TETTONICA DELLE
PLACCHE



Margini divergenti

by Dorsale Medio-Atlantica

Rift Valley dell’Africa orientale

4. (2) La continua formazione di 7iff e I'espansione del fondo oceanico lungo la Dor-
0-Atlantica creano nel centro dell’oceano un lungo rilievo vulcanico, caratterizzato da
sismica. (b) Inizio del riffing con separazione di placche all’interno di un continente.
tipiche sono fosse tettoniche (o 7iff), con molteplici sistemi di faglie dirette, vulcani-

erremoti. (Globi a tinte altimetriche per cortesia del National Geophysical Data Center,
r, Colorado.)
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220.6. () La subduzione di una placca oceanica in corrispondenza di un margine conti-
entale da origine a una fossa oceanica al largo della costa, una fascia vulcanica lungo il margine
el continente, e terremoti a ipocentro da poco profondo a profondo. (b) La subduzione di una
ca oceanica al di sotto di un’altra placca oceanica forma un arco di isole vulcaniche. (¢) Una
ollisione tra due placche continentali produce numerosi e ripetuti sovrascorrimenti ¢ piega-
menti, un forte ispessimento della crosta continentale, e il sollevamento di montagne elevate.
(Glob a tinte altimetriche per cortesia del National Geophysical Data Center, Boulder, Colo-
ado.)
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Sostanze volatili e materiali fusi
in risalita dalla placca oceanica in subduzione

Oceano-oceano

Figura 20.18. Associazion
logiche che accompagna
collisione tra due placche 00ea
niche e la conseguente s
zione di una delle due. A
altre sostanze voladli, e
riali fusi risalgono dalla pl
in subduzione man man
questa si riscalda e deter
la fusione delle peridotitir
vrastante cuneo di mante
magma si intrude nella
oceanica e fuoriesce sul f
del mare, dove finisce per f
mare un arco di isole vule
che, che eruttano lave femi
intermedie. (Tratto da: Nat
nal Research Council, Marg
«Proceedings of Workshop
National Research Coungj
National Academy of Scienc
Washington, D.C., 1989.)



figura 20.19. Associazioni li-
ologiche che accompagnano la
lisione tra una placca ocea-
fica e una placca continentale
¢ la conseguente subduzione
ella placca oceanica: si svilup-
no fosse oceaniche, accumuli
i mélange, fasce magmatiche,
orfismo e vulcanismo. Il
no non & in scala; lo spes-
della litosfera & circa 70
la profondita della fossa
ica & circa 10 km, e la di-
1 tra la fossa e la fascia

matica & di 300 = 400 km.

Mélange: corpi rocciosi di natura

eterogenea, piegati, fagliati e

metamorfosati che comprendono

sedimenti, sedimenti

di

mare

profondo, frammenti di ofioliti.

Oceano-continente

CATENA VULCANO-
FOSSA MAGMATICA

Sostanze volatili e prodotti di fusione parziale
provenienti dalla placca oceanica in subduzione



a 20.21. (a) Una placca
porta un continente en-
in subduzione sotto una
a che reca anch'essa un
tinente che si estende fino al
argine. (b) I due conti-
i entrano in collisione. 1l
inente a sinistra si fram-
ta in parecchie falde che
o una sull'altra, impi-
: la crosta continentale si
isce e si solleva un’alta ca-
a montuosa. Nella zona di
isione vengono sollevate an-
tre rocce tipicamente as-
alla convergenza tra
che: intrusioni magmati-
. sedimenti della piat-
'ma continentale e di acque
onde deformati e meta-
fosati, e frammenti ofioli-

Crosta
continentale

Continente -continente



(b) 340 + 360 milioni di anni fa 5

! Rilievi

Pianure

Evaporiti (indicative
di condizioni
caldo-aride)

Acque profonde

Acque basse D Depositi glaciali

Carboni fossili
(indicativi di condizioni
caldo-umide)

Figura 20.24. (a)
continenti dura
viciano medio,

I’Australia, la
landa e I'An
rentia (oggi ¢
America Se
Groenlandia),
parte dell’E
trionale e Rus:
Kazakhstania
trale), Cina (Ci

sia) e Siberia. (t
continenti nel
inferiore, c
milioni di a
dwana si & g
verso il Polo
nell’emisfero
Baltica ¢ en
sione con la
sieme formano u
nente pit grande
russia. I contine;
pian piano riun
una serie di collisi
alla fine del Paleoz
ranno origineal suj
nente Pangea. (T
R.K. Bambach, C
tese, AM. Ziegler,
Pangea: The Geogr
the Paleozoic Wor
rican Scientist,
gennaio 1980, pp.



