Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché |a teoria della tettonica delle placche convinse piu delle precedenti teorie?
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché |a teoria della tettonica delle placche convinse piu delle precedenti teorie?

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

In particolare:

Geometria

La terra € composta da strati concentrici
con differente rigidita 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
e piu simile a quello di una lastra di ghiaccio in uno stagno/lago
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Perché |a teoria della tettonica delle placche convinse piu delle precedenti teorie?

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

Geometria

La terra € composta da strati concentrici
con differente rigidita e reologia

| limiti tra le placche sono esattamente di D blihed: 24 1 156

3 tipi A New Class of Faults and their Bearing on Continental
Drift

). TUZ0 WILSON

Nature 207, 343-347 (1965) | Cite this article

3648 Accesses | 929 Citations | 14 Altmetric | Metrics

#27%  UNIVERSITA
3 DEGLI STUDI
DITRIESTE




Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché |a teoria della tettonica delle placche convinse piu delle precedenti teorie?

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

In particolare:
*Momento di una forza: il prodotto

vettoriale tra il braccio della forza e la

Geometria
forza stessa

La terra € composta da strati concentrici
con differente rigidita e reologia

| 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 Le placche si muovono per effetto di un momento quasi costante da decine
muove lungo una retta, su una sfera un oggetto mosso di mili i di i S G | . f | . .. \
da un momento costante* si muove lungo una i milioni di anni -> si muovono lungo circonferenze la cui posizione puo
circonferenza essere dedotta da misure geologiche e geofisiche
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Perché |a teoria della tettonica delle placche convinse piu delle precedenti teorie?

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

In particolare:

Geometria Tempo
La terra € composta da strati concentrici La datazione delle rocce (fossili-> radiodatazione->
con differente rigidita e reologia paleomagnetismo) da ragione all’espansione dei fondali

| limiti tra le placche sono esattamente di
3 tipi

Esiste un’analogia tra le linee in un piano
e gli archi su una sfera
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Tettonica delle placche cosa dice?
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Tettonica delle placche: cosa dice?

PLATESAUTIG

190 Ma
August 2002

Pliensbachian (Early Jurassic)
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Tettonica delle placche: cosa dice?
— _‘? ‘5.

PLATESATIG
August 2002

180 Ma
Aalenian (Middle Jurassic)
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Tettonica delle placche COsa dlce?

170 Ma PLATESATIG
Bajocian (Middle Jurassic) August 2002
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Tettonica delle placche: cosa dice?

160 Ma PLATESATIG
Callovian (Middle Jurassic) August 2002
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150 Ma PLATESAMUTIG
Volgian (Late Jurassic) August 2002
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Tettonica delle placche: cosa dice?

140 Ma PLATESAUTIG
Ryazanian (Early Cretaceous) August 2002
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che: cosa dice?

Tettonica delle plac

130 Ma PLATESAUTIG
Hauterivian (Early Cretaceous) August 2002
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120 Ma PLATESAUTIG
Aptian (Early Cretaceous) August 2002
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Tettonica delle placche: cosa dice?

110 Ma PLATESAUTIG
Early Albian (Early Cretaceous) August 2002
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Tettonica delle placche C0Sa | dlce?

100 Ma PLATESAUTIG
Late Albian (Early Cretaceous) August 2002
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Tettonica delle placche cosa dlce?

90 Ma PLATESATIG
Turonian (Late Cretaceous) August 2002
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Tettonica delle placche cosa dlce?

80 Ma PLATESATIG
Campanian (Late Cretaceous) August 2002
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70 Ma PLATESATIG
Maastrichtian (Late Cretaceous) August 2002
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Tettonica delle placche: cosa dice?
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Late Paleocene
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Tettonica delle placche cosa dlce?

40 Ma PLATESATIG
Middle Eocene August 2002
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30 Ma
Early Oligocene

PLATESATIG
August 2002
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20 Ma
Early Miocene

PLATESATIG
August 2002
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10 Ma
Late Miocene

PLATESATIG
August 2002
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Tettonica delle placche: cosa dice?
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Tettonica delle placche: cosa dice?

Global and Planetary Change 169 (2018) 133-144

Contents lists available at ScienceDirect

Global and Planetary Change

journal homapagea: www.elsevier.com/locata/gloplacha

Research article

Back to the future: Testing different scenarios for the next supercontinent

gathering

Hannah S. Davies™™", J.A. Mattias Green®, Jodio C. Duarte™"™"
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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.
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Pangea Ultima
d: 250 Mg

Atl. Ind,
Ocean
remnant

Aurica
d: 250 M

cosa dice?

~ Novopangea
d: 200 M3

Amasia
d: 200 M
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Pangea Ultima Novopangea
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Tettonica delle placche: cosa dice?
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Tettonica delle placche:
il territorio italiano
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

TSN

} EURASIAN PLATE

Il territorio italiano e 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 sismicita 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 e 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

Alpi: zona compressiva Dinaridi: zona compressiva con

(Terremoto del Friuli del 1976) faglie trascorrenti (Terremoto
dell’ldrijia del 1511)

Appennini: —
zona distensiva
(terremoto
dell’Aquila del
2009 e del
Centro ltalia del
2016)
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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’ldrijia del
1511)

PGA [g]

0.0001-0.05005

0.1-0.15 m  0.5-0.55

0.2-0.25 m 0.6-0.65
= 0.3-0.35 m 0.7-0.75
m  0.4-0.45 m >08
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Tettonica delle placche: il territorio italiano

Pannonian
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Fig. 8 Map of main tectonic lineaments in the Alpine Mediterranean : 1 - 15 20
area. Thrusts faults are shown with lines and hanging wall triangles.
Major undifferentiated faults are shown with simple lines. A Apulia, Fig. 3 Intra-plate horizontal velocities and error ellipses of 95 %

AAL Ancona-Anzio Line, CA Calabrian Arc, ERA Emilia Romagna
Arc, GL Giudicarie Line, M Maghrebides, ME Malta Escarpment, MF
Mattinata Fault, ORL Ortona-Roccamonfina Line, PP Po Plain, 54

confidence level in the Eurasian reference frame. Interpolated
horizontal velocity field is displayed by a graduated color scale.

Southern Apennines, SR Sicilian Rift, TF Tindari Fault White represents stable part, blue 2 mm/a and red up to 4 mm/a
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Tettonica delle placche: il territorio italiano
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Tettonica delle placche:
calcolo dei movimenti reciproci delle placche
e diagrammi di velocita
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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

7 f ASTENOSTERA ‘\ |
S || Ridge/dorsale

5 18N | |
= Y > <

A - N

7 o

4 3

i K M- son A E i Trench/fossa

ﬂ\\, T‘L Trasforme

P
=

e "

FaS UNIVERSITA 42
€48y pecLr sTup!

