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Il pianeta Terra 
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La superficie terrestre è composta da aree continentali (terre 
emerse) e fondali oceanici. I continenti si distinguono in: 
•  cratoni (le vaste regioni centrali di ogni continente); 
•  bacini (le zone continentali pianeggianti con una leggera 

concavità rivolta verso l’alto e costituite da roccia sedimentaria); 
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1. Il pianeta Terra

I fondali oceanici
Il confine fra le terre emerse e le acque marine è segnato dalla linea di costa. Gli oce-
anografi e i geologi marini, sfruttando tecniche sviluppatesi a partire dalla Seconda 
guerra mondiale, hanno tracciato una mappa dettagliata dei fondali. Il risultato di 
queste ricerche ha portato a individuare le seguenti strutture (figura�� 5.3): 
� piattaforma continentale, adiacente alla linea di costa, con fondali poco profondi

(in media 200 m);
� scarpata continentale, un pendio che collega piattaforma alla piana abissale; è

percorsa da correnti cariche di detriti, dette correnti di torbida, sostenute dall’ap-
porto detritico dei fiumi. Questi ultimi che proseguono in pratica la loro azione
erosiva nel fondale marino, formando i canyon che solcano la scarpata;

� piana abissale, con profondità media di circa 4000 m è un’immensa pianura sot-
tomarina punteggiata da rilievi isolati detti seamount e guyot. Dalla piana abissale
emergono talvolta isole vulcaniche singole o arcipelaghi di isole, atolli;
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Le strutture dei fondali 
oceanici.

•  orogeni (le catene 
montuose del 
Pianeta). 
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Il confine fra le terre emerse e le acque marine è segnato dalla 
linea di costa. I fondali oceanici presentano le seguenti strutture: 
•  la piattaforma continentale, adiacente alla linea di costa; 
•  la scarpata continentale; 
•  la piana abissale, un’estesa pianura sottomarina; 
•  la fossa oceanica, una depressione del fondale; 
•  la dorsale oceanica, un’immensa catena di rilievi vulcanici. 

Il pianeta Terra 
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orogeni recenti invece si sono innalzati a partire da circa 70 milioni di anni fa (era 
Cenozoica), hanno le cime più alte del Pianeta e formano regioni attive e instabili. 

I fondali oceanici
Il confine fra le terre emerse e le acque marine è segnato dalla linea di costa. Gli oce-
anografi e i geologi marini, sfruttando tecniche sviluppatesi a partire dalla Seconda 
guerra mondiale, hanno tracciato una mappa dettagliata dei fondali. Il risultato di 
queste ricerche ha portato a individuare le seguenti strutture (figura�� 5.3): 
� piattaforma continentale, adiacente alla linea di costa, con fondali poco profondi 

(in media 200 m);
� scarpata continentale, un pendio che collega piattaforma alla piana abissale; è 

percorsa da correnti cariche di detriti, dette correnti di torbida, sostenute dall’ap-
porto detritico dei fiumi. Questi ultimi che proseguono in pratica la loro azione 
erosiva nel fondale marino, formando i canyon che solcano la scarpata;

� piana abissale, con profondità media di circa 4000 m è un’immensa pianura sot-
tomarina punteggiata da rilievi isolati detti seamount e guyot. Dalla piana abissale 
emergono talvolta isole vulcaniche singole o arcipelaghi di isole, atolli;
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•  Per trarre informazioni dall’interno del nostro pianeta occorre 
sfruttare diversi metodi indiretti che permettono di 
«radiografare» la Terra, in un modo non definitivo. 

 
•  Il modello più dettagliato e completo delle profondità terrestri 

deriva dalla sismologia, tramite lo studio del comportamento 
delle onde sismiche, che percorrono l’interno del Pianeta con 
direzioni e velocità variabili in funzione delle caratteristiche 
meccaniche del mezzo attraversato. 

 
•  Le traiettorie delle onde sismiche (P e S) sono incurvate, 

indice di un progressivo aumento della rigidità e della densità 
dei materiali attraversati. 

Esplorare l’interno della Terra 
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metodi indiretti i cui risultati, integrati in modo logico, hanno permesso di «radio-
grafare» la Terra fornendo un quadro razionale anche se non definitivo.

Il modello più dettagliato e completo delle profondità terrestri deriva dalla sismo-
logia. Le onde sismiche infatti percorrono l’interno del Pianeta con direzioni e veloci-
tà variabili in funzione delle caratteristiche meccaniche del mezzo attraversato; sfrut-
tando la conoscenza di questo comportamento, l’analisi sistematica dei dati sismogra-
fici ha fornito un modello dell’interno del Pianeta nel quale sono evidenziati i mate-
riali che la compongono (modello composizionale) che si sovrappone a un modello 
che descrive le proprietà meccaniche come densità e elasticità (modello reologico). 

Le onde sismiche rivelano l’interno terrestre
I risultati dell’analisi sistematica e integrata dei sismogrammi relativi a un certo 
evento sismico, registrati dalle stazioni distribuite sull’intera superficie terrestre, mo-
strano alcuni aspetti illuminanti:
� le traiettorie delle onde sismiche (P e S) sono incurvate, indice di un progressivo 

aumento della rigidità e della densità dei materiali attraversati; 
� a certe profondità si riscontrano brusche variazioni di velocità, segno che le onde 

sismiche attraversano superfici di discontinuità che separano materiali con 
proprietà meccaniche notevolmente diverse; le principali prendono i nomi degli 
scienziati che le hanno individuate:
– Mohorovi�i�, (o Moho) che separa la crosta, che la sovrasta, e il mantello, al 

di sotto;
– Gutenberg a 2900 km, fra il mantello e il nucleo esterno;
– Lehmann, a 5100 km, che separa il nucleo esterno dal nucleo interno.

Le onde sismiche che si propagano nell’interno della Terra a partire da un dato ipo-
centro, non emergono in ogni punto della superficie terrestre: vi sono delle ampie 
zone alle quali esse non arrivano, dette zone d’ombra, come se in profondità vi fosse 
uno «schermo» che le assorbe o le devia, ossia uno strato di un materiale capace di 
rifrangerle notevolmente o rifletterle o assorbirle del tutto. Ciò evidenzia la presenza 
di uno strato interno liquido che non si lascia attraversare dalle onde trasversali come 
le S. Le onde P invece percorrono il liquido, ma subiscono una brusca deviazione, a 
causa della rifrazione, che genera la zona d’ombra (figura�� 5.5A). Studi sulle velocità 
delle onde sismiche consentono anche altre importanti inferenze di tipo chimico e 
fisico (figura�� 5.5B). 

Grazie a simulazioni eseguite in laboratorio che riproducono le diverse condizio-
ni di pressione e di temperatura, sono stati individuati i materiali che si trovano alle 
varie profondità definendo il modello composizionale dell’interno della Terra. 

Video Che cosa sono i 
terremoti?

Video Come funziona il 
sismografo?

