Centro Italia del 
2016)

Alpi: zona compressiva 
(Terremoto del Friuli del 1976) 

Dinaridi: zona compressiva con 
faglie trascorrenti (Terremoto 
dell’Idrijia del 1511) 
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Tettonica delle placche: il territorio italiano
Alpi: zona compressiva con faglie inverse (Terremoto del Friuli del 1976) 

Dinaridi: zona 
compressiva con 
faglie trascorrenti 
(Terremoto 
dell’Idrijia del 
1511) 
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

DOI 10.1007/s10291-015-0481-1DOI 10.1007/s10291-016-0588-z
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

Arco calabro: Zona in 
subduzione caratterizzata 
da terremoti più profondi
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Tettonica delle placche:
calcolo dei movimenti reciproci delle placche

e diagrammi di velocità
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A

B
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Ridge/dorsale

Trench/fossa

Trasforme
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Ridge/dorsale

Trench/fossa

Trasforme

Posizione
iniziale

Trasforme
sinistrorsa

Trasforme
destrorsa
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci – Terra piatta

Margini
divergenti

Margini
convergenti

Margini
conservativi

A

A

A
B

B

B

Ridge/dorsale

Trench/fossa

Trasforme
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Le faglie trasformi (margini 
trascorrenti) possono essere 
raggruppati in sei classi

Il tipo di gran lunga più 
comune di faglia trasforme è 
quello dorsale-dorsale (ridge-
ridge, tipologia (a) a lato)
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Cosa succede realmente sulla Terra che è una sfera?
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Nell’esempio a lato (placche 
che si allontanano in direzione 
ortogonale alla dorsale) 
isocrone di 10 Ma (Δt, i due 
punti fissi) sono separate da 
1000 km (Δx, linea rossa), per 
cui la velocità di espansione 
(moto reciproco di 
allontanamento) è pari a:Due punti fissi 

sulle 2 placche

ABBA VV =−

Dall’osservazione delle isocrone si può dedurre la velocità di espansione del fondale 
oceanico

Velocità di B (VB) rispetto ad A
vale la relazione
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Dall’osservazione delle isocrone si può dedurre la velocità di espansione del fondale 
oceanico

Nell’esempio a lato la dorsale è interrotta 
da una faglia trascorrente. Per le placche C 
e D isocrone di 5 Ma (Δt) sono separate da 
400 km (Δx), per cui la velocità è pari a:

Per le placche A e B, invece dobbiamo 
introdurre l’angolo di inclinazione della 
faglia:
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Come si è creato il pattern a lato?



53

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Come si è creato il pattern a lato?



54

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Come si è creato il pattern a lato?



55

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Come si è creato il pattern a lato?



56

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

Come si è creato il pattern a lato?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Come si è creato il pattern a lato?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Campo di velocità più realistico:

Faglie trasformi e zone di subduzione 
non sono rette

Le dorsali sono le uniche che restano 
rette
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Somma di vettori velocità in due dimensioni
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il margine occidentale della placca B è una dorsale che si muove alla velocità dimezzata di 2 
cm/yr

22

Margine costruttivo

Quale è la velocità relativa AVB?

Cosa accade agli altri tre margini?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il margine occidentale della placca B è una dorsale che si muove alla velocità dimezzata di 2 
cm/yr

Margine costruttivo

Quale è la velocità relativa AVB?

Cosa accade agli altri tre margini?

22
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

I margini superiore ed inferiore sono conservativi (trasformi) e si 
muovono ad una velocità di 4 cm/yr

Il quarto margine subduce in due possibili modi:
A sotto B o B sotto A.

Quali sono le velocità nei due casi? Cosa succede alle placche? 

22

4

4

2 2

4

4



63

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

I margini superiore ed inferiore sono conservativi (trasformi) e si 
muovono ad una velocità di 4 cm/yr

Il quarto margine subduce in due possibili modi:
A sotto B o B sotto A.

Quali sono le velocità nei due casi? Cosa succede alle placche? 

Dal momento che AVB è uguale a 4 cm/yr, il margine orientale è 
una zona in subduzione.