’ DITRIESTE




Tettonica delle placche: movimenti reciproci

7 f ASTENOSTERA ‘\ |
S || Ridge/dorsale
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci — Terra piatta

Convergent plate boundary: subduction zone

(c)
(d)
- 10
. P W' Trench/fossa
Margini 0
. \'
COnvergentl Plate A Plate B BUA
Divergent plate boundary @
(b)
_4,
2 2 s )
Margini s || Ridge/dorsale
divergenti Pl A | PlateB 2V
(e)
Transform plate boundary (f)
Margini J [ *"B\E 61 2 T‘L Trasforme
conservativi - oo | Platen
UNIVERSITA 45

fﬁ 0 s,‘ha
3
e

DEGLI STUDI
DITRIESTE



Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(@) (b) (€)

Le faglie trasformi (margini

- || —
trascorrenti) possono essere
raggruppati in sei classi
Il tipo di gran lunga piu @ (@) 0
comune di faglia trasforme e
- — T

qguello dorsale-dorsale (ridge-
ridge, tipologia (a) a lato)
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Cosa succede realmente sulla Terra che e una sfera?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Cosa succede realmente sulla Terra che e una sfera?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Dall’osservazione delle isocrone si puo dedurre la velocita di espansione del fondale

Nell’esempio a lato (placche
che si allontanano in direzione

: 9"-',;}0 ortogonale alla dorsale)

isocrone di 10 Ma (At, i due
punti fissi) sono separate da
1000 km (Ax, linea rossa), per
cui la velocita di espansione

oceanico
e 30 Ma |
t =30 Ma =20 Ma
—_— o~ [ N
- allo ;t\\\zo;.\ 0 5|o NN
2 X P N PR
<AlB <AL B SA
I B, "~ e \\,_»‘\
(3) (b)
Due punti fissi ol B R s
SCALE

sulle 2 placche

Velocita di B (Vs) rispetto ad A

vale la relazione V
AY B

_BVA

(moto reciproco di
allontanamento) e pari a:

Ax 1000km  10°m

— — =100mm/a
At  10Ma 10-10°a

P
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Dall’osservazione delle isocrone si puo dedurre la velocita di espansione del fondale
oceanico

Nell’lesempio a lato Ia e interrotta
da unafaglia trascorrente. Per le placche C

e D isocrone di 5 Ma (At) sono separate da
400 km (Ax), per cui la velocita e pari a:

9$ RELATIVE
VELOC ITIES

|~

AX  400km
cVp =~ =
At 5Ma

2

] V, \\
5 1|0 19 80 mm/yr"

‘60 800 1200 Kkm
| J

=80mm/a

Per le placche A e B, invece dobbiamo
introdurre I'angolo di inclinazione della

faglia: v o 460 80
— =113mm/a . — SCALE
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

.T
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A t = present
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Come si e creato il pattern a lato?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

b+ precent A ~ [t: 7o ma Come si e creato il pattern a lato?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

A F.Z
e ’1
oLl g Lo ] b

t = present

sSeare O 500 Hooo

, 2000 B

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

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

t = present

¢ - 70 Ma Come si e creato il pattern a lato?

i
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

t = present

i

Vi)
il

€
F

Come si e creato il pattern a lato?

t =70 Ma
t = 0@ Ma
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Scag O 9590 1900 | 2000, : / A £7 33 Ma
F. E.
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Campo di velocita piu realistico:

Faglie trasformi e zone di subduzione
non sono rette

Le dorsali sono le uniche che restano
rette

G :
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Somma di vettori velocita in due dimensioni

2 N N
; ‘1 . He+
, 3 wl 'F 3N: = olv; “‘e-DF
LN ;}\ JE, = Vi sinD,
x ar . 3 '
~ ' )
= (39 i
/2
L ., -
N d b3 4 kph
4 2 ,QEF f

East VEeErocity
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il margine occidentale della placca B € una dorsale che si muove alla velocita dimezzata di 2

cm/yr

(a)

2 ||2

e |

Flate B

Plate A

Margine costruttivo

Quale e la velocita relativa \V;?

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

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

(a) (b)
4 Margine costruttivo
i —
BYA
2 |2 4 Quale e la velocita relativa \V;?
] | B ——
'U . . . .
o || PlateB A'B Cosa accade agli altri tre margini?
Flate A
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(c)

s

2 12
< | —
Plate B
4
Plate A
(d)
.
2 |l 2
- —>
Plate B
N/
Plate A

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

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

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

ﬁ 2 DEGLI STUDI
’ DITRIESTE
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

2

-
Plate B

—

g

Plate A

(d)

2

e

Plate B

—~

g—

Plate A

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

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

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

Dal momento che ,V; € uguale a 4 cm/yr, il margine orientale e
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 velocita di 2 cm/yr

CEET
?@‘\‘
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(a) (b) . Do .
— ) Le placche A e B si allontanano alla velocita dimezzata
% di 2 cm/yr
8 La placca A subduce sotto la C alla velocita di 6 cm/yr
e | £ N
B
v \ (] \ . L) L]
o Quale e la velocita relativa Vg? Cosa accade agli altri
Plate A —— margini?
cva

| \ UNIVERSITA a
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(a) (b) . Do .
— ) Le placche A e B si allontanano alla velocita dimezzata
% di 2 cm/yr
8 La placca A subduce sotto la C alla velocita di 6 cm/yr
e | £ N
Plate B 6
v \ (] \ . L) L]
s Quale e la velocita relativa Vg? Cosa accade agli altri
Plate A —_— iNnt?
) margini-
() | margini superiore e inferiore della placca B sono
(d) trascorrenti (faglie trasformi) con velocita di 4 cm/yr.
4
— i o Per il margine est della placca B si applica la somma
. vettoriale:
2|12 cYa *+ A¥p
e L. CVB _CVA _l_AVB
— cVe
K3 Il margine est e quindi in subduzione con la placca C
Plate A o, \ o
che sovrascorre sulla B ad una velocita di 10 cm/yr

65
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(a) () Le placche A e B si allontanano alla velocita dimezzata
s di 2 cm/yr
¥ . \ .
Plate A 21|} ’; Il margine tra la placca A e quella C e una faglia
P — Vo trasforme (margine trascorrente) con una velocita
' c relativa di 3 cm/yr
| EX \ [
EE Quale é la velocita relativa V;? Cosa accade agli altri

margini?
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(a)

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Plate A

|’

Plate

Plate B

(c

Plate &

3|k

Plat= B

(D)

(d)

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

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

Quale e la velocita relativa V;? Cosa accade agli altri
margini?