Scarica GUARDA!  
e inquadrami  
per guardare i video

ipocentro

nucleo
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nucleo

esterno

mantello
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nucleo
interno

nucleo
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mantello
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Figura � 5.5
A. La propagazione delle 
onde sismiche all’interno 
della Terra. Le onde S 
non raggiungono distanze 
superiori a circa 11 000 km 
dall’ipocentro, mentre per 
le onde P la zona d’ombra 
è compresa fra 11 000 km e 
16 000 km.
B. La tomografia sismica 
fornisce immagini come 
quelle in figura. La tecnica 
integra dati sismici di 
numerosi sorgenti e ricevitori, 
e ricostruisce le profondità 
terrestri a partire dalle 
variazioni di velocità delle 
onde sismiche. 

Le onde sismiche (P e S) non 
emergono in ogni punto della 
superficie terrestre: vi sono delle 
ampie zone d’ombra alle quali esse 
non arrivano, come se in profondità vi 
fosse uno «schermo» che le assorbe 
o le devia. 

Le onde sismiche attraversano superfici di discontinuità 
che separano materiali con proprietà meccaniche diverse.  
Le principali sono: 
•  Mohorovičić, (o Moho) che separa la crosta dal mantello; 
•  Gutenberg fra il mantello e il nucleo esterno; 
•  Lehmann che separa il nucleo esterno da quello interno. 
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•  Studi sulle velocità delle 
onde sismiche consentono 
importanti inferenze di tipo 
chimico e fisico. 

•  La tomografia sismica 
integra dati sismici di 
numerosi sorgenti e ricevitori 
e ricostruisce le profondità 
terrestri a partire dalle 
variazioni di velocità delle 
onde sismiche. 

Esplorare l’interno della Terra 
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metodi indiretti i cui risultati, integrati in modo logico, hanno permesso di «radio-
grafare» la Terra fornendo un quadro razionale anche se non definitivo.

Il modello più dettagliato e completo delle profondità terrestri deriva dalla sismo-
logia. Le onde sismiche infatti percorrono l’interno del Pianeta con direzioni e veloci-
tà variabili in funzione delle caratteristiche meccaniche del mezzo attraversato; sfrut-
tando la conoscenza di questo comportamento, l’analisi sistematica dei dati sismogra-
fici ha fornito un modello dell’interno del Pianeta nel quale sono evidenziati i mate-
riali che la compongono (modello composizionale) che si sovrappone a un modello 
che descrive le proprietà meccaniche come densità e elasticità (modello reologico). 

Le onde sismiche rivelano l’interno terrestre
I risultati dell’analisi sistematica e integrata dei sismogrammi relativi a un certo 
evento sismico, registrati dalle stazioni distribuite sull’intera superficie terrestre, mo-
strano alcuni aspetti illuminanti:
� le traiettorie delle onde sismiche (P e S) sono incurvate, indice di un progressivo 

aumento della rigidità e della densità dei materiali attraversati; 
� a certe profondità si riscontrano brusche variazioni di velocità, segno che le onde 

sismiche attraversano superfici di discontinuità che separano materiali con 
proprietà meccaniche notevolmente diverse; le principali prendono i nomi degli 
scienziati che le hanno individuate:
– Mohorovi�i�, (o Moho) che separa la crosta, che la sovrasta, e il mantello, al 

di sotto;
– Gutenberg a 2900 km, fra il mantello e il nucleo esterno;
– Lehmann, a 5100 km, che separa il nucleo esterno dal nucleo interno.

Le onde sismiche che si propagano nell’interno della Terra a partire da un dato ipo-
centro, non emergono in ogni punto della superficie terrestre: vi sono delle ampie 
zone alle quali esse non arrivano, dette zone d’ombra, come se in profondità vi fosse 
uno «schermo» che le assorbe o le devia, ossia uno strato di un materiale capace di 
rifrangerle notevolmente o rifletterle o assorbirle del tutto. Ciò evidenzia la presenza 
di uno strato interno liquido che non si lascia attraversare dalle onde trasversali come 
le S. Le onde P invece percorrono il liquido, ma subiscono una brusca deviazione, a 
causa della rifrazione, che genera la zona d’ombra (figura�� 5.5A). Studi sulle velocità 
delle onde sismiche consentono anche altre importanti inferenze di tipo chimico e 
fisico (figura�� 5.5B). 

Grazie a simulazioni eseguite in laboratorio che riproducono le diverse condizio-
ni di pressione e di temperatura, sono stati individuati i materiali che si trovano alle 
varie profondità definendo il modello composizionale dell’interno della Terra. 
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A. La propagazione delle 
onde sismiche all’interno 
della Terra. Le onde S 
non raggiungono distanze 
superiori a circa 11 000 km 
dall’ipocentro, mentre per 
le onde P la zona d’ombra 
è compresa fra 11 000 km e 
16 000 km.
B. La tomografia sismica 
fornisce immagini come 
quelle in figura. La tecnica 
integra dati sismici di 
numerosi sorgenti e ricevitori, 
e ricostruisce le profondità 
terrestri a partire dalle 
variazioni di velocità delle 
onde sismiche. 
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•  Il primo strato roccioso, al di sopra della discontinuità Moho, è la 
crosta. 

•  Le masse rocciose separate dalla Moho hanno diversa 
composizione e struttura: la crosta ha minore densità del 
mantello sottostante e composizione più acida. 

Esplorare l’interno della Terra 
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informazioni, la Lehmann raccoglie 
i dati in bollettini annuali che vengo-
no distribuiti alla comunità scientifica 
internazionale e costituiscono il pane 
quotidiano per i sismologi che stanno 
cercando di comprendere come sia 
fatto l’interno della Terra.

Nel 1906 il geologo irlandese Ri-
chard Dixon Oldham aveva capito 
che la Terra doveva possedere un 
nucleo interno, perché le registrazioni 
sismografiche in suo possesso mo-
stravano come alcune onde si spin-
gessero fino a una certa profondità 
all’interno del pianeta per poi venire 
riflesse come se avessero urtato con-
tro una specie di barriera. Qualche 
anno più tardi, una deviazione simile 
viene individuata dal croato Andrija 

Mohorovičić a una profondità mi-
nore: aveva individuato il limite tra la 
crosta terrestre e il mantello. La Ter-
ra risulta quindi costituita da tre sfere 
concentriche: la crosta solida, il man-
tello fluido (alla base della tettonica 
delle placche) e un nucleo liquido. 

Il 17 giugno del 1929 un forte ter-
remoto (7,3 della scala Richter) col-
pisce la Nuova Zelanda e viene regi-
strato dai sismografi di tutto il mon-
do. Inge Lehmann studia i tracciati di 
questo sisma e si accorge che alcune 
onde P, che avrebbero dovuto esse-
re deflesse dal nucleo, sono invece 
state rilevate dai sismografi. La Leh-
mann ipotizza che abbiano viaggiato 
almeno un po’ dentro al nucleo prima 
di essere deviate. L’unica spiegazio-
ne, che costituisce il centro del suo 

articolo del 1936, è che il nucleo sia 
in realtà composto da due parti: una 
esterna liquida e una interna solida. 
L’esistenza della discontinuità, che è 
stata chiamata «di Lehmann» in onore 
della sua scopritrice, è stata confer-
mata negli anni Settanta, quando si-
smografi estremamente più sensibili 
di quelli che lei aveva a disposizione 
hanno di nuovo registrato la defles-
sione delle onde P quando incontra-
no il nucleo solido a circa 5150 kilo-
metri di profondità.