La placca A subduce sotto la placca B che si accresce di 2 cm/yr, 
oppure la placca B subduce sotto la placca A e la placca B si 
consuma ad una velocità di 2 cm/yr

22

4

4

2 2

4

4
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Le placche A e B si allontanano alla velocità dimezzata 
di 2 cm/yr

La placca A subduce sotto la C alla velocità di 6 cm/yr

Quale è la velocità relativa cVB? Cosa accade agli altri 
margini?

?

?

?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Le placche A e B si allontanano alla velocità dimezzata 
di 2 cm/yr

La placca A subduce sotto la C alla velocità di 6 cm/yr

Quale è la velocità relativa cVB? Cosa accade agli altri 
margini?

I margini superiore e inferiore della placca B sono 
trascorrenti (faglie trasformi) con velocità di 4 cm/yr.

Per il margine est della placca B si applica la somma 
vettoriale:

Il margine est è quindi in subduzione con la placca C 
che sovrascorre sulla B ad una velocità di 10 cm/yr

BAACBC VVV −=
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Le placche A e B si allontanano alla velocità dimezzata 
di 2 cm/yr

Il margine tra la placca A e quella C è una faglia 
trasforme (margine trascorrente) con una velocità 
relativa di 3 cm/yr

Quale è la velocità relativa cVB? Cosa accade agli altri 
margini?

?

?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Le placche A e B si allontanano alla velocità dimezzata 
di 2 cm/yr

Il margine tra la placca A e quella C è una faglia 
trasforme (margine trascorrente) con una velocità 
relativa di 3 cm/yr

Quale è la velocità relativa cVB? Cosa accade agli altri 
margini?

Il margine superiore della placca B è trasforme con 
velocità di 4 cm/yr. Per il margine est della placca B si 
applica la somma vettoriale:

La placca B subduce obliquamente sotto la placca C ad 
una velocità di 5 cm/yr

BAACBC VVV −=
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Mi posiziono 
sulla placca A 
e osservo cosa 
accade alle 
altre due

Mi posiziono 
sulla placca B 
e osservo 
cosa accade 
alle altre due

Mi posiziono sulla 
placca C e osservo 
cosa accade alle 
altre due

B

A

B
V

A

Non so il 
moto 
relativo tra 
B e C, ma 
conosco 
quello tra A 
e C

BVA

CVA

Non so il 
moto 
relativo tra 
B e C, ma 
conosco 
quello tra A 
e B

Diagramma delle velocità
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Formazione e distruzione delle placche sono causa
della variazione dei margini delle placche stesse e 
delle loro velocità relative

In un modello con tre placche, il punto T negli 
esempi a lato, dove si incontrano le placche A, B e 
C, è la detto giunzione tripla

La parte cerchiata cambia nel tempo
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Una giunzione tripla si definisce 
stabile se il moto relativo delle tre 
placche e l’azimut dei loro margini 
sono tali che la configurazione della 
giunzione non cambia nel tempo

Una giunzione tripla instabile esiste in 
quella configurazione solo per un 
tempo limitato prima di evolvere 
verso un’altra configurazione

Se quattro o più placche si incontrano 
in un punto la configurazione è 
sicuramente instabile ed il sistema 
evolverà formando due o più 
giunzioni triple
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
Dati i tipi di margini:

Ridge (R)

Transform fault (F)

Subduction zone or trench (T)

Alcuni esempi di giunzione sono:

RRR: E. Pacific Rise- Galapagos

TTT: Central Japan

TTF: Peru-Chile trench\and West Chile Rise

FFR: Owen Fracture Zone– Sheba Ridge

FFT: California

RTF: Gulf of California
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
RRR Triple Junctions
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
TTT Central Japan
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
TTF Peru’ Chile Trench and West Chile Rise



75

Tettonica delle placche: movimenti reciproci
FFR: Owen Fracture Zone– Sheba Ridge
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
FFT: California
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
RTF Gulf of California
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
Esistono 16 tipi di giunzione tripla 
(teorizzati da McKenzie e Morgan): 
di questi alcuni sono puramente 
teorici, altri reali.

Sono classificati in funzione del 
margine e poi in funzione della 
direzione.