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

CVB :CVA + AVB

La placca B subduce obliguamente sotto la placca C ad
una velocita di 5 cm/yr




Tettonica delle placche: movimenti reciproci

@ Vi
Plate A Al (b)
Vals x)
W W W W | Flaie . 4l Evﬂ
E-UG o = +
< El avc
21110
Plate B
O
_ B
B Non so il
Mi posiziono moto =~
lla pl B < - m
sulla placca > relativo tra
e 0sservo BeC ma
cosa accade CONOSCO A
A (@]
eC Co

Diagramma delle velocita

5 ¢

Mi posiziono

[an]
sulla placca A >
€ 0SServo cosa
accade alle A ‘

altre due

Mi posizionosulla A @
placca C e osservo ><‘
cosa accade alle ©

altre due c O

OV >

Non so il
moto
relativo tra
BeC, ma
CONOSCOo
qguello tra A
eB
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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 velocita relative

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

La parte cerchiata cambia nel tempo

Plate &

Ld

21

T[)

v v w v W Pt

Flate B

sk

N

Plate B

Plate C
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Una giunzione tripla si definisce

stabile se il moto relativo delle tre o gl ¢ \© Pz
placche e I'azimut dei loro margini > SR A ol
sono tali che la configurazione della L -

FLATE

giunzione non cambia nel tempo J 7 | | .
g %%

FLATE

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

PHILIPFIME
FLATE

ECQUATOR

PACIFIC
AUSTHAI.IAN ERATE

Se quattro o piu placche siincontrano
in un punto la configurazione e
sicuramente instabile ed il sistema
evolvera formando due o piu
giunzioni triple

i
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
Dati i tipi di margini:

Ridge (R)

Transform fault (F)

Subduction zone or trench (T) EURASIAN EURASIAN

/

N e VAR
cuni esempi di giunzione sono: o \,

RRR: E. Pacific Rise- Galapagos 5 '; . H A:m:”'

TTT: Central Japan A ﬁ;_mm ‘hﬁ”: 4

TTF: Peru-Chile trench\and West Chile Rise Mm@ : e , J

FFR: Owen Fracture Zone— Sheba Ridge :

FFT: California ) '

RTF: Gulf of California * |

g@ UNéVEgswA 71
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
RRR Triple Junctions

Iceland

. = Azores
Yellowstone Bermuda 9 :
. Mothar o .Madelra
- Hoggar
Guadalupe Canary ¥ ®Tibesti
# Cape Verde
Afar @&

# Cameroon
»

Galapagos

Ascension Comores
Fernando . .

# St. Helena
» . -
# Easter ® San Felix Trinidade Reunion s &S o ' N

# Juan Fernandez , Tristan ® Vema St. Paul
« Gough Crozet

* Discovery A C

» Amsterdam 7‘.‘  - PR , = - . 20

o ‘ S 10
2 * Kerguelen ; - . A taain
Shona Mo Marion * Heard P . oo s oS 0

Bouvet

‘ . 3 o AN el . -30
120W 90W 60 W 30w ; : : . )
, 3, - i 0 A !

-110 -100

free-air anomaly (mGal)
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
TTT Central Japan

QT 1900
i — JAPAN EURASIAN

PACIFIC
PLATE

8

UNIVERSITA .
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
TTF Peru’ Chile Trench and West Chile Rise = O |

i)~1
! N
L
=3
J
'll
)
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

FFR: Owen Fracture Zone— Sheba Ridge

T

e G

P

EURASIAN
'\ PLATE
Persia :

Gulf

V) Ve
A  ARABIAN -

ﬁ@ gNlVERSlTA
D

2l ) DEGLI STUDI
5%/ DITRIESTE

¥ Sssee—— ) PLATE N
/ N e 1
{ afmical| B¢ '
L \t:_',f/ ’{.',g \ \\. \i\.
Sy / AFRICAN A
o <\ @/ PLATE ol BNVA L
S - / 35 (Nubian) ) \Erta’Alesh A - .
ATLANTIC, —_— A
X ocEAN |\ U/ /\}_/ 0 'f;..‘; =) P
,.5 A g \ . ’I
= ¢, /  PLATE
C  Indian 'é l:(,\'\ ’ S
Z lat 5 0 L N Equator-
o RiALe V' # -1 I oldoinyo Lengai
= s 5 AlA S AFRICAN
O Red\Sea s (e ﬂ# / PLATE
5 VNS ? ( (Somalian}
Wen v \A ! k
transform 4 Wit O = | EXPLANATION
| fault - b A M
at/Ri; X X 9 o oundaries
Car.lsberg “’/“ j’« 7 _(-a:;"‘ £ J East African
Ridge L # I Rift Zone
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
FFT: California

Explorer
< ridge
G T o CANADA
tJuan de Fuca Plate )2 Juan e
e ') Sopiid :’g;;‘“ -
Dy ¢ ) @ ) ¥
e,,%% , £\ Oregon
"?:gz N © fBlanev.‘» »
= W\ 5 racture
PaCIin'@bl 'Q?\ﬁ zone
Plate fﬁ , MR UNITED STATES
J v 3 ()
H., ; -;Q/"E
1 = | .
VIR Aeny North American Merdocino
?3 Escanabla Plate
N ! -
Mendocino Triple Junction Relative motion of
” San Ienalaco North American Plate
g >GO ? Murra
' 7 W’N
B ) % Relative motion Los ®
s of Pacific Plate  A"0®'**
& X_& b
~Paci ic Plate
-3,‘\ : - MOlOkai
.o ; \,%5‘, Tactlurg 20ne
> \
1'30°w 12.fl>°w 126°w
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
RTF Gulf of California

: \ . .North

e atlll ] a

Gulf of
Callforma—-:(\. P,‘Q:

32
PLACA DE &
30° NORTEAMERICA i S
P
e j,/
P Ifl 26° 4
QOLFO DE
.aC| iC % MEOD
Rise.
22¢ ]
Pacific ‘ ' : 4
; : 12° 1 ]
| 1 I ’ Puca}i“_/?\ os:.?fgs &~
Transform fault ™\ /N, + ¥, H DE Coces A\
14° =
Spreading center N\ ¢ : 16° -114° 1120 -110° -108° -106° -104° -102° -100° -98° -96° -O4° -02° -90° -88
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Tettonica delle pIacche: movimenti reciproci

1547 1567

‘\ R w&;%\.-‘ \‘; #

Pacific Plate 0o

-

500 km

2007 Solomon earthquake

\\

Moodlark Ridge

Australian Plate

150 °F 160 °F
A Plate boundaries around the source region of the earthquakes.
oniara {from Tregoning et al., 1998)
-10° \ CortamLacstion
Pacific Plate
/ MB8.1 4
127 Sol = lindiow
12 Seaogg.'e . .
Paiches of main moment release
SOLOMON ISLANDS =i
Plate @ Locazed upen
) UNIVERSITA This is a cartoon of the tectonic plates in the Solomon Islands area showing
DEGLI STUDI subduction beneath the Pacific plate. The Pacific plate is not shown.