Oltre il nucleo interno
L’arrivo della Seconda guerra mon-
diale interrompe bruscamente le at-
tività di ricerca di tutta la comunità 
scientifica danese. Ma l’interpreta-
zione del comportamento delle onde 
sismiche, fornita da Inge Lehmann 
nel 1936, è già dalla fine degli anni 
Trenta condivisa dai maggiori sismo-
logi dell’epoca, da Beno Gutenberg a 
Charles Richter. Ripresa la vita dopo 
l’interruzione bellica, la sismologa da-
nese decide però di ritirarsi dal suo 
incarico all’Istituto Geodetico, senza 
che però questo significhi l’interruzio-
ne della sua attività scientifica. Fin dai 
primi anni della Guerra Fredda si sco-
pre che le esplosioni di ordigni nucle-
ari erano individuabili dai sismografi, 
come se si trattasse di semplici terre-
moti. Gli studi della sismologia diven-
tano così un perno importantissimo 
della ricerca militare e un fattore de-
terminante della sicurezza nazionale, 
soprattutto negli Stati Uniti, dove l’e-

sercito è il maggiore finanziatore della 
ricerca sismologica.

Per vent’anni, a partire dal 1953, 
Inge Lehmann passa lunghi periodi di 
studio dall’altra parte dell’Atlantico, 
dove con i colleghi americani studia 
il comportamento delle onde sismi-
che nel mantello superiore. Nel 1964, 
all’età di 76 anni, presenta uno studio 
in cui dimostra una discontinuità della 
velocità delle onde P e delle onde S a 
una profondità compresa tra i 190 e 
250 kilometri, discontinuità che viene 
anch’essa intitolata alla sua scopritri-
ce. Questo fenomeno è generalmente 
riscontrato al di sotto dei continenti 
ma non sotto agli oceani, questione 
che la vede ancora al centro di in-
dagini e discussioni all’interno della 
comunità scientifica internazionale 
che sta cercando di darne una spie-
gazione. Inge Lehmann muore nel 
febbraio del 1993, ma il suo ultimo 
articolo scientifico è stato pubblicato 
da pochi anni. Intitolato Seismology 

in the Days of Old («La sismologia dei 
vecchi tempi») appare nel 1987 sul 
giornale scientifico dell’Unione Geofi-
sica Americana ed è una spiegazione 
della sua scoperta del 1936. Per tutta 
la vita – senza proclami altisonanti, 
ma con i fatti – Inge Lehmann ha mo-
strato a tutta la comunità scientifica 
di che cosa è capace una mente che 
avrebbe dovuto essere «inferiore» in 
quanto donna.
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litosfera

crosta continentale

crosta
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Figura � 5.6
La profondità della Moho, che 
separa la crosta dal mantello, 
varia da 6-7 km (sotto la 
crosta oceanica) a 90 km 
(sotto la crosta continentale e 
in particolare sotto i rilievi).

•  Lo spessore della 
crosta non è 
uniforme: la 
profondità della 
Moho varia da 4-10 
km sotto la crosta 
oceanica a 20-70 
km sotto la crosta 
continentale. 

•  Al di sotto della Moho inizia il mantello. 
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•  La suddivisione fra crosta e mantello si basa sul modello 
composizionale della Terra, basato sui materiali che 
compongono ogni strato. 

•  Il modello reologico, invece, evidenzia le proprietà 
meccaniche dei gusci interni del Pianeta e prende in esame le 
velocità delle onde sismiche. Questo modello distingue: 
litosfera, astenosfera, mesosfera, nucleo.  

Esplorare l’interno della Terra 
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Figura � 5.7
Attraversando la Moho, le 

onde sismiche acquistano 

velocità perché il mantello 

litosferico è più denso, rigido 

ed elastico della crosta; 

entrando nell’astenosfera le 

onde sismiche divengono 

più lente perché, nonostante 

l’aumento di densità, 

incontrano un mezzo meno 

rigido, meno elastico e più 

plastico.

Litosfera, astenosfera e mesosfera
La suddivisione fra crosta e mantello che abbiamo descritto fin qui si basa sul cosid-
detto modello composizionale della Terra, che poggia essenzialmente sui materiali 
di cui è costituito ogni strato. 

Volendo evidenziare le proprietà meccaniche dei gusci interni del Pianeta, ossia la 
rigidità, l’elasticità, la plasticità la deformabilità, è preferibile il cosiddetto modello 
reologico, nel quale si prendono in esame essenzialmente le velocità delle onde si-
smiche. In esso si distinguono: litosfera, astenosfera, mesosfera, nucleo (figu-
ra�� 5.8).

Esaminando i tracciati sismici, si rileva la presenza di uno strato nel quale la veloci-
tà delle onde sismiche diminuisce gradualmente per poi tornare ad aumentare; ciò 
significa che esiste uno strato con minore rigidità e maggiore plasticità dello strato 
che lo sovrasta e anche di quello sottostante. È da notare che queste variazioni di 
comportamento meccanico (elasticità, plasticità) non sono improvvise come nel pas-
saggio da crosta a mantello, ma graduali e progressive.

� Chiamiamo litosfera lo strato esterno rigido ed elastico nel quale la velocità

delle onde sismiche aumenta con la profondità, pur con notevoli variazioni.

Essa è costituita dalla crosta e dallo strato più esterno del mantello (man-

tello litosferico).
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The rocky, outer layer 
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the crust and the solid 
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upper�mantle.



  12 

•  Litosfera. È lo strato esterno rigido ed elastico nel quale la 
velocità delle onde sismiche aumenta con la profondità. È 
costituita dalla crosta e dallo strato più esterno del mantello. 

•  Astenosfera. Giace alle profondità comprese fra circa 250 e 
300 km dalla superficie. 

•  Mesosfera. È lo strato al di sotto dell’astenosfera, oltre i 400 
km di profondità; qui il mantello torna a essere rigido e 
indeformabile. 

•  Nucleo esterno. Inizia a 2900 km di profondità, in coincidenza 
con la superficie di Gutenberg; costituito in massima 
percentuale da ferro e nichel fusi. La massa liquida è 
densissima e caldissima. 

•  Nucleo interno. La discontinuità di Lehmann, a 5100 km di 
profondità, separa il nucleo esterno dall’interno, che è solido e 
con temperature ai massimi valori. 

Esplorare l’interno della Terra 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 



  13 

La litosfera è in lentissima e continua evoluzione: lo 
testimoniamo il vulcanismo e la sismicità, i lenti movimenti 
verticali della litosfera e il fenomeno dell’isostasia, le anomalie 
del flusso di calore e il magnetismo terrestre. 
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3. La dinamica della litosfera

vulcano
epicentro sisma

La maggior parte dei vulcani si concentra lungo i margini di alcuni continenti, come la costa occidentale del 
continente americano, lungo il margine meridionale del continente eurasiatico, nell’Africa centro-orientale nella 
zona dei laghi (Kilimangiaro, Kenya e Ruwenzori) e negli archi insulari (Giappone, isole Aleutine, Indonesia). 