La RRR è sempre stabile

La FFF e la FRR sono sempre instabili

Le altre combinazioni sono stabili 
sotto certe condizioni
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Abbiamo detto che:

Una giunzione tripla si definisce stabile se il 
moto relativo delle tre placche e l’azimut dei 
loro margini sono tali che la configurazione 
della giunzione non cambia nel tempo

1) La somma vettoriale delle velocità relative 
alla giunzione tripla deve essere nulla

2) I movimenti delle placche devono essere 
tali da lasciare inalterata la geometria della 
giunzione tripla

𝐴𝑉𝐵 + 𝐵𝑉𝐶 + 𝐶𝑉𝐴 = 0

La giunzione si muove in modo da 
restare posizionata su tutti e tre i 
margini
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Per definire se una giunzione tripla è stabile o no si osserva l’intersezione delle linee di velocità
delle tre placche

Ma cosa sono le linee di velocità?

linee di velocità delle placche: sono luoghi di 
punti nello spazio delle velocità in cui un 
osservatore potrebbe muoversi ad una data 
velocità (anche nulla) e rimanere sempre sul 
margine di placca.

Le linee di velocità sono parallele ai margini di 
placca poiché, per rimanere su un margine, un 
osservatore deve o muoversi lungo di esso o 
rimanere fermo.

ac

cb

ab
A

B

C

ab

cb
ac



83

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Linee di velocità: insieme di punti alla stessa velocità

Margine in subduzione: linea di velocità parallela 
al trench e si muove con la placca che sovrascorre (cioè 
tracciata sul margine che sovrascorre)

Margine trascorrente: linea di velocità parallela 
alla faglia e passa sia per A che per B

Dorsale/ridge: la linea di velocità è parallela alla 
dorsale/ridge. Se l’accrescimento è simmetrico, passa 
per la metà del segmento che unisce AB (che rappresenta 
la velocità relativa delle due placche) ed è ad esso 
perpendicolare
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Per definire se una giunzione tripla è stabile 
o no si osserva l’intersezione delle linee di 
velocità delle tre placche:

Se le tre linee di velocità si intersecano la 
giunzione tripla è stabile (esempio RRR a 
lato)

Se le tre linee di velocità non si intersecano
non si può definire una velocità per la 
giunzione e quindi la giunzione è instabile
(esempio FFF a lato)

RRR è sempre stabile perché le linee di
velocità si incontrano sempre in un punto

FFF è sempre instabile perché le tre line di
forza coincidono con i lati di un triangolo e
quindi non si incontrano mai in un punto
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Secondo passo: 
rappresentazione delle 
linee di velocità

Come si definisce se un punto triplo è stabile?
Primo passo: diagramma delle velocità (rappresentazione dei vettori 
velocità nel piano)
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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conosco 
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Come si definisce se un punto triplo è stabile?
Primo passo: diagramma delle velocità (rappresentazione dei vettori 
velocità nel piano)

Secondo passo: 
rappresentazione delle 
linee di velocità

A A

B
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il margine occidentale della placca C è trasforme.

BVA = 4 cm/yr AVC = 2 cm/yr → BVC = 6 cm/yr

La placca B sovrascorre sulla placca A (ovvero la 
placca A subduce sotto la placca B) ad una velocità 
di 4 cm/yr
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

La placca A sovrascorre sia sopra la placca B che C 
(ovvero le placche B e C subducono sotto A) e la 
placca C sovrascorre su B -> 

La giunzione tripla in (a) del tipo TTT è stabile?

Giunzione tripla TTT
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Giunzione tripla TTT
La placca A sovrascorre sia sopra la placca B che C 
(ovvero le placche B e C subducono sotto A) e la 
placca C sovrascorre su B -> 

La giunzione tripla in (a) del tipo TTT è stabile?

NO
AB

C

ab

cb

ac
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Giunzione tripla TTT
La placca A sovrascorre sia sopra la placca B che C 
(ovvero le placche B e C subducono sotto A) e la 
placca C sovrascorre su B -> 

La giunzione tripla in (a) del tipo TTT è stabile?

NO

Tuttavia la nuova configurazione (c), dove la giunzione 
si muove verso nord lungo il margine nord-sud della 
placca A, è stabile perché la geometria e le velocità 
relative delle placche non cambiano, ma cambia la 
direzione del margine

AB
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cb

ac

AB

C

ab

cb

ac
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Giunzione tripla TTT

La placca A sovrascorre sia sopra la placca B che C 
(ovvero le placche B e C subducono sotto A) e la 
placca C sovrascorre su B -> 

La giunzione tripla in (a) del tipo TTT è stabile?