DITRIESTE Credit: Kevin Furlona. Penn State



Tettonica delle placche: movimenti reciproci

-102° -100° -898"
20°

18

16°

G:‘ ‘

tag -y T \ : =)
- al x - A SdYh T" . . 3
14 L AVEUg, 4 G S '\r 'L-ﬁ ‘2'(. = Ah ‘-
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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 e sempre stabile

La FFF e la FRR sono sempre instabili

Le altre combinazioni sono stabili
sotto certe condizioni

RS ET N
&% UNIVERSITA
¢85 pecLI sTUDI

</ DITRIESTE

Geometry  Velocity triangle
RAR
e
A B A =}
C ac. % e
- L.
G
TTT(a)
.. 8D
AlTe < bC
|-""-:'_r
I"n,C T | .~
aTA
TTT(D)
- -?D ~£
Ab B i e
E -
G ! Ty
FFF ah
a it g _ac
G bc
= i
RAT b
i Il
| iC
c ¢
RRF
ac||ab
B Al B
A= ——f—tc
C 1
1]
I R 1
A =} ~Fhape
\ A,
=}
T
~. g
A B ~.DC
;fc‘bk\ B
V-

Stability

All orlentatons
sable

Stable If ab, ac
form a siralght
lina, or If b 1=
parallizl o the
slip vector CA

Stable I ha
complicaiad
general condl-
tion for ab, bo
and ac 1 meetng
at & polnt 1s
satsfad

Unstabilie

ab must go
through
canirodd of ABC

Unstablie,
evolves o FFR;
bunt stabie i

ab and ac are
perpendicular

Stable It ab
goes hmough C,
or If &, be form
a siralght ling

Stablie It com-
plicated genaral
conditions are
cansfiad

Paossible
Examples

East Paciic
Rise and
Galapagos
Rift Zona,
Indian Ocean
Triple Juncion

Ceniral Japan

Geometry  Velocity triangle

TTRD)
A B

ch,

TTF(E)
1
a B

/

a %

i

~ s ﬁ.:

37

Stability

Stable it e
angles between
ab and ac, bc,
respoctively,
aro aqual, of It
ac, be form a
sIralght ling

Stable It ac, bo
form a siralght
line, or It C las
on &b

Stable It bc, ab
form a straight
line, or It ac

goes through B

Stable It ab, ac
form a siralght
line, or If ab, bo
oo 50

Stable I G llas
om ab, ar if
ac, b form a
stralgnt lina

Stable I ab, bo
form a siralght
lina, or If ac, bc
oo 50

Stable If ab goes
through C or It
ac, bc form a
saralght ling

Stable It ac, ab
Cross on be

Paossible
Examples

Interseciion of
the Pan-Chille
trench and the
Chille Risa

Cnwan fraciure
Zone and the
Cartsbarg
Ridga,

Chile Fise
and the East
PaCINC Blse

5&n Andraas
Fault and
Mendocing
fraciure zona
(Mendocing
triple junction)

Mouth of the
G of
Califomia
{Rivera riple
[unction)




Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Abbiamo detto che: late A 211 ®)

Una giunzione tripla si definisce stabile se il 1+ ()

moto relativo delle tre placche e I'lazimut dei P":‘E g.v.:Je - 41 e
_ . . . 2

loro margini sono tali che la configurazione ol Ve

della giunzione non cambia nel tempo sl

1) La somma vettoriale delle velocita relative

alla giunzione tripla deve essere nulla AVpt+ gVt Va=0

2) I movimenti delle placche devono essere La giunzione si muove in modo da
_—

tali da lasciare inalterata la geometria della restare posizionata su tutti e tre i
giunzione tripla margini

&% UNIVERSITA
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Per definire se una giunzione tripla e stabile o no si osserva l'intersezione delle linee di velocita
delle tre placche

Ma cosa sono le linee di velocita?

linee di velocita delle placche: sono luoghi di

punti nello spazio delle veloutq in cui un ac | ab  BL
osservatore potrebbe muoversi ad una data
velocita (anche nulla) e rimanere sempre sul raen i} ®)
margine di placca. b _______E___TLI_M J o A
j ¢ R
e il l C
Plate B :
Le linee di velocita sono parallele ai margini di . b

placca poiché, per rimanere su un margine, un |E ac i
osservatore deve o muoversi lungo di esso o b
rimanere fermo.

% UNIVERSITA 82
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Linee di velocita: insieme di punti alla stessa velocita abN
\IM,. A
Margine in subduzione: linea di velocita parallela ‘o\“/
al trench e si muove con la placca che sovrascorre (cioé B\ M
tracciata sul margine che sovrascorre) < N >E
b
}\\I 4 a
A nf A
M: Ml . . ] . \
/f{'z Bz : Margine trascorrente: linea di velocita parallela
w 2 Pl alla faglia e passa sia per A che per B
ah”
= B < >E
Vv N ab
N \
WMs
Dorsale/ridge: la linea di velocita & parallela alla N A
dorsale/ridge. Se I'accrescimento & simmetrico, passa g
per la meta del segmento che unisce AB (che rappresenta B \({m
la velocita relativa delle due placche) ed e ad esso 5 2
Vv ak

perpendicolare

F0%  UNIVERSITA 83
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Per definire se una giunzione tripla e stabile
0 no si osserva l'intersezione delle linee di
velocita delle tre placche:

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

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

RRR e sempre stabile perché le linee di
velocita si incontrano sempre in un punto

FFF e sempre instabile perché le tre line di
forza coincidono con i lati di un triangolo e
quindi non si incontrano mai in un punto

F0%  UNIVERSITA
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Come si definisce se un punto triplo e stabile?

Primo passo: diagramma delle velocita (rappresentazione dei vettori
Plate A Al b) velocita nel piano)
A
v v ww ¥ Plae A 4l Va
g¥c |© = +
c 2 l avc
s 1|
Flate B

Secondo passo:
rappresentazione delle
linee di velocita

/4

AT, N
"% UNIVERSITA =
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

@ Vi
Plate A Al (b)
Vals x)
W W W W | Flaie . 4l Evﬂ
E-UG o = +
< El avc
21110
Plate B
O
_ B
B Non so il
Mi posiziono moto =~
lla pl B < - m
sulla placca > relativo tra
e 0sservo BeC ma
cosa accade CONOSCO A
A (@]
eC Co

Diagramma delle velocita

5 ¢

Mi posiziono

[an]
sulla placca A >
€ 0SServo cosa
accade alle A ‘

altre due

Mi posizionosulla A @
placca C e osservo ><‘
cosa accade alle ©

altre due c O

OV >

Non so il
moto
relativo tra
BeC, ma
CONOSCOo
qguello tra A
eB
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

a5 Come si definisce se un punto triplo e stabile?
Primo passo: diagramma delle velocita (rappresentazione dei vettori
Plate A 2 19F b) velocita nel piano)
B B
. | 4| g¥a ’
a¥c | © +
2 AvG
A ‘ A A A
C
i
[
B ab Bl ab B
Secondo passo: ab ====P=———— —TTTYTTTTT ' S
rappresentazione delle
linee di velocita A A A
C C C

I

[

I'cb cb

ac i

f\\ UNIVERSITA
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
Il margine occidentale della placca C e trasforme. o Al o
La placca B sovrascorre sulla placca A (ovvero la : P:te 3"(:15 - j E;”‘
placca A subduce sotto la placca B) ad una velocita . 1il e
dl 4 Cm/yr Plate B :
1
cb 1 cb 1 cb 1
® B ® B B B B ab
oA @A A A A
C C ab
oc ! i
lac lac

=% UNIVERSITA
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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 e stabile?