Analoga distribuzione hanno gli epicentri dei terremoti, come si rileva dalla stessa 
immagine (figura � 5.9).

Nel 1949 il sismologo statunitense Hugo Benioff e il meteorologo giapponese 
Kiyoo Wadati, indipendentemente l’uno dall’altro, scoprirono che gli ipocentri dei 
sismi verificatisi in una fascia costiera presentavano una profondità sempre maggiore 
man mano che aumentava la distanza dalla costa verso l’interno. In altre parole, sco-
prirono che gli ipocentri dei sismi che si scatenano al confine fra la crosta oceanica e 
la crosta continentale sono situati lungo un piano inclinato oggi chiamato piano di 
Wadati-Benioff (figura � 5.10). Le massime profondità (circa 700 km) si registrano 
nei punti più distanti da tale confine e lo stesso accade nei sismi che si verificano nei 
sistemi arco-fossa.

L’isostasia
Abbiamo visto che la superficie di discontinuità che separa crosta e mantello litosfe-
rico (la Moho) non ha un andamento costante: essa sprofonda al di sotto dei grandi 
rilievi continentali e si innalza al di sotto degli oceani. Tale andamento si verifica an-

distanza (km)

0 100 200 300 400 500 600 700

p
ro

fo
n
d

it
à
 (
k
m

)

0

100

200

300

400

500

600

700

p
ro

fo
n
d

it
à
 (
k
m

)

0

100

200

300

400

500

600

700

piano di
Wadati-Benioff

livello del mare

fondale oceanico

arco

piano di
Wadati-Benioff

fossa

Figura � 5.10

ll piano di Wadati-Benioff è 

un piano inclinato, definito 

dall’allineamento degli 

epicentri dei sismi, che si 

trova in zone di confine 

tra la litosfera oceanica e 

la litosfera continentale. Il 

piano si immerge, con angoli 

variabili da zona a zona, sotto 

i continenti o sotto gli archi 

magmatici.

I vulcani e gli 
epicentri dei 
terremoti hanno 
analoga 
distribuzione.   
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Con il termine isostasia si intende lo stato di equilibrio che è 
raggiunto da un corpo solido che sovrasta un materiale con 
maggiore densità (e quindi capace di sostenerlo), ma con un 
comportamento plastico, ossia deformabile, simile a un fluido. 
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Capitolo

5
che al confine fra litosfera e astenosfera: la superficie non è netta come la Moho, ma il 
confine è più sfumato e la litosfera continentale affonda nell’astenosfera molto di più 
della litosfera oceanica (figura � 5.11).

Questo comportamento è spiegato con il principio dell’isostasia.

� Con il termine isostasia si intende lo stato di equilibrio che è raggiunto da un 
corpo solido che sovrasta un materiale con maggiore densità (e quindi capace 
di sostenerlo), ma con un comportamento plastico, ossia deformabile, simile a 
un fluido. 

L’astenosfera ha maggiore densità della litosfera, perciò è capace di sostenerla; tut-
tavia ha un comportamento plastico (cioè è deformabile sotto l’azione di una forza), 
perché comprende anche roccia fusa, anche se in bassa percentuale. L’astenosfera, 
quindi, si comporta come un fluido che fornisce la spinta di galleggiamento a corpi 
con densità minore.

È il principio di Archimede, che in genere si studia in relazione agli iceberg: questi 
blocchi di ghiaccio galleggiano sul mare perché l’acqua liquida ha densità maggiore 
del ghiaccio; l’iceberg emerge al di sopra della superficie solo in parte, mentre la base 
si trova in profondità ed è immersa tanto più a fondo quanto maggiore è il peso com-
plessivo del ghiaccio (figura � 5.12).

I blocchi litosferici, quindi, ricevono dall’astenosfera (più densa) una spinta che li 
sostiene, ma affondano in essa in proporzione al loro peso. La litosfera continentale, 
in corrispondenza delle catene montuose, ha uno spessore e un peso maggiori della 
litosfera oceanica (più sottile e uniforme), perciò si immerge più in profondità nell’a-
stenosfera. 

Questo principio è evidenziato dai fenomeni di sollevamento e abbassamento del-
la litosfera che si registrano in varie parti del globo. Si è rilevato, per esempio, che la 
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Moho
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La profondità della Moho è maggiore al di sotto dei continenti, 
soprattutto sotto le radici delle grandi catene montuose, rispetto al 
fondo degli oceani; lo stesso accade alla zona di confine che separa 
la litosfera dall’astenosfera.

Figura � 5.11
La Moho non si trova a una 
profondità costante, come 
mostrato dall’immagine 
del pianeta visto in sezione 
longitudinale.

Ricorda
In base al principio di Archimede, un corpo immerso in un liquido subisce una forza diretta verso 
l’alto di intensità uguale al peso del liquido spostato. La formula che riassume questa legge fisica è:

  F  A    = g � d � V

dove   F  A    rappresenta la spinta di Archimede, g l’accelerazione di gravità, d è la densità del liquido e 
V�è il volume del liquido spostato.

Isostasy
(Isostasia)

In geology, the balance by 
which the lighter crust floats 
on the denser underlying 
mantle.

Figura � 5.12
Un iceberg galleggia 
nell’acqua di mare emergendo 
per una parte che è tanto più 
elevata quanto più profonda 
è la base della sua parte 
sommersa.

L’isostasia 
spiega il 
comportamento 
della Moho, la 
superficie di 
discontinuità che 
separa crosta e 
mantello 
litosferico. 
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•  L’astenosfera ha maggiore densità della 
litosfera, quindi la sostiene; tuttavia ha un 
comportamento plastico (cioè è deformabile 
sotto l’azione di una forza).  

 
•  I blocchi litosferici ricevono dall’astenosfera 

una spinta che li sostiene, ma affondano in 
essa in proporzione al loro peso. 

 
•  È il principio di Archimede, che in genere si 

studia in relazione agli iceberg: un iceberg 
galleggia nell’acqua di mare emergendo per 
una parte che è tanto più elevata quanto più 
profonda è la base della sua parte 
sommersa. 
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In base al principio di Archimede, un corpo immerso in un liquido subisce una forza diretta verso 
l’alto di intensità uguale al peso del liquido spostato. La formula che riassume questa legge fisica è:
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Isostasy
(Isostasia)
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on the denser underlying 
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Un iceberg galleggia 
nell’acqua di mare emergendo 
per una parte che è tanto più 
elevata quanto più profonda 
è la base della sua parte 
sommersa.
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L’effetto contrario si verifica dove si accumulano sedimenti che 
incrementano il carico sugli strati più profondi: la litosfera sprofonda 
leggermente in base a un fenomeno definito subsidenza. 
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regione scandinava si sta sollevando con una media di circa 2 cm all’anno. Nel corso 
dell’ultima glaciazione, la Scandinavia era ricoperta da una coltre glaciale spessa fino 
a 2-3 km; quando la temperatura tornò ad aumentare, lo spessore del ghiaccio dimi-
nuì progressivamente e così il carico esercitato dalla litosfera sull’astenosfera sotto-
stante; quindi la litosfera iniziò a sollevarsi come accade ancora oggi. 