NO

Tuttavia la nuova configurazione (c), dove la giunzione 
si muove verso nord lungo il margine nord-sud della 
placca A, è stabile perché la geometria e le velocità 
relative delle placche non cambiano, ma cambia la 
direzione del margine

NB: la configurazione in (a) sarebbe stata stabile se AVC fosse 
stata parallela al margine B/C perché in quel caso questo 
margine non si sarebbe mosso verso nord rispetto alla placca A

AB

C

ab

cb

ac

AVC
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B

C

C

A

C

A

BA

A

C

A

C
B

B

B

A

C

B

A

Primo passo: diagramma delle velocità 
(rappresentazione dei vettori velocità nel piano)
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cb

ab

B

C

A

Secondo passo: 
rappresentazione delle 
linee di velocità

ab

B

C

A

ab

ac

B

C

A

ab

ac

cb
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Il margine tra le placche A e B è una dorsale, 
quello tra le placche A e C è una faglia trasformata 
e quello tra le placche B e C è una zona di 
subduzione.

ab
cb

A B

ac

A B

C

A B

C

A B

C

A B

C

ab ab
cb
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cb

ab

B

C

A

Secondo passo: 
rappresentazione delle 
linee di velocità

ab

B

C

A

ab

ac

B

C

A

ab

ac

cb

Domanda: c’è una 
conformazione tale per cui il 
punto triplo non è stabile? 
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ac

cb
ab

B

C

A

ab

ac

cb

B

C

A

ab

ac

cb

ac

cb
ab

ac

cb

ab

B

C

A

ab

ac

cb
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Il punto triplo è sempre stabile?
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Poiché bc e ac devono passare per C (bc perché è un
margine trascorrete e ac perché la placca che sovrascorre
è C) il punto triplo RTF sarà stabile solo se
a) ac coincide con bc (come nell’esempio a lato o in

quello sotto a sinistra, quindi se la direzione della
faglia trasforme e del trench sono le stesse)

oppure
b) anche ab passa per C

A

B

C

ab
cb

acAB

C

a) Trench (fossa/subduzione) e faglia 
trasforme hanno stessa direzione 

AB

C
AB

C

ab

cb

ac

b) La velocità di allontanamento tra A e B è tale che la 
mezzeria del vettore velocità AB passa per C

Il punto triplo è sempre stabile?
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Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

- ab e ac passano sempre per A
- bc deve passare per C
Perciò TFF è stabile solo se il trench (e quindi la linea di
velocità bc) ha la stessa direzione di una delle due faglie
trascorrenti

Se il trench non ha
la stessa direzione
di una delle due
faglie trascorrenti,
la giunzione tripla è
sempre instabile

Il punto triplo è sempre stabile?

A B

C

ab
cb

ac
A

B

C
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RFR è instabile perché le linee di velocità ac e ab
non si intersecano

Perciò dopo un po’ di tempo la configurazione
evolve fino a raggiungere una geometria stabile
del tipo FRF dove le line di velocità ab, ac e bc si
intersecano nel punto TJ che comincia a migrare
verso est

Il punto triplo è sempre stabile?
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Tettonica delle placche:
calcolo dei movimenti reciproci delle placche

e diagrammi di velocità –
alcuni esempi
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Ci sono molti lavori che trattano 
della stabilità/instabilità delle 
giunzioni triple Mendocino (a 
sud) e Queen Charlotte (a nord) 
che si trovano a largo della 
costa ovest del Nord America 
tra le placche Juan de Fuca, 
Pacifica e Nord Americana e 
coinvolgono la faglia si San 
Andreas (in California) e la faglia  
Queen Charlotte nella British
Columbia
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Le placche Juan de Fuca
e Cocos sono i resti della 
placca Farallon che tra 
80 Ma e 30 Ma era in 
subduzione sotto la costa 
ovest del Nord America
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pn

pf

fn

Stabile

pn

pf

fn

pn

pf

fn

Stabile



107

Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Misuriamo gli 
spostamenti della 
placca P ed N con 
sistemi GPS

Teniamo P fissa e 
riportiamo i vettori 
spostamento

Deduciamo il 
movimento di F 
rispetto ad N

(dal grafico non possiamo 
dire se N subduce sotto F o 
viceversa, lo diciamo grazie 
agli studi di tettonica)
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Cosa succede realmente sulla Terra che è una sfera?