(@) Giunzione tripla TTT

v
AVa
X i
: I cVe
Ve Plate C

Plate A  PlateB

T

’ DITRIESTE

UNIVERSITA
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci ©
. (@ Giunzione tripla TTT
La placca A sovrascorre sia sopra la placca B che C T Ve

(ovvero le placche B e C subducono sotto A) e |la
placca C sovrascorre su B ->

~ PlaeB

La giunzione tripla in (a) del tipo TTT e stabile?
NO

Plate C

% UNIVERSITA 90
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci ©
i (@) Giunzione tripla TTT
La placca A sovrascorre sia sopra la placca B che C e

(ovvero le placche B e C subducono sotto A) e |la
placca C sovrascorre su B ->

Plate B

La giunzione tripla in (a) del tipo TTT e stabile?
NO

Tuttavia la nuova configurazione (c), dove la giunzione
si muove verso nord lungo il margine nord-sud della
placca A, e stabile perché la geometria e le velocita

relative delle placche non cambiano, ma cambia la
direzione del margine

Plate C

#27%  UNIVERSITA
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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 e stabile?
NO

Tuttavia la nuova configurazione (c), dove la giunzione () Giunzione tripla TTT
si muove verso nord lungo il margine nord-sud della s
placca A, e stabile perché la geometria e le velocita Plate A . Plate B
relative delle placche non cambiano, ma cambia la
direzione del margine

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

%% UNIVERSITA 92
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

A
\ Plate C
T C

Plate B

Primo passo: diagramma delle velocita A
(rappresentazione dei vettori velocita nel piano)

o>
@
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

s daC
|
A : B
o \j/.
|
G‘r.ﬁ. EFEI C :
|
|
|
: :
: ab !
ab

acC

Secondo passo:
rappresentazione delle
linee di velocita

#% UNIVERSITA
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il margine tra le placche A e B € una dorsale,
qguello tra le placche A e C e una faglia trasformata

\ . H-
e quello tra le placche B e C & una zona di -
subduzione. Va Vs
cb
A ab: v abi
B A B A B N A : B
T '\/' v v
I |
I N\
C q q \,
|
UNIVERSITA 95
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

ab

ab

acC

Secondo passo:
rappresentazione delle
linee di velocita

Domanda: c’e una
cb conformazione tale per cui il
> punto triplo non e stabile?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

36, ace

N
N

/
(g
/7 /’w
~f--%
>
O

<« <
B & A F 3'11 \\ 2

L4 be,de

Il punto triplo e sempre stabile?
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

N )
A ah
B | A
.
[ 5]
\\
N,
C®g
< s ——>
AN
. ah be,de

Il punto triplo e sempre stabile?

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

Poiché bc e ac devono passare per C (bc perché € un
margine trascorrete e ac perché la placca che sovrascorre
e C) il punto triplo RTF sara stabile solo se
a) ac coincide con bc (come nell’lesempio a lato o in
guello sotto a sinistra, quindi se la direzione della
faglia trasforme e del trench sono le stesse)
oppure
b) anche ab passa per C

b) La velocita di allontanamento tra A e B € tale che la
\
B \

mezzeria del vettore velocita AB passa per C




Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il punto triplo e sempre stabile?

felac - ab e ac passano sempre per A
%A B - bc deve passare per C
' Percio TFF e stabile solo se il trench (e quindi la linea di
C velocita bc) ha la stessa direzione di una delle due faglie
: dege trascorrenti

il Se il trench non ha

A C C la stessa direzione | |

: di una delle due | = | e i1
faglie trascorrenti,
la giunzione tripla e
sempre instabile

2@57\8% gECIE\II.IE E.IS.UI’;I Fisica Tgrrestre. -
" DITRIESTE Veronica Pazzi




Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Il punto triplo e sempre stabile?

N
| 13 Mag 2
RFR e instabile perché le linee di velocita ac e ab —)— , I ‘
non si intersecano A L e o E
r% 0 A¥ls
<«
C b al 3% e

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

> 5
fe=romy
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Tettonica delle placche:
calcolo dei movimenti reciproci delle placche
e diagrammi di velocita —
alcuni esempi
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Ci sono molti lavori che trattano ,/
della stabilita/instabilita delle s i 0 P i o
giunzioni triple Mendocino (a _H\_ / e
sud) e Queen Charlotte (a nord) R A ) Ca"l'f/z':—
che si trovano a largo della Am,,'\-., , 3 — % 7)/ M;
costa ovest del Nord America i 2’° i {8 s T a0

— 17.2 160 -
: lndlan- a0 2 L
tra le placche Juan de Fuca, | Autsan = ) - 0
ate ac g L azca \
62 G & ey g

Pacifica e Nord Americana e ."\Tw /.u st 34
f .6.0K_ American

coinvolgono la faglia si San : S | 03+ | pate |
. . . . : : J v 4 33
Andreas (in California) e la faglia N \“\'\/j/ﬁj LJ-\ i
Queen Charlotte nella British Vi Anaretic Plate
. 5.7
Columbia
) RO 103
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

CANADA

—

N
1 500 miles
800 km

Buoz uoRdNpgn s

¥

NORTH
AMER 1A

.

/ p L,
Mendocino
fracture zone

Relative motion of
% North American Plate

Murray
"ﬁm
b
Relative Motion Los @
Angeles

MENDOLING _ _
F‘ in

PACIFIC
0CEAN
of Pacific Plate
S MEXico
%
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Tettonica de

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

le placche: movimenti reciproci

\Subduction

Plate

~~ F

P

PACIEIC <
PLATE

PLATE - §
—= 7

FARALLON ¥

-
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Stabile

Stabile
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

40 m.y.
2400 km

EXPLANATION

Spreading center—
Dashed where
approximately
located. Arrows
indicate direction
of movement

30 m.y.