L’effetto contrario si verifica dove si accumulano sedimenti che incrementano il 
carico sugli strati più profondi: la litosfera sprofonda leggermente in base a un feno-
meno definito subsidenza (figura � 5.13). 

Il gradiente geotermico
L’interno della Terra fornisce informazioni alla superficie anche tramite il calore che 
in ogni istante si propaga verso l’esterno. 

Sulla superficie terrestre la temperatura è assai variabile perché è influenzata in 
massima parte dall’irraggiamento solare e dalla circolazione dell’aria; scendendo in 
profondità l’isolamento termico offerto dalle rocce della crosta fa cessare tale varia-
bilità tanto che, a circa 30 m, la temperatura diventa costante e pari al valore medio 
annuo della temperatura superficiale. Ancora più in profondità la temperatura au-
menta progressivamente con un andamento abbastanza regolare che, da quel punto 
in poi, non dipende più dai fenomeni atmosferici, ma solo dagli aspetti geologici che 
caratterizzano le rocce.

� È definito gradiente geotermico l’aumento di temperatura, espresso in gradi 
centigradi, che si ha ogni 100�metri di profondità.

In media, nella crosta, il gradiente termico ha un valore di 2-3 °C ogni 100 metri di 
profondità, con ampie variazioni dovute alle caratteristiche geologiche locali (figu-
ra�� 5.14 a pagina seguente). Il reciproco del gradiente geotermico è il grado geo-
termico, che esprime quanto si deve scendere in profondità affinché la temperatura 
aumenti di 1 °C: il suo valore medio, nella crosta, è di circa 33 m.

Per conoscere le temperature degli strati più interni della Terra, non basta estra-
polare i valori dal gradiente geotermico stimato nella crosta: se esso fosse costante 
fino alle massime profondità, nel nucleo terrestre si raggiungerebbero i 160 000 °C, 
temperatura alla quale l’intero pianeta fonderebbe. Per stimare le temperature inter-
ne terrestri occorre un attento lavoro sperimentale nel quale si confrontano le velo-
cità delle onde sismiche reali con quelle simulate in laboratorio su vari materiali fino 
a che non si individuano le caratteristiche chimiche e fisiche dello strato esaminato. 
Uno dei risultati più significativi di questo tipo di ricerche è la curva detta geoter-
ma, che riporta l’andamento delle temperature in funzione delle profondità (figu-
ra�� 5.15 a pagina seguente).

Subsidence
(Subsidenza)

In geology, the gradual 
motion of sinking of the 
lithosphere. 

erosione     sollevamento

deposito     subsidenza

Figura � 5.13
Lo smantellamento di 
una catena montuosa e 
l’asportazione di materiali 
per erosione provoca la 
diminuzione dello spessore e 
del peso della litosfera che, 
di conseguenza, subisce un 
innalzamento isostatico. Nei 
luoghi dove i materiali erosi si 
depositano, si verifica, invece, 
un incremento dello spessore 
e del peso della litosfera 
che, in tal caso, subisce 
subsidenza.

DOMANDA  
AL VOLO

Con un gradiente 
geotermico di 3 °C/100 m, 
quale temperatura devono 
sopportare i minatori che 
scendono alla profondità di 
1500 m?

?

DOMANDA  
AL VOLO

Se i valori minimi di 
gradiente geotermico 
sono di 0,6 °C/100 m, 
mentre i massimi sono 
di 14�°C/100�m, quali 
profondità può raggiungere 
un minatore nei due casi, 
senza che la temperatura 
superi i 40 °C?

?

Geothermal
gradient

(Gradiente geotermico)
The rate by which Earth’s 
temperature increases with 
depth beneath the surface.

3. La dinamica della litosfera
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•  Andando in profondità, all’interno della Terra la temperatura 
aumenta progressivamente con un andamento abbastanza 
regolare che non dipende più dai fenomeni atmosferici, ma 
solo dagli aspetti geologici che caratterizzano le rocce. 
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L’energia della Terra

Capitolo

5

L’energia termica e il calore della Terra
L’energia termica, che mantiene così elevate le temperature dell’interno della Ter-
ra, ha molteplici origini. In grande misura deriva dal decadimento radioattivo degli 
isotopi instabili ancora esistenti, come uranio, torio e potassio. Questi isotopi erano 
presenti nella nebulosa che originò il Sistema solare, ma ancora non si sono esauriti 
poiché hanno un tempo di dimezzamento lunghissimo, superiore al miliardo di anni. 

Al calore del decadimento radioattivo si deve aggiungere quello derivato dall’e-
nergia gravitazionale liberata dallo spostamento verso l’interno dei metalli fusi (so-
prattutto il ferro) e il calore residuo sviluppatosi dalla aggregazione che determinò la 
crescita e il consolidamento del pianeta. 

Dal suo interno la Terra irradia calore diffondendolo oltre la sua superficie. 

� Si definisce flusso termico o flusso di calore la quantità di energia liberata 
dalla superficie terrestre per unità di area nell’unità di tempo. 

L’unità di misura del flusso termico è l’HFU (Heat Flow Unit) pari a 1 �cal/(c  m   2   · s), 
cioè una microcaloria per ogni centimetro quadrato di superficie al secondo. Il valore 
del flusso termico non è uniforme, ma presenta significative differenze tra le aree 
continentali e quelle oceaniche (figura � 5.16). 

Nei continenti, in cui si trovano rocce magmatiche ricche di isotopi instabili, il 
flusso di calore ha un valore medio di circa 1,5 HFU, minore nelle aree geologica-
mente più stabili, ossia negli scudi continentali e nei tavolati, maggiore nelle regioni 
attive e instabili. 

Figura � 5.14
Il gradiente geotermico corrisponde 
all’aumento di temperatura che si registra 
mano a mano che si scende nelle 
profondità della Terra.
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Figura � 5.15
La curva in rosso è la geoterma, una curva che descrive il modo in cui la temperatura 
dell’interno della Terra cresce con la profondità; la curva verde indica l’andamento del 
punto di fusione delle rocce nel mantello, mentre la curva blu indica l’andamento del 
punto di fusione nelle rocce nel nucleo.
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La temperatura è di 3700 °C al confine nucleo-mantello e di circa 5000�°C 
al centro della Terra. Nei tratti in cui la geoterma si trova sotto la curva 
di fusione, come nella crosta, nel mantello e nel nucleo interno, le rocce 
sono allo stato solido, mentre nei tratti in cui la geoterma si trova sopra la 
curva di fusione, come nel nucleo esterno, le rocce sono allo stato fuso. In 
corrispondenza dell’astenosfera, invece, le due curve si toccano, segno che 
vi sono materiali in parte solidi e in parte fusi.

Ricorda
Il decadimento radioattivo 
è il processo in cui un nucleo 
atomico instabile emette 
radiazioni. Ne consegue che 
il nucleo perde energia e de-
cade in una specie atomica a 
contenuto energetico minore.

•  È definito gradiente geotermico 
l’aumento di temperatura, espresso 
in gradi centigradi, che si ha ogni 
100 metri di profondità. 