(c) Dopo 60 milioni di anni di deriva dei continenti

Figura 20.26. La fram

tazione della Pange
to da: R.S. Diet
Holkden, 7he Bj
Pangea, «Scientific
cany, ottobre 1970.
[Trad. it.: La sciss
Pangea, Le Scienz
gennaio 1971, p. 2
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TERREMOTI



Sriniing
Un terremoto o sisma e una vibrazione del suolo sthe e
produce quando rocce che vengono deformate si nomp —
all'improwviso lungo una faglia. | due blocchi diacia ai
lati della faccia scivolano allimprovviso mettendb 5
suolo in vibrazione.
/

Due blocchi crostali A e B vengono forzati a scarel T~
I'uno accanto all'altro. L’attrito lungo la fagliempedisce |
lo scivolamento e la crosta si deforma. La defororaz

si accumula fino a superare il vincolo per attrton = g
conseguente rottura. La rottura si propaga e slym® lo //’
scivolamento che causa il terremoto. .
Wil
e
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Faglia bloccata



Il punto in cui comincia lo scivolamento e dettmgentro, mentre la sua
proiezione sulla superficie terrestre e detta eproe Quando i blocchi
scivolano intense vibrazioni dette onde sismichgrgpagano verso I'esterno

dall'ipocentro.

Scarpata di faglia

Fronti d'onda
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| terremoti si studiano con i sismografi. Une
massa viene fissata ad una molla. Quando le or
fanno muovere in su e in giu il suolo, la mass
tende a rimanere in quiete in virtu della su
Inerzia, ma la massa e il suolo si muovono l'un
rispetto all’altro poiché la molla puo accorciaosi

allungarsi. In questo modo le vibrazioni posson =

esser scritte su carta.

Figura 18.6. I sismografi registrano (a) il moto verticale o (b)
il moto orizzontale. In virtt del suo accoppiamento non rigido
con la Terra attraverso la molla (a) o la cerniera (b) e alla sua
inerzia, la massa non segue il moto del suolo. La penna traccia
le differenze tra il moto della massa e il moto del suolo, regi-
strando cosi le vibrazioni del suolo indotte dalle onde sismiche.
I'sismografi moderni (c) amplificano elettronicamente il moto.
Kinemetrics.
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Scivolamento lungo la faglia

Scivolamento lungo la faglia

Onde sismiche
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Sismografo B Sismografo C

(a) Nello schema, i numeri che contrassegnano le
tracce dei fronti d’onda) esprimono Pintervallo di
minuti) tra l'arrivo della prima onda P e Parriy «
onda S a distanze successive dall’epicentro di un
Poiché le onde P si propagano a una velocita pari
pio di quella delle onde S, al crescere del cammin
dalle onde si allunga I'intervallo di tempo tra Parrivo
tipo di onda e larrivo del secondo. Per esempio, las
smografica A, pilt vicina all’epicentro, ha regis
vallo di tempo di 3 minuti, mentre la stazione B,
ha registrato un intervallo di tempo di 8 minuti,
di tempo tra I'arrivo delle onde P e I'arrivo delle on
un’importanza critica nell’interpretazione dei tra

grafici.

Sismogramma C (impiegato in funzione de

Sismogramma B

&
T

Onda S quelle mostrate in questo sch

Sismogramma A

chelo registra. I geologissi

zione A, in cui ¢ stato regi
Intervallo di tervallo di tempo di 3 min
Il minuti P e l'onda S, possono cerca
zione in cui sul diagramma
vallo di tempo corrisponde
stanza verticale tra la curva
e la curva per 'onda $ e arriy
determinare che la loro
dall’epicentro & stata i 1500k

e
stesso modo, la registrazion

nella stazione B, con un intery
minuti tral’onda P el’ondaS,
stanza dall’epicentro di 5 6

| | | | | | tre la registrazione nella sta
0 2000 4000 6000 8000 10000 un intervallo di tempo di |