1800 km —i <4 Subduction zone—

Sawteeth on upper
plate

——

Fault— Arrows indicate
direction of relative
movement

20 m.y.
1200 km

PRESENT
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

30 million
years ago

> 20 million »

years ago

PACIFIC 2
PLATE 4V

PACIFIC
PLATE

PACIFIC |
PLATE 1 |
4

10 million >

years ago

Present

JUAN DE FUCA
PLATE

EXPLANATION

Spreading center
(divergent boundary)

Subduction zone
(convergent boundary)

Transform fault, arrows
show relative movement
SAFZ, San Andreas
fault zone

Triple plate junction
M, Mendocino
R, Rivera
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Misuriamo gli

----- spostamenti della
placca P ed N con
sistemi GPS

SS Teniamo P fissa e
PACIFIC - B ameg ol . . . .
PeaTe SN riportiamo I vettor!
=S\ spostamento
N
6o}
Deduciamo il P s01
movimento di F N:
rispetto ad N N o -
(dal grafico non possiamo P 5_3:_—:») ) v 5
dire se N subduce sotto F o /g C 1o-.¢°¢' M
viceversa, lo diciamo grazie \ = Ay + —
agli studi di tettonica) N\ Sl g =0 2l N° »
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

20 Ma

NORTH
AMERICAN
PLATE

20.0
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Cosa succede realmente sulla Terra che e una sfera?

Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Teorema del punto fisso di Eulero:

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

' DEGLI STUDI
" DITRIESTE

¥ spin a5 of _pole of plate
. [ b 1 SLTY [0 /R - th rth 3 rotat
PLATE A Lol # e Ea otaticn
P P
IZ: & p /“"L" /S \h - . ‘ﬂ.. _;'_,dlvﬁfgém pla!e
SO Bl T o Y boundaries
/ r\’,\ ’7\\/ 476 ) ’I N \_
~'4 \‘, A< ’h‘;': ”/ ; \A’: ~
%" \': .\‘h,~\l \7,\ 17.\-" I‘\ Il ~:': \
,l\\ \/(\ ll‘\\’" :L\ I' \7’ I’.\ af L
A of e oy Wi . transform
i ‘~r'\ :“\ ,".’ \)l\N "\\ £ =7 \'f’ mmdams
SR W e S A S
14\ /'k\i V-\ ,, ‘l’ ~\*’\ 7’\\7/ /‘.~ i
7\\ 5 T vl ‘srl )!' 7’\\‘1 :7:~ / \
NG st Al T ae ~ 7 direction of
W’ M o Sl o _*\”Z 5 NG e -
N # UEAE Ik R o/ ' plate movement
"\ ’\ ’ 74 2 ,k 7 ! e SR A =
\ S S e > I~
—[.\ ~ IL l} Y .
& s Z " axws of plate rotation
- TRANGFORM / | " {through centre of
© 2007 Encyclopedia Britaraics, ho the Earth)
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Cosa succede realmente sulla Terra che e una sfera?

Teorema del punto fisso di Eulero:

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

2. Ciascun movimento sulla superficie della Terra puo essere | //'
considerata come una rotazione attorno ad un asse AR ovwom ot
opportunamente scelto passante per il centro della Terra PRt

\,s plate B ;
R translorm
plate A ~ / 8 anes
> boundaries
’I l'::,/ /

| poli di rotazione o i poli di Eulero sono i due puntiin cui ‘L--J@&\

. . . .« . e ~direction of
I'asse di rotazione taglia la superficie terrestre -> e, plate mbseakint
La velocita di spostamento tra le due placche e definita dalla ‘\,‘N o e e
Velocité angolare @ 2007 Encychpedy Britsraics, ho the Earth)
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(a) Le linee di latitudine di
rotazione attorno ai poli di longitidesof - Nonh bole

rotazione sono piccoli e v Sl o
cerchi (mostrati tratteggiati) O 5
mentre le linee di NS

(a) Geographic Rotation & (b) Positive (C)
rotation pole

longitudine di rotazione \
sono grandi cerchi (cioe
cerchi con lo stesso N 7 auceso o
diametro della Terra) Goograptic  (small circles
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(a) Lg linee di Iatitugline.di- @ e mom o (D) -
rotazione attorno ai poli di .  amiue & rotation pole
rotazione sono piccoli ? T\ P
cerchi (mostrati tratteggiati)
mentre le linee di
longitudine di rotazione
sono grandi cerchi (cioe

cerchi con lo stesso o7 mitates o >
diametro della Terra) R

South Pole

(b) Margini costruttivi, distruttivi e conservativi tra le piastre A e B. Si assume la placca B fissa
cosi che il movimento della placca A sia relativo alla placca B. Il polo di rotazione visibile e
positivo (il movimento € in senso antiorario se visto dall'esterno Terra). Si noti che le velocita
di allontanamento e subduzione aumentano con la distanza dal polo di rotazione. La faglia
trasforme € un arco di un piccolo cerchio (mostrato tratteggiato) e quindi e perpendicolare
all'asse della dorsale/ridge. Quando il margine della placca supera il polo di rotazione, il
_margine cambia da costruttivo a distruttivo, cioe da dorsale/ridge a zona di subduzione.
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

(@)

Geographic  Rotation P Positive
4 rotati?n pole

longitudes of North Pole /' pole

(c) Una sezione trasversale ,
attraverso il centro della

Terra O. P e N sono i poli di AN
rotazione positivo LN T )|
(antiorario) e negativo e X €
un punto sul margine della
piastra.

- - \
: latitudes of
) 3 rotation
Geographic (small circles)
South Pole

La velocita relativa, v, di un certo punto sulla superficie terrestre e funzione della velocita
angolare, w, secondo:

vV = wRsin 6
R: raggio della Terra

6: angolo tra il polo di rotazione e il punto in questione.
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

longitug?s) g Soommwnc Roske o (b) Positive
. North Pole | v .
Pe I"ta nto . rotation | { pole rotation pole

{great circles) i

la velocita relativa e uguale Al X
a zero ai poli, dove 6=0°, SN
ed & un massimo
all'equatore, dove 6 =90°.

latitudes of

la velocita relativa e ™
costante lungo piccoli Googapic. ~ (omal o)

cerchi definiti da 6 = cost

NB: una grande velocita
angolare non significa una
grande velocita relativa
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Esistono piu metodi per trovare i poli di rotazione istantanei* odierni e |le velocita 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
gualche 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 piu facili da riconoscere e piu 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. |l
movimento relativo delle faglie trasformi e parallelo alla faglia ed e costante lungo la faglia.
Cio 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 e perpendicolare a
qguel cerchio piccolo. Quindi, se si possono usare due o piu faglie trasformi, l'intersezione dei
cerchi massimi e la posizione del polo di rotazione
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

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

#27%  UNIVERSITA 118
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Metodo 2: determinare (dalla spaziatura delle anomalie magnetiche oceaniche)

la velocita di allontanamento in varie posizioni lungo |la dorsale

La velocita di allontanamento lungo il confine di una placca costruttiva cambia come il seno
della distanza angolare 6 dal polo di rotazione. Quindi e possibile stimare il polo di rotazione e Ia
velocita angolare v = wR sin O