•  In media, nella crosta, il gradiente 
termico ha un valore di 2-3 °C ogni 
100 metri di profondità, con ampie 
variazioni dovute alle 
caratteristiche geologiche locali. 
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La curva in rosso è la geoterma, una curva che descrive il modo in cui la temperatura 
dell’interno della Terra cresce con la profondità; la curva verde indica l’andamento del 
punto di fusione delle rocce nel mantello, mentre la curva blu indica l’andamento del 
punto di fusione nelle rocce nel nucleo.
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La temperatura è di 3700 °C al confine nucleo-mantello e di circa 5000�°C 
al centro della Terra. Nei tratti in cui la geoterma si trova sotto la curva 
di fusione, come nella crosta, nel mantello e nel nucleo interno, le rocce 
sono allo stato solido, mentre nei tratti in cui la geoterma si trova sopra la 
curva di fusione, come nel nucleo esterno, le rocce sono allo stato fuso. In 
corrispondenza dell’astenosfera, invece, le due curve si toccano, segno che 
vi sono materiali in parte solidi e in parte fusi.

Ricorda
Il decadimento radioattivo 
è il processo in cui un nucleo 
atomico instabile emette 
radiazioni. Ne consegue che 
il nucleo perde energia e de-
cade in una specie atomica a 
contenuto energetico minore.

•  Per stimare le 
temperature interne 
terrestri occorrono 
attenti lavori 
sperimentali. 

 
•  Uno dei risultati più 

significativi di questo 
tipo di ricerche è la 
curva geoterma, che 
riporta l’andamento 
delle temperature in 
funzione delle 
profondità. 
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Figura � 5.16
Carta del flusso di calore 
della Terra. I valori più elevati, 
in rosso, si registrano in 
corrispondenza delle dorsali 
oceaniche, i valori minori, in 
blu, si riscontrano nelle zone 
interne dei continenti.

Nella crosta oceanica il flusso di calore ha valori massimi (2 HFU) in corrispondenza 
delle dorsali oceaniche, mentre nei bacini oceanici la media è di 1,3 HFU. I valori 
minimi si hanno nelle fosse oceaniche dove non supera 1 HFU. 

4. Il magnetismo terrestre
La Terra possiede un proprio campo magnetico e si comporta come 
se al suo interno si trovasse una barra magnetica dotata di due poli, il 
cui asse è inclinato di 11° rispetto all’asse di rotazione terrestre (figu-
ra� � 5.17). Per questo motivo i poli magnetici non coincidono con i 
poli geografici. 

Le linee di forza del campo magnetico terrestre, o campo geoma-
gnetico, sono linee ideali in ogni punto delle quali la direzione del 
campo è tangente e rispetto alle quali un ago magnetizzato, lasciato li-
bero di ruotare su se stesso, si dispone parallelamente. Esse non coin-
cidono esattamente con i meridiani terrestri, ma formano con essi un 
angolo detto declinazione magnetica. Se l’ago è libero di ruotare anche 
dall’alto al basso forma con il piano orizzontale un angolo detto incli-
nazione magnetica che ha valori massimi in corrispondenza dei poli 
magnetici ove convergono le linee di forza del campo geomagnetico 
(figura � 5.18). 

Figura � 5.17
Il campo magnetico terrestre 
è simile al campo che 
verrebbe prodotto da una 
barra magnetica posizionata 
all’interno della Terra, inclinata 
di 11° rispetto all’asse di 
rotazione. 
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Figura � 5.18
A. La declinazione magnetica 
è l’angolo, misurato sul piano 
orizzontale, che la direzione 
dei poli geografici forma con 
la direzione dei poli magnetici. 
B. L’inclinazione magnetica 
è l’angolo tra la tangente alle 
linee di forza e la superficie 
terrestre.

d

i

EO

S

N

N magnetico piano tangente 
alla super�cie 
terrestre 

A B

•  Dal suo interno la Terra irradia calore e lo diffonde oltre la sua 
superficie. 

•  Si definisce flusso termico o flusso di calore la quantità di 
energia liberata dalla superficie terrestre per unità di area 
nell’unità di tempo. 

La dinamica della litosfera 
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L’unità di misura del flusso 
termico è l’HFU (Heat Flow 
Unit) pari a 1 µcal/(cm2�s). 
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•  La Terra possiede un proprio campo magnetico (A). 
•  La declinazione magnetica è l’angolo, misurato sul piano 

orizzontale, che la direzione dei poli geografici forma con la 
direzione dei poli magnetici (B). 

•  L’inclinazione magnetica è l’angolo tra la tangente alle linee 
di forza e la superficie terrestre (C). 
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Figura � 5.18
A. La declinazione magnetica
è l’angolo, misurato sul piano
orizzontale, che la direzione
dei poli geografici forma con
la direzione dei poli magnetici.
B. L’inclinazione magnetica
è l’angolo tra la tangente alle
linee di forza e la superficie
terrestre.
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Per spiegare l’origine del campo magnetico terrestre sono 
state formulate varie ipotesi, tra cui la teoria della 
geodinamo, in base alla quale il nucleo si comporterebbe 
come una dinamo autoalimentata. 
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L’energia della Terra

Capitolo

5
Per spiegare l’origine del campo magnetico terrestre sono state formulate varie ipote-
si, tra cui la teoria della geodinamo, in base alla quale il nucleo si comporterebbe 
come una dinamo autoalimentata (figura � 5.19). Una dinamo è una macchina che 
trasforma energia meccanica in energia elettrica. Si ottiene immergendo in un cam-
po magnetico un disco ruotante di materiale conduttore. Se il conduttore ha la forma 
di una bobina, nella dinamo si genera un secondo campo magnetico parallelo all’asse 
di rotazione del disco. Il nucleo esterno di ferro fluido, messo in rotazione dall’effetto 
di Coriolis, potrebbe comportarsi come una dinamo. Il campo magnetico iniziale che 
ha messo in funzione la dinamo potrebbe essere stato originato da fenomeni riguar-
danti le deboli correnti indotte da piccole variazioni di temperatura nel contatto fra 
mantello e nucleo oppure potrebbe essere dipeso dal Sole. 

Il Sole ha di certo un effetto sulla forma del campo magnetico: il vento solare 
deforma le linee di forza dalla parte rivolta verso il Sole, che appaiono quindi più 
schiacciate, mentre il campo magnetico agisce come scudo di protezione dalle tem-
peste elettromagnetiche scatenate dal vento solare stesso (figura � 5.20). 

Figura � 5.19
Il sistema di funzionamento 
di una dinamo, che genera 
corrente grazie alla rotazione, 
come avviene nelle biciclette.

Bobina di materiale conduttore nella quale 
si genera un campo magnetico parallelo a 
quello iniziale: così si formerebbe il campo 
magnetico terrestre

campo magnetico 
esterno iniziale

Il flusso delle 
cariche elettriche 
messo in moto dal 
campo magnetico

disco rotante

Ricorda
L’effetto Coriolis è determi-
nato dal fatto che un corpo 
che si muove sulla Terra 
viene deviato dalla sua dire-
zione iniziale verso destra se 
si trova nell’emisfero boreale 
o verso sinistra se si trova in 
quello.