Teorema del punto fisso di Eulero: 

1. un movimento generico di un corpo rigido con un punto fisso è equivalente ad 
una rotazione intorno ad un asse che passa per quel punto fisso
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Cosa succede realmente sulla Terra che è una sfera?

Teorema del punto fisso di Eulero: 

1. un movimento generico di un corpo rigido con un punto fisso è equivalente ad 
una rotazione intorno ad un asse che passa per quel punto fisso

2. Ciascun movimento sulla superficie della Terra può essere 
considerata come una rotazione attorno ad un asse 
opportunamente scelto passante per il centro della Terra

I poli di rotazione o i poli di Eulero sono i due punti in cui 
l'asse di rotazione taglia la superficie terrestre ->

La velocità di spostamento tra le due placche è definita dalla 
velocità angolare
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(a) Le linee di latitudine di 
rotazione attorno ai poli di 
rotazione sono piccoli 
cerchi (mostrati tratteggiati) 
mentre le linee di 
longitudine di rotazione 
sono grandi cerchi (cioè 
cerchi con lo stesso 
diametro della Terra)
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(a) Le linee di latitudine di 
rotazione attorno ai poli di 
rotazione sono piccoli 
cerchi (mostrati tratteggiati) 
mentre le linee di 
longitudine di rotazione 
sono grandi cerchi (cioè 
cerchi con lo stesso 
diametro della Terra)

(b) Margini costruttivi, distruttivi e conservativi tra le piastre A e B. Si assume la placca B fissa
così che il movimento della placca A sia relativo alla placca B. Il polo di rotazione visibile è
positivo (il movimento è in senso antiorario se visto dall'esterno Terra). Si noti che le velocità
di allontanamento e subduzione aumentano con la distanza dal polo di rotazione. La faglia
trasforme è un arco di un piccolo cerchio (mostrato tratteggiato) e quindi è perpendicolare
all'asse della dorsale/ridge. Quando il margine della placca supera il polo di rotazione, il
margine cambia da costruttivo a distruttivo, cioè da dorsale/ridge a zona di subduzione.
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(c) Una sezione trasversale 
attraverso il centro della 
Terra O. P e N sono i poli di 
rotazione positivo 
(antiorario) e negativo e X è 
un punto sul margine della 
piastra.

La velocità relativa, , di un certo punto sulla superficie terrestre è funzione della velocità
angolare, , secondo:

R: raggio della Terra

: angolo tra il polo di rotazione e il punto in questione.

𝑣 = 𝜔𝑅 sin 𝜃

𝑣
𝜔

𝜃
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Pertanto:

la velocità relativa è uguale 
a zero ai poli, dove     =0°, 
ed è un massimo 
all'equatore, dove      =90°.

la velocità relativa è 
costante lungo piccoli 
cerchi definiti da     = cost

NB: una grande velocità 
angolare non significa una 
grande velocità relativa

𝜃

𝜃

𝜃
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Esistono più metodi per trovare i poli di rotazione istantanei* odierni e le velocità angolari 
relative tra coppie di placche.

*Istantaneo si riferisce a un istante geologico: significa un valore mediato su un periodo di tempo che va da pochi anni a 
qualche milione di anni, a seconda del metodo utilizzato.

Metodo 1: determinazione locale della direzione del moto relativo tra due placche mediante 
lo strike delle faglie attive trasformi
Poiché le faglie trasformi sulle dorsali sono molto più facili da riconoscere e più comuni delle 
faglie trasformi lungo i confini distruttivi, questo metodo viene utilizzato principalmente per 
trovare i poli di rotazione per le placche su entrambi i lati di una dorsale oceanica. Il 
movimento relativo delle faglie trasformi è parallelo alla faglia ed è costante lungo la faglia. 
Ciò significa che le faglie sono archi di piccoli cerchi attorno al polo di rotazione. Il polo di 
rotazione deve quindi giacere da qualche parte sul cerchio grande che è perpendicolare a 
quel cerchio piccolo. Quindi, se si possono usare due o più faglie trasformi, l'intersezione dei 
cerchi massimi è la posizione del polo di rotazione
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Su una Terra sferica il moto della piastra A rispetto alla piastra B deve essere una rotazione 
attorno a un polo. Tutte le faglie trasformi sul confine tra le piastre A e B devono essere 
piccoli cerchi attorno a quel polo. Le faglie trasformi possono essere utilizzate per 
localizzare il polo: si trova all'intersezione dei grandi cerchi che sono perpendicolari
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Metodo 2: determinare (dalla spaziatura delle anomalie magnetiche oceaniche)
la velocità di allontanamento in varie posizioni lungo la dorsale
La velocità di allontanamento lungo il confine di una placca costruttiva cambia come il seno 
della distanza angolare θ dal polo di rotazione. Quindi è possibile stimare il polo di rotazione e la 
velocità angolare 