Metodo 3: soluzione del piano di faglia o dei meccanismi focali

I'analisi dei dati di un terremoto puo fornire |la direzione del moto e il piano di faglia su cui si e
verificato il terremoto. La soluzione del piano di faglia per i terremoti lungo il confine di una
placca puo 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, e possibile individuare gli spostamenti
(su grandi distanze e lunghi periodi di tempo) per determinare il movimento relativo locale
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Metodo 5: utilizzo di dati satellitari

| 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 € una rete globale permanente di ricevitori. L'analisi dei dati dal 1991 al 1996 mostra
per tutte le localita un buon accordo delle velocita misurate con GPS con quelle determinate
geologicamente e per alcune l'intervallo di confidenza e superiore al 95%
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Plates Latitude Longitude {107 deg yr-)
Africa-Antarctica 5.6°N 30.2°W 1.3
Africa-Eurasia 21.0°N 20.6°W 1.2
) 124°W 122°W 120°W 118°W 116°W 114°W
Africa—North America 78.8°N 38.3°E 2.4
Africa-5South America 62.5°N 39.4°W 3.1 40N
Australia—Antarctica 13.2°N 38.2°E 6.5
Pacific—Antarctica 64.3°S 96.0°E 8.7
South America-Antarctica 86.4°5 139.3°E 2.6 28°N —
Arablia-Eurasia 24 6°N 13.7°E 5.0
India—Eurasia 24 4°N 17.7°E 6.1
Eurasia-Morth America 62.4°N 135.8°E 2.1 367N
Eurasia-Pacific 61.1°N 8b.8°W 8.6
Pacific-Australia 60.1°5 178.3°W 10.7 347N -
Morth America—Pacific 48.7°N 78.2°W 7.5 NUVEL-1A
Cocos-Morth America 27.9°N 120.7°W 13.6
Pacific Plate
Mazca-Pacific 55.6°N 90.1°W 13.6 32°N —
Mazca—South America 56.0°N 94.0°'W 1.2
Note: The first plate moves anticlockwise with respect to the second plate as shown.
Source; After DeMets et al. (1990; 1994).
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

| lati di un triangolo su una superficie piana sono
rette e la somma dei suoi angoli interni e 180° (o T

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

i

b

sono regolate dal teorema dei seni

a b C

sinA _sinB sinC

Teorema di Carnot+teorema del coseno

a’? = b% + c?* — 2bccos A

&% UNIVERSITA
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

| lati di un triangolo su una superficie sferica sono archi di
cerchio piu grandi e la somma degli angoli interni e maggiore
di 180°. Le tangenti in un punto a due cerchi piu grandi
definiscono I'langolo 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 ec

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

sind sinB sinC

sina sinb sin ¢

cosa =cosbcosc+sinbsinccos A

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
puo essere considerata come 10.007
km o come 90 gradi di arco.




Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Caso reale su Terra sferica

Symbol Meaning Sign convention
Ap Latitude of rotation pole P ] N positive
i i i Ax Latitude of point X on plate boundary S negative
Determlnare Il pOIO dl Pp Longitude of rotation pole P  °W negative
rotazione e |a VeIOCité Py Longitude of point X on plate boundary E positive
v Velocity at point X on plate boundary
angOIare per una Coppia d| v Amplitude of velocity
. . . i Azimuth of the velocity with respect to Clockwise
p|a5tre ad|acent| north N positive
R Radius of the earth
® Angular velocity about rotation pole P

1. Calcolare la direzione e il movimento relativo in

qualsiasi punto lungo il bordo della piastra. b=90-4,; ¢=90-4, [Eq1]
N= Polo Nord A=¢,—d,; [Eq 2]
P= Polo di rotazione

X= Punto sul limite della piastra

V=wRSsIn a; [Eq 3]

’azimut della velocita rispetto al N & dato da: p=90+C; [Eq 4]

PN 2
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Caso reale su Terra sferica

Symbol Meaning Sign convention
A6 Latitude of rotation pole P ] N positive
; : Ax Latitude of point X on plate boundary [ °S negative
2' Per trovare gll angOII de Pp Longitude of rotation pole P W negative
C da sostituire nell’ Eq e O Longitude of poinl'.k’ on plate boundary E positive
. v Velocity at point X on plate boundary
4 usiamo |a geometﬂa L Amplitude of velocity
] i Azimuth of the velocity with respect to Clockwise
sferica: north N positive
R Radius of the earth
® Angular velocity about rotation pole P
cos a =cosb - cosc +sinb -sinc - CosA [Eq 5]
e
sina  sinc

sinA  sin C [Fa 6]
cosa =c0s(90 - A, )-cos(90 - A,) +sin(90 - 4,.)-sin(90 - 4,)-cos( ¢, -9, ) [Eq 7]

a =c0s™[cos(90 - A, ) -cos(90 - 4, ) +sin(90 - A, )-sin(90 - 4,)-cos( s -4,) |  [Eq 8]
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Caso reale su Terra sferica "

Symbol Meaning Sign convention
/p Latitude of rotation pole P ] N positive
i Ax Latitude of point X on plate boundary | °S negative
3' SOStItuendo Eq 1 e 2 Op Longitude of rotation pole P [ °W negative
ne”a Eq 6 Ottenia mo: Oy Longi.tudc of poinl'X on plate boundary E positive
v Velocity at point X on plate boundary
v Amplitude of velocity
i Azimuth of the velocity with respect to Clockwise
north N positive
R Radius of the earth
® Angular velocity about rotation pole P
sina sin(90 — 1p)
, = , [Eq 9]
sin(pp — @y) sinC
da cui si ricava
_ . —1|cosApsin(@p — @x)
C = sin : [Eq 10]
sina
| DEGLI STUD! 126

DITRIESTE



Tettonica delle placche: movimenti reciproci

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

Plates Latitude Longitude {10-7 deg yr )
Africa—Antarctica b.6"N 39.2°W 1.3
Africa-Eurasia 21.0°N 20.6°W 1.2
Africa—MNorth America 78.8°N 38.3°E 2.4
Africa—South America 62.5°M 30.45W 2.1
Australia-Antarctica 13.2°N 38.2°E 6.5
Pacific-Antarctica 64.3°5 96.0°E 8.7
South America-Antarctica 86.4°5 130.3°E 2.6

1 Arabia-Eurasia 246°M 13.7°E 5.0

| India—Eurasia 24 4N 17.7°E |
Eurasia—-Morth America 62.4°N 136.8°E 2.1
Eurasia—Pacific 61.1°N 85.8°W 8.6
Pacific—Australia 60.1=5 178.3°W 10.7
Morth America—Pacific 48.7°N 78.2°W 7.5
Cocos-Morth America 27.9°N 120.7-W 13.6
Mazca—Pacific bb.6"N 90.1°W 13.6
Mazca-South America BE.0°N 94.0°W 7.2
MNaote: The first plate moves anticlockwise with respect to the second plate as shown.
Source: After DeMets et al. {1990; 1994).
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci
X - Fossa Peru-Cile: 28°S 71°W
Ay = —28° @y = —71°