Figura � 5.20
Il campo magnetico terrestre 
protegge il nostro pianeta 
dalle particelle cariche 
provenienti dal Sole; la forza 
del vento solare è tale da far 
sì che lo scudo magnetico sia 
più schiacciato dal lato del dì 
e più allungato dal lato della 
notte.
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Il Sole ha un effetto sulla forma del campo magnetico: il vento 
solare deforma le linee di forza dalla parte rivolta verso il Sole, 
che appaiono quindi più schiacciate, mentre il campo magnetico 
agisce come scudo di protezione dalle tempeste 
elettromagnetiche scatenate dal vento solare stesso. 
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Se sono sottoposte a un campo magnetico, le sostanze possono 
rispondere in modo diverso: 
•  possono essere debolmente respinte (diamagnetismo); 
•  possono essere attratte (paramagnetismo); 
•  possono essere fortemente attratte e poi mantenere la 

magnetizzazione anche dopo che è cessata l’azione del 
campo magnetico esterno (ferromagnetismo). 

 
L’interazione di una sostanza con un campo magnetico dipende 
dagli effetti dei moti orbitali e di spin di tutti gli elettroni degli atomi 
che la compongono. 
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4. Il magnetismo terrestre

Il magnetismo delle rocce
Se sono sottoposte a un campo magnetico, le sostanze possono rispondere in modo 
diverso:
� possono essere debolmente respinte (diamagnetismo);
� possono essere attratte (paramagnetismo);
� possono essere fortemente attratte e poi mantenere la magnetizzazione anche

dopo che è cessata l’azione del campo magnetico esterno (ferromagnetismo).

L’interazione di una sostanza con un campo magnetico dipende dagli effetti dei moti 
orbitali e di spin di tutti gli elettroni degli atomi che la compongono (figura�� 5.21). 
Nelle sostanze diamagnetiche tali effetti si annullano vicendevolmente. Le sostanze 
paramagnetiche e ferromagnetiche invece hanno uno o più elettroni che occupano 
singolarmente un orbitale con spin paralleli. In questi casi ogni atomo (o meglio ogni 
elettrone spaiato) genera un proprio campo magnetico capace di interagire con un 
campo esterno. Quando tali sostanze vi sono immerse, i vettori campo magnetico 
generati da ciascun atomo si allineano e diventano paralleli al campo esterno verso il 
quale la sostanza viene così attratta.

Il ferromagnetismo si differenzia dal paramagnetismo in quanto nei materiali para-
magnetici ogni atomo si comporta in modo indipendente da tutti gli altri; per questo 
motivo, quando cessa l’azione del campo esterno sulle sostanze paramagnetiche, le 
forze magnetiche generate da ciascun elettrone tornano rapidamente a essere orien-
tate in modo casuale (figura�� 5.22A). Nei materiali ferromagnetici invece, ogni elet-
trone non si comporta in modo isolato, ma è capace di influenzare gli atomi vicini 
entro un certo spazio chiamato dominio magnetico. All’interno di ciascun dominio 
le forze magnetiche dovute agli elettroni spaiati si sommano fra loro. 

Zn
(Ar) 3d10 4s2

è diamagnetico: non ha elettroni spaiati

Al
(He) 2s2 2p1

è paramagnetico: ha un elettrone spaiato

3d10
2p1

4s2 2s2
Fe
(Ar) 3d6 4s2

ha quattro elettroni spaiati

4s2

3d6

Figura � 5.21
La configurazione 
elettronica A. dello zinco (un 
elemento diamagnetico), 
B. dell’alluminio (un elemento
paramagnetico), e C. del ferro
(un elemento ferromagnetico).

A B

C Rock  
magnetism 

(Magnetismo delle rocce)
The magnetization that 
Earth’s magnetic field 
induces in specific rocks. 
The magnetism «locked» 
in rocks is one of the most 
useful parameters to study 
Earth’s geological evolution. 

Figura � 5.22
A. Il comportamento delle
sostanze paramagnetiche
e B. ferromagnetiche in
relazione a un campo
magnetico.

campo magnetico 
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campo magnetico 
esterno

A B

Quando l’azione del campo magnetico 
esterno cessa, le forze magnetiche 
riprendono un’orientazione casuale.

Quando l’azione del 
campo magnetico 
esterno cessa, le forze 
magnetiche rimangono 
orientate.

sostanze 
paramagnetiche

sostanze 
ferromagnetiche
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•  Quando una sostanza ferromagnetica è immersa in un 
campo magnetico esterno, i domini si allineano tutti con il 
campo perciò la sostanza ne è fortemente attratta. Quando 
cessa l’azione esterna, i domini magnetici mantengono 
l’allineamento, generando a loro volta un campo magnetico. 
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•  Il fenomeno cessa quando il 
materiale viene riscaldato al 
di sopra di una temperatura 
critica, caratteristica di ogni 
sostanza, la temperatura di 
Curie. Se ciò accade, i 
domini magnetici tornano a 
orientarsi in modo casuale 
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(Ar) 3d10 4s2

è diamagnetico: non ha elettroni spaiati
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(He) 2s2 2p1

è paramagnetico: ha un elettrone spaiato

Fe
(Ar) 3d6 4s2

ha quattro elettroni spaiati
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4s2 2s2

4s2

3d6

Figura � 5.21
La configurazione 
elettronica A. dello zinco (un 
elemento diamagnetico), 
B.�dell’alluminio (un elemento 
paramagnetico), e C. del ferro 
(un elemento ferromagnetico).

A B

C Rock  
magnetism 

(Magnetismo delle rocce)
The magnetization that 
Earth’s magnetic field 
induces in specific rocks. 
The magnetism «locked» 
in rocks is one of the most 
useful parameters to study 
Earth’s geological evolution. 

Figura � 5.22
A. Il comportamento delle 
sostanze paramagnetiche 
e B. ferromagnetiche in 
relazione a un campo 
magnetico.

campo magnetico 
esterno

campo magnetico 
esterno

A B

Quando l’azione del campo magnetico 
esterno cessa, le forze magnetiche 
riprendono un’orientazione casuale.

Quando l’azione del 
campo magnetico 
esterno cessa, le forze 
magnetiche rimangono 
orientate.

sostanze 
paramagnetiche

sostanze 
ferromagnetiche
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•  Nei magmi fusi, i domini magnetici 
dei minerali ferromagnetici sono 
liberi di orientarsi seguendo le linee 
di forza del campo magnetico 
terrestre. Con la cristallizzazione il 
magnetismo della roccia rimane 
parallelo a quello terrestre 
(magnetizzazione termoresidua o 
termica rimanente, TRM). 

 
•  Le rocce clastiche (derivate dalla 

cementazione di sedimenti) 
possiedono una magnetizzazione 
residua detritica o detritica 
rimanente (DRM) se includono 
minerali ferromagnetici. 

Il magnetismo terrestre 
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esterno, i domini si allineano tutti con il campo perciò la sostanza ne è forte-
mente attratta. Quando cessa l’azione esterna, i domini magnetici mantengo-
no l’allineamento, generando a loro volta un campo magnetico. 

Il fenomeno cessa quando il materiale viene riscaldato al di sopra di una temperatura 
critica, caratteristica di ogni sostanza, chiamata temperatura di Curie. Se ciò accade, 
i domini magnetici tornano a orientarsi in modo casuale (figura�� 5.22B).