Metodo 3: soluzione del piano di faglia o dei meccanismi focali
l'analisi dei dati di un terremoto può fornire la direzione del moto e il piano di faglia su cui si è 
verificato il terremoto. La soluzione del piano di faglia per i terremoti lungo il confine di una 
placca può fornire la direzione del moto relativo tra le due placche

Metodo 4: rilievi dei movimenti in superficie
Laddove i confini della placca arrivano sulla superficie, è possibile individuare gli spostamenti 
(su grandi distanze e lunghi periodi di tempo) per determinare il movimento relativo locale

𝑣 = 𝜔𝑅 sin 𝜃
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Metodo 5: utilizzo di dati satellitari
I satelliti hanno reso possibile misurare i movimenti istantanei delle placche con una certa 
precisione.
Un metodo utilizza un sistema di raggio laser (SLR) per determinare le differenze di distanza tra 
due siti sulla superficie terrestre in un periodo di anni.
Un altro metodo, l'interferometria a base molto lunga (VLBI), utilizza quasar per la sorgente del 
segnale e radiotelescopi terrestri come ricevitori. Anche in questo caso si misura la differenza 
nella distanza tra due siti/telescopi in un periodo di tempo.
Un terzo metodo utilizza il sistema di posizionamento globale basandosi sulla rete mondiale di 
ricevitori GPS. Ha una precisione adatta alla geodinamica (1 cm nel posizionamento e <10−3 
arcsec nelle stime della posizione dei poli). Si chiama International GPS Service for Geodynamics
(IGS) ed è una rete globale permanente di ricevitori. L'analisi dei dati dal 1991 al 1996 mostra 
per tutte le località un buon accordo delle velocità misurate con GPS con quelle determinate 
geologicamente e per alcune l’intervallo di confidenza è superiore al 95% 
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I lati di un triangolo su una superficie piana sono 
rette e la somma dei suoi angoli interni è 180° (o  
radianti).

Siano gli angoli A, B e C e le lunghezze dei lati 
opposti a ciascuno di questi angoli siano a, b e c

Le dimensioni degli angoli e le lunghezze dei lati 
sono regolate dal teorema dei seni

𝜋

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑏𝑐 cos𝐴

c

Csin

b

Bsin

a

Asin
==

Teorema di Carnot+teorema del coseno
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sin 𝐴

sin 𝑎
=
sin𝐵

sin 𝑏
=
sin 𝐶

sin 𝑐

Acoscsinbsinccosbcosacos +=

I lati di un triangolo su una superficie sferica sono archi di 
cerchio più grandi e la somma degli angoli interni è maggiore 
di 180°. Le tangenti in un punto a due cerchi più grandi 
definiscono l’angolo tra i due cerchi.

Siano gli angoli di un triangolo sferico A, B e C e le lunghezze 
dei lati opposti a ciascuno di questi angoli siano 
rispettivamente a, b e c

Esprimendo i lati del triangolo sferico come angoli di arco, la 
legge del seno è:

Le lunghezze dei lati possono essere 
convertite negli angoli che 
sottendono al centro della Terra.
Ad esempio, la distanza dal polo 
all'equatore sulla superficie terrestre 
può essere considerata come 10.007 
km o come 90 gradi di arco. 
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3] [Eq                     ;sin

2] [Eq                     ; A

1] [Eq  90c   ;90

P

aRv

b

X

PX







=

−=

−=−=

4] [Eq                      ;90 C+=

1. Calcolare la direzione e il movimento relativo in 
qualsiasi punto lungo il bordo della piastra.
N= Polo Nord
P= Polo di rotazione
X= Punto sul limite della piastra

L’azimut della velocità rispetto al N è dato da:

Caso reale su Terra sferica

Determinare il polo di 
rotazione e la velocità 
angolare per una coppia di 
piastre adiacenti
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Caso reale su Terra sferica

2. Per trovare gli angoli a e 
C da sostituire nell’ Eq 3 e 
4 usiamo la geometria 
sferica:

7] [Eq         )- cos()-sin(90)-sin(90)-cos(90)-cos(90 a cos xPPXPX  +=

6] [Eq                                                       
sin

sin

sinA

sina

and

5] [Eq              cosA      sincsinbcosccosb a cos

C

c
=

+=

  8] [Eq          )- cos()-sin(90)-sin(90)-cos(90)-cos(90cos a xPPXPX

-1  +=

e
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Caso reale su Terra sferica

3. Sostituendo Eq 1 e 2 
nella Eq 6 otteniamo:

sina

sin(𝜑P − 𝜑𝑋)
=
sin( 90 − 𝜆𝑃)

sin 𝐶
[Eq 9]

upon rearrangement....

C = sin−1
cos 𝜆𝑃 sin(𝜑𝑃 − 𝜑𝑋)

sin 𝑎
[Eq 10]

da cui si ricava
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Esempio: Calcolare l'attuale moto relativo a 28°S, 71°W della Fossa Perù-Cile utilizzando il 
polo di rotazione Nazca-Sud America (Assumere che il raggio della terra sia 6371 km)
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𝜆𝑋 = −28° 𝜑𝑋 = −71°

𝜆𝑃 = 56° 𝜑𝑃 = −94°

X - Fossa Perù-Cile: 28°S 71°W

P - polo di rotazione: Nazca-Sud America 

𝜔 = 7.2 ∙ 10−7 deg 𝑦𝑟−1 =
𝜋

180
∙ 7.2 ∙ 10−7 rad 𝑦𝑟−1

Sostituiamo i valori:
nell’Eq 8 per trovare a
nell’Eq 10 per trovare C
nell’Eq 3 per trovare v
nell’Eq 4 per trovare 𝛽
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𝜆𝑋 = −28° 𝜑𝑋 = −71°

𝜆𝑃 = 56° 𝜑𝑃 = −94°

𝜔 = 7.2 ∙ 10−7 deg 𝑦𝑟−1 =
𝜋

180
∙ 7.2 ∙ 10−7 rad 𝑦𝑟−1

a = cos−1 cos(90−𝜆X) ⋅ cos(90−𝜆P) + sin(90−𝜆X) ⋅ sin(90−𝜆P) ⋅ cos( 𝜑P − 𝜑x) [Eq 8]

C = sin−1
sin𝜆𝑃 sin(𝜑𝑃 − 𝜑𝑋)

sin 𝑎
[Eq 10]

a = cos−1 sin(−28) ⋅ sin(56) + cos(−28) ⋅ cos(56) ⋅ cos(−94 + 71) = 86.26° [Eq 8]

C = sin−1
sin(56) sin( − 94 + 71)

sin(86.26)
= −12.65° [Eq 10]

𝑣 = 𝜔𝑅 sin 𝑎 [Eq 3]

𝛽 = 90 + 𝐶 [Eq 4]

𝑣 = (
𝜋

180°
∙ 7.2° ∙ 10−7 rad𝑦𝑟−1) (6371 ∙ 105 𝑐𝑚) sin 86.26° = 7.97 𝑐𝑚𝑦𝑟−1 [Eq 3]

𝛽 = 90° − 12.65°=77.35° [Eq 4]

Trigonometria: angoli 
complementari
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Fisica Terrestre
Veronica Pazzi

Esempio: Calcolare l'attuale moto relativo a 28°S, 71°W della Fossa Perù-Cile utilizzando il 
polo di rotazione Nazca-Sud America (Assumere che il raggio della terra sia 6371 km)

Quindi:
La placca Nazca si muove rispetto alla placca Sud 
Americana di 8 cm/yr (v) con un azimut di 77° (  ).
Conseguentemente, la placca Sud Americana si 
sta muovendo rispetto alla placca Nazca di 8 
cm/yr con un azimut di 257°

𝛽



132Microzonazione sismica
Veronica Pazzi

Tettonica delle placche:
calcolo dei movimenti reciproci delle placche

e diagrammi di velocità –
esercizi
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Esempio 1: Quale è il tipo di margine tra le placche A e C?