Distanza percorsa a partire dall'epicentro del terremoto (kilometri) una distanza dall’epicentro di8

Localizzazione dell’epicentro

zio del terremoto (minuti)
— ]
v o
T I

Intervallo di
8 minuti

Onda P

Tempo trascorso

dalli

=]
T

Intervallo di 3 minuti

| |

I}
(c) Conoscendo la distanza di tre differenti stazion
centro, i geologi sono in grado di identificare
dell’epicentro usando una carta geografica ¢ un semp
cedimento geometrico. E sufficiente tracciare tre ¢
renze, ciascuna delle quali ha il centro in una delle tre
Qa e il raggio uguale alla distanza della stazione dall'e
Iepicentro giace nel singolo punto di intersezione
conferenze. (Oggi la posizione dell'epicentro e la p
dellipocentro si determinano con un computer cf
1500 km metodo grafico.)

5600 km 8600 km

Epicentro

Figura 18.11. In base alle indicazioni di different st
smografiche, i geologi riescono a localizzare Iepicent

j terremoto. A




Magnitudo di un terremoto

La magnitudo Richter dipende dall'ampiezza dell@razione del suolo
causata dalle onde sismiche. Si misura prendendgakitmo della massima

ampiezza del suolo.

Altra scala che si utilizza e quella Mercalli crexrgpnon e molto “scientifica”.
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Grado

Descrizione

II
[1I
vV

VII

VIII

X

XII

Sisma non percepito dall’'uomo; registrato solo dai sismografi.
Percepito ai piani alti delle case (i quali oscillano pili dei piani a terra) da persone sensibili.
Percepito da pil1 persone, oscillazione di oggetti appesi e vibrazioni.

Oscillazioni e vibrazioni anche di automezzi, tintinnio di vetri, vibrazioni di vasellame, scricchiolio™
di pareti. 1l
Scossa che sveglia chi dorme, scricchiolii, tintinnii, spavento; cadono calcinacci.

Fa fuggire le persone all’aperto, produce rumori e boati, fa cadere oggetti pesanti, provoca qualche les
agli edifici.
Provoca panico, caduta di intonachi, camini e tegole, rottura di vetri, danni di scarsa entita ai mur,

piccole frane in materiali sciolti, suono di campane, onde sugli specchi d’acqua.

Si sente anche guidando automezzi, danneggia murature anche buone ma non di cemento armato;
rovoca la caduta di torri, palizzate, alberi e 'apertura di crepacci nel suolo. ]
|Y p

Distrugge edifici non particolarmente resistenti, rompe tubazioni sotterranee, provoca ampi crepaccl
nel terreno, apre crateri con espulsione di sabbia e fango.

Distrugge buona parte degli edifici, danneggia dighe ed argini, devia fiumi e rotaie, provoca grandi fra
sposta orizzontalmente i terreni che si sono fessurati.

Rovina completamente gli edifici, rompe ogni tubazione, tronca le comunicazioni, provoca
un gran numero di vittime.

Distrugge ogni opera umana, sposta grandi masse rocciose o vasti tracti di terreno in cui si aprono
larghi crepacci, lancia in aria oggetti, provoca grandi frane e pud causare migliaia di vittime.




La magnitudo di un terremoto & una misura dell’entita
di un terremoto. Per ogni aumento di 1 grado di ma-
gnitudo, I'ampiezza della vibrazione del suolo (o delle
onde sismiche) aumenta secondo un fattore 10. Percio,
un terremoto di magnitudo 6 produce vibrazioni del
suolo che sono 10 volte maggiori di quelle prodotte da
un terremoto di magnitudo 5. L’energia liberata sotto

Scheda 18.1. Magnitudo dei terremoti, movimento del suolo ed energia liberata

forma di onde sismiche da un terremoto cresce ancor
piti rapidamente, secondo un fattore 33 per ogni au-
mento di 1 grado di magnitudo. Come indica la tabella
sottostante, esistono limiti alle entita dei terremoti fi-
nora registrati, ma in teoria non esistono limiti alle pos-
sibili magnitudo dei terremoti; «il limite» — come sug-
geri lo stesso Richter — «& nella Terra, non nella scala».