P - polo di rotazione: Nazca-Sud America

Plates Latitude Longitude {10-7 degyr 1)

Mazca-South America 56.0°M 94.0"'W 7.2

A_p = 56° Pp = —94°
T
w=72-10""degyr 1 = T80 7.2-10"7radyr~1

Symbol Meaning Sign convention
/p Latitude of rotation pole P ] N positive SOStItu IaMmo | Va|0r|:
Ax Latitude of point X on plate boundary | S negative P
Op Longitude of rotation pole P W negative ne” Eq 8 per trovare a
dx Longitude of point X on plate boundary E positive )}
v Velocity at point X on plate boundary ne” Eq 10 per trovare C
v Amplitude of velocity nel Il Eq 3 per trovare v
i Azimuth of the velocity with respect to Clockwise

oty J poitirs nell’Eq 4 per trovare g
R Radius of the earth

Angular velocity about rotation pole P
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

/1X — _280 (pX — _710
AP — 560 Pp = —94°
w=72-10""degyr ! =

Trigonometria: angoli
complementari

m .
COs E — &) =51

~7 1
130 -7.2-10""rad yr—

] m
Sl E—ﬂ'_‘ = CO5 Cx

a= cos_l[cos(90—/1x) - c0S(90—1p) + sin(90—Ax) - sin(90—A1p) - cos( @p — @) | [Eq 8]
a= cos_l[sin(—28) - sin(56) + cos(—28) - cos(56) - cos(—94 + 71) | = 86.26° |[Eq 8]

v = wR sina |Eq 3]
v = (1:;00 .7.2°+-10"7rad yr=1) (6371 - 10° cm) sin(86.26°) = 7.97 cmyr ! [Eq 3]
sindp sin
C = sin—1 psin( @p — @X)] [Eq 10]
sina B=90+C [Eq 4]
.1 51n(56) sin(—94 +71) . e . .

C= = —12.65 Eq 10 90° — 12.65°=77.35 Eq 4

> _ sin(86.26) [Eq 10} h= [Eq 4]
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Esempio: Calcolare I'attuale moto relativo a 28°S, 71°W della Fossa Peru-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° (B).
Conseguentemente, la placca Sud Americana si
sta muovendo rispetto alla placca Nazca di 8
cm/yr con un azimut di 257°
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Tettonica delle placche:
calcolo dei movimenti reciproci delle placche
e diagrammi di velocita —
esercizi
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

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

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

2. Da Asegno (direzione,
verso, lunghezza) il
vettore ,V; e indico B

3. DaBsegno (direzione,
verso, lunghezza) il
vettore ,V. e indico C

4. Da A mi muovo verso C ed
individuo il vettore ,V.
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

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

C B 5. In corrispondenza del
G | margine (sulla placca C)
e riporto il vettore ,V,
> Crise») N\ 6. Sulla placca A segno il
C / = B | A . vettore in verso opposto
(cV, ) eindividuo il tipo di
- T - _6“ } margine (trascorrente in
Bm/ie questo caso)
A A\ C B
A\
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

N Esempio 2: Quale e il tipo di margine tra le placche?

Riporto i vettori sulle placche

2 E' ed individuo i movimenti
reciproci e quindi il tipo di
margine
Y SR
T T ,// ’/
ridge F / //A
F F '
lidge kY & ’
Y,
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

N Esempio 2b: Quale e il tipo di margine tra le placche se ruotassimo
F 21 la posizione iniziale delle tre placche?

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

FVr

al
o\

F F transform _ 'l"

>
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

N Esempio 2b: Quale e il tipo di margine tra le placche se ruotassimo
21 la posizione iniziale delle tre placche?
F 1 N T E Riporto i vettori sulle placche
T~ TN o T ed individuo i movimenti
T i A Y\ reciproci e quindi il tipo di
S margine

subduction
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Esempio 2b: Quale e 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

£Vr

transform

F F
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

CONSISTENT: . |
Fofi= N o] e

-
.....

{13
m

#‘ i —o-F
Wy T

o

l. I .. bt -
I -
1308 teavis

LERLE N AL

.
'0

.
b
. s e

s & L)

-
X ..:o
. -

X

TNCON
= T si muove verso verso est
rispetto a F:

Nelle prime 8 situazioni e
soddisfatto il movimento di T
verso est rispetto a F, nelle
restanti 8 no
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Esercizi Soluzione

A gVp B 8Vc

B @®+—O 'S B B

20 mm/yr 60 mm/yr 20 mm/yr 60 fnm/yr
AVC ;'
@ ) ®© | 60 mm/yr
3
132 C
S~~~
3

60 mm/yr 20 rrlm/yr|

— — 7

80 mm/yr

20 mm/yr S

€ 3
131 C

S~

<

60 mm/yr

3 :
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Esercizi AgVaB V. C Soluzione
@+—O O
20 mm/yr 60 mm/yr AV
—

C

FaY
A /ww Uj

Y. VITTTITNaYe

£27%  UNIVERSITA 142
! )51 DEGLI STUDI
%= DITRIESTE

\a.,\

GV
e



Tettonica delle placche: movimenti reciproci

Esercizi AV,B V. C Soluzione

20 mm/yr 60 mm/yr
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

[»\ B ;”1 aVe > NB: Il punto triplo € del tipo RRR, ma
| \\ " 4 | \A ’ s tutti e tre i margini non hanno il
;J—/A ,L\ ‘ ‘ELVA B {fiv’( .: vettore velocita ortogonale al margine
A >" | e \. JRIXY (vettori viola) = non é soddisfatta

| g | 20 mm/yr ¥ 60 mm/yr I'ipotesi di simmetria = il punto triplo

non risulta stabile

f o ab ac ab Quattro possibili
| B /’ il s @ configurazioni perché ci

’ ¢

i A V) B sVe  CL7 A #7, B Ve  C  sono 2 margini
L ¢— | R R

= g , R ” convergenti (BC e AC) di

~ "/ | 20 mm/yr 60 mm/yr ac #20 mm/yr 60 mm/yr cui una sola risulta

C /’ | ab, ac,, e & stabile e cioé quando A

) Y 4 4
'// A_j __ .A 'BVA‘_B'___BV_C___'._C ol . .A’B)(A‘B’ V¢ .C sovrascorre sia su C che
< ’ ’ ac .- ’
P . . P 4 SU B
20 mm/yr 60 mm/yr 20 mm/yr 60 mm/yr
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Tettonica delle placche: movimenti reciproci

)

(19}

NB: Il punto triplo e del tipo RRR, malil . _ o .
: . s Due possibili configurazioni perché c’€ un
margine AC non ha il vettore velocita , D
: \ margine convergente (BC) di cui una sola
ortogonale al margine = non é ) , .
risulta stabile e cioe quando B sovrascorre su C

soddisfatta I'ipotesi di simmetria =2 il
punto triplo non risulta stabile
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