1. Considero la placca A fissa 
collocandola nel centro 
del diagramma delle 
velocità

2. Da A segno (direzione, 
verso, lunghezza) il 
vettore AVB e indico B

3. Da B segno (direzione, 
verso, lunghezza) il 
vettore BVC e indico C

4. Da A mi muovo verso C ed 
individuo il vettore AVC

1 2

3 4
AVB

BVC
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Esempio 1: Quale è il tipo di margine tra le placche A e C?

4
5. In corrispondenza del 

margine (sulla placca C) 
riporto il vettore AVC 

6. Sulla placca A segno il 
vettore in verso opposto 
(CVA ) e individuo il tipo di 
margine (trascorrente in 
questo caso)

5

6
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Esempio 2: Quale è il tipo di margine tra le placche?

F
T

A

F
T

A

FVT

ridge

Riporto i vettori sulle placche 
ed individuo i movimenti 
reciproci e quindi il tipo di 
margine

FVT
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Esempio 2b: Quale è il tipo di margine tra le placche se ruotassimo 
la posizione iniziale delle tre placche?F

TA

A

F

T

FVT

transform

Riporto i vettori sulle placche 
ed individuo i movimenti 
reciproci e quindi il tipo di 
margine

F

TA
FVT
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F
T

A

A

T

F

FVT

subduction

Esempio 2b: Quale è il tipo di margine tra le placche se ruotassimo 
la posizione iniziale delle tre placche?

Riporto i vettori sulle placche 
ed individuo i movimenti 
reciproci e quindi il tipo di 
margine

F
T

A

FVT
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F

T A

A

F

T
FVT

transform

Esempio 2b: Quale è il tipo di margine tra le placche se ruotassimo 
la posizione iniziale delle tre placche?

Riporto i vettori sulle placche 
ed individuo i movimenti 
reciproci e quindi il tipo di 
margine

F

T A
FVT
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T si muove verso verso est 
rispetto a F:

Nelle prime 8 situazioni è 
soddisfatto il movimento di T 
verso est rispetto a F, nelle 
restanti 8 no
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Esercizi Soluzione

B

CA

BVCBA CBVA

20 mm/yr 60 mm/yr

CB

A B

C ACB

A

20 mm/yr 80 mm/yr

6
0

 m
m

/yr

80 mm/yr20 mm/yr

B

CA
20 mm/yr 60 mm/yr

8
0

 m
m

/yr

20 mm/yr 60 mm/yr

B

C A
20 mm/yr60 mm/yr

8
0

 m
m

/yr

20 mm/yr60 mm/yr

AVc

B

CA
BVC

BVA

AVc

BVC

BVA

AVc BVC BVA

AVc
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Esercizi SoluzioneBVCBA CBVA

20 mm/yr 60 mm/yr

B C A

B CA B CA
2

0
 m

m
/yr

6
0

 m
m

/yr

B C A

6
0

 m
m

/yr

8
0

 m
m

/yr

B C A

B CA

BVC

BVA

BVC

AVc
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Esercizi Soluzione
BVCBA CBVA

20 mm/yr 60 mm/yr

B
C

A

B
C

A

B A

C

B A
C

80 mm/yr

B
C

A

B A

C

BVC

BVA

AVc

BVC

BVA

AVc
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ab

ac

acab

ac
ac

abab

NB: Il punto triplo è del tipo RRR, ma 
tutti e tre i margini non hanno il 
vettore velocità ortogonale al margine 
(vettori viola) → non è soddisfatta 
l’ipotesi di simmetria → il punto triplo 
non risulta stabile

AVC

Quattro possibili 
configurazioni perché ci 
sono 2 margini 
convergenti (BC e AC) di 
cui una sola risulta 
stabile e cioè quando A 
sovrascorre sia su C che 
su B
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Fisica Terrestre
Veronica Pazzi
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NB: Il punto triplo è del tipo RRR, ma il 
margine AC non ha il vettore velocità 
ortogonale al margine → non è 
soddisfatta l’ipotesi di simmetria  → il 
punto triplo non risulta stabile
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Due possibili configurazioni perché c’è un 
margine convergente (BC) di cui una sola 
risulta stabile e cioè quando B sovrascorre su C