Magnitudo Energia liberata (joule) Energia equivalente ed effetto

-2 6-10]) Lampada elettrica da 100 W lasciata accesa per 1 settimana

-1 2ol ] | terremoti di pit lieve entita finora registrati

0 6-10%) Onde sismiche prodotte da 0,5 kg di esplosivo

1 2100 ] Autocarro di 2000 kg che viaggia alla velocita di 120 km/h

2 G107 Non avvertito, ma registrato dagli strumenti

B 2107 | | terremoti di pit lieve entita avvertiti dalle persone

4 6 - 10 Onde sismiche prodotte da 10° kg di esplosivo

5 2:- 1012}

6 510 | danni variano da lievi a grandi,
secondo la qualita delle costruzioni

7 2.-10%

8 6-101°] Terremoto di San Francisco del 1906 (magnitudo = 8,3)

9 21018 Pili grande terremoto mai registrato (magnitudo = 8,9);
distruzione quasi totale

10 61019 Circa tutta I'energia utilizzata negli Stati Uniti in 1 anno

(Da U.S. Geological Survey; modificato.)




Terremoti, i piu violenti e i piu distruttivi

La lista dei piu potenti terremoti della storia eate, di quella da
guando vengono registrati ufficialmente e con metodivoci,
fornita dall'americana United States Geological 8ur(Usgs). E

guella dei piu distruttivi della storia.
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| PIU' POTENTI

1) 1960, 22 maggio: Cile, magnitudo 9.5

2) 1964, 28 marzo: Prince William Sound (Alaska), maglo 9.2

3) 2004, 26 dicembre: Sumatra-Isole andamane, matméul

4) 1952, 4 novembre: Kamchatka (Russia), magnitudo 9.

5) 1868, 13 agosto: Arica, Peru (ora in Cile), magiot9.0

6) 1700, 26 gennaio: Zona di subduzione della Cas¢@dista Ovest Usa), magnitudo 9.0
7) 2011, 11 marzo: Costa Orientale dell'isola di $tan(Giappone), magnitudo 8.9
8) 2010, 27 febbraio: bio-bio (Cile), magnitudo 8.8

9) 1906, 31 gennaio: Esmeralda Coast (Ecuador), rmagn8.8

10) 1965, 4 febbraio: Rat islands (Alaska), magnit@do

| PIU' DISTRUTTIVI

1) 1556, 23 gennaio: Shaanxi (Shensi, Cina), magni8id870.000 morti.

2) 1976, 27 guglio: Tangshan (Cina), magnitudo 7.55.@80 morti.

3) 1138, 9 agosto: Aleppo (Siria), magnitudo sconda - 230.000 morti.

4) 2004, 26 gennaio: Sumatra, magnitudo 9.1 - 22800(qi.

5) 2010, 1 dicembre: Haiti, magnitudo 7.0 - 222.5¥drti.

6) 856, 22 dicembre: Iran, magnitudo sconosciuf20-@0 morti.

7) 1920, 16 dicembre: Haiyuan, Ningxia (Ning-Hsia, ¢imaagnitudo 7.8 - 200.000 morti.
8) 893, 23 Marzo: Iran, magnitudo sconosciuta
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Terremoti e tettonica delle placche

120°
|

* Placca
Arabica

Figura 18.15. Epicentri di circa 30 000 terremoti con profonditd dell’ipocentro compresa tra 0
e 700 km, registrati in un intervallo di tempo di 6 anni.
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Figura 18.16. Sottoinsieme dei terremoti della figura 18.15. con profondita degli ipocentri ’
maggiori di 100 km. Questi terremoti con ipocentro profondo si originano tipicamente lungo D
i margini di placche in collisione e quindi servono per identificare questo tipo di placche. 5 Al




7. Terremoti asso-
tipi di margini di
gini divergenti in
idenza delle dorsali
faglie trasformi.

Rift valley (divergenza)

Terremoti poco profondi (effetti di
forze distensive e faglie normali lungo
le dorsali, e di scivolamenti secondo direzione lungo le faglie trasformi)

Fossa oceanica . Figura 18.18. Terrem
(zona di convergenza) g . ipocentro poco pro
' v ipocentro profond
spondenza di mar
che convergenti. I
con ipocentro profonc
luogo in corrispondenza
placca in subduziol
delle forze di compr
meccanismi focali
tipico schema deip
generato da faglie

x Terremoti poco profondi

e Terremoti profondi
(principalmente effetto di faglie inverse)