Le rocce che contengono minerali ferromagnetici, come la magnetite (F  e  3     O  4   , fi-
gura�� 5.23) e presentano un’impronta del campo geomagnetico presente al momen-
to della loro formazione, chiamata magnetizzazione residua. Ciò accade sia per le 
rocce magmatiche sia per quelle sedimentarie, siano esse clastiche (formate da fram-
menti, clasti, di altre rocce) o di origine chimica. 

I meccanismi mediante i quali le rocce formano un’impronta del campo geoma-
gnetico possono essere vari.

Nei magmi fusi, i domini magnetici dei minerali ferromagnetici sono liberi di 
orientarsi seguendo le linee di forza del campo magnetico terrestre. Nel corso del 
raffreddamento, i minerali cristallizzano a poco a poco, mantenendo l’orientazione 
dei propri domini parallela a quella del campo terrestre. Se la temperatura scende al 
di sotto del punto di Curie, l’orientazione non cambia, poiché i cristalli non possono 
più ruotare su se stessi né traslare: il magnetismo della roccia rimane parallelo a quel-
lo terrestre presente al momento in cui i minerali si sono cristallizzati. Il processo 
viene definito magnetizzazione termoresidua o termica rimanente (TRM) (figu-
ra�� 5.24A). Se anche avvenisse qualche cambiamento esterno come lo spostamento 
della roccia o la variazione del campo geomagnetico, la magnetizzazione termoresi-
dua fornirebbe sempre una traccia del geomagnetismo esistente al momento della 
litogenesi. 

Anche le rocce sedimentarie hanno un comportamento simile. Le rocce clastiche, 
ossia derivanti dalla cementazione di sedimenti, possiedono una magnetizzazione 
residua detritica o detritica rimanente (DRM) se includono minerali ferromagne-
tici (figura�� 5.24B). Nel corso della deposizione, i frammenti che costituiscono un 
sedimento (clasti) sono liberi di ruotare su se stessi e, se sono abbastanza fini da in-
cludere un singolo dominio magnetico, nel corso della deposizione si orientano pa-
rallelamente al campo magnetico terrestre. Una volta avvenuta la cementazione, tali 

Figura � 5.23
La magnetite è il minerale 
ferromagnetico con la più 
elevata concentrazione di 
ferro; viene estratto e usato 
a�livello industriale.

Curie  
temperature 

(Temperatura di Curie)
The temperature at 
which rock magnetism 
disappears.

Figura � 5.24
A. Il magnetismo 
termoresiduo di un frammento 
di roccia magmatica e B. la 
magnetizzazione detritica 
rimanente di un sedimento.

acqua
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roccia

F
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Un frammento di roccia viene scaldato a 700 °C in 
assenza di campo esterno. I domini magnetici sono 
orientati casualmente. Se invece la roccia è sottoposta 
a un campo esterno F, l’orientazione dei domini 
magnetici genera un campo magnetico M parallelo a F.

Il magnetismo termoresiduo (TRM) Magnetizzazione residua detritica o detritica rimanente 
(DRM) da�parte di un sedimento 

Se la roccia viene fatta raffreddare sotto il punto di Curie, 
tale magnetizzazione permane nel tempo anche se il 
campo esterno cambia orientazione.

Dalla decantazione dei granuli alla compattazione del 
sedimento l’orientazione dei clasti magnetlci (�) è guidata 
dal campo magnetico terrestre (F).

Nel corso della 
deposizione i singoli domini 
si orientano parallelamente 
al campo magnetico 
terrestre, ma sono ancora 
liberi di ruotare su se 
stessi.

Dopo che i granuli si 
sono saldati fra loro il 
campo magnetico della 
roccia resta parallelo a 
quello terrestre, presente 
nel corso della litogenesi.
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La magnetite è il minerale 
ferromagnetico con la più 
elevata concentrazione di 
ferro; viene estratto e usato 
a�livello industriale.

Curie  
temperature 

(Temperatura di Curie)
The temperature at 
which rock magnetism 
disappears.

Figura � 5.24
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Un frammento di roccia viene scaldato a 700 °C in 
assenza di campo esterno. I domini magnetici sono 
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Se la roccia viene fatta raffreddare sotto il punto di Curie, 
tale magnetizzazione permane nel tempo anche se il 
campo esterno cambia orientazione.

Dalla decantazione dei granuli alla compattazione del 
sedimento l’orientazione dei clasti magnetlci (�) è guidata 
dal campo magnetico terrestre (F).

Nel corso della 
deposizione i singoli domini 
si orientano parallelamente 
al campo magnetico 
terrestre, ma sono ancora 
liberi di ruotare su se 
stessi.

Dopo che i granuli si 
sono saldati fra loro il 
campo magnetico della 
roccia resta parallelo a 
quello terrestre, presente 
nel corso della litogenesi.



  26 

Le prove del movimento  
dei continenti 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 

158

L’energia della Terra

Capitolo

5
 I CONCETTI PER IMMAGINI

Prove geomorfologiche
L’osservazione di un atlante geografico evi-
denzia una caratteristica morfologica delle aree 
continentali: i margini delle terre emerse, in mol-
ti casi, combaciano tra loro come se le terre si 
fossero staccate da un’unica massa continen-
tale. Per esempio, la costa dell’Africa occiden-
tale e quella orientale del Sudamerica collimano 
in modo abbastanza preciso, così come fanno i 
margini del Mar Rosso o quelli del Golfo Persico.

Prove geologiche 
Catene montuose oggi appartenenti a continenti 
diversi (come i monti della Norvegia, della Gro-
enlandia e del Canada) hanno rocce dello stesso 
tipo e della stessa età, come se un tempo aves-
sero costituito un unico sistema montuoso; simi-
li concordanze si rilevano anche in certe rocce 
magmatiche del Brasile e dell’Africa occidentale.

Prove paleontologiche
In Sudamerica, Africa, Madagascar, India, Au-
stralia e Antartide sono stati rinvenuti fossili di fel-
ci del medesimo genere Glossopteris. In Brasile 
e in Africa sud-occidentale, inoltre, i ricercatori 
hanno trovato fossili di mesosauri, antichi rettili 
acquatici. In nessun caso tali organismi avrebbe-
ro potuto attraversare le distese oceaniche che 
oggi separano i luoghi in cui ne sono stati ritrovati 
i resti.

Prove paleoclimatiche
Il modellamento della superficie terrestre ope-
rato dagli agenti esogeni costituisce una traccia 
indelebile del clima del passato. Un esempio è 
l’erosione glaciale che genera valli e rilievi carat-
teristici. Oggi, in zone tropicali, vi sono rocce che 
hanno subito una erosione tipicamente glaciale, 
come se un tempo si fossero trovate a latitudini 
ben maggiori. 
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•  Nel 1912, il geologo e meteorologo tedesco Alfred Wegener 
tentò di spiegare questi singolari aspetti delle terre emerse 
proponendo l’affascinante teoria della deriva dei continenti. 

•  La teoria della deriva dei continenti sostiene che nel 
passato geologico le terre emerse erano congiunte in un unico 
immenso continente, la Pangea, circondato da un unico 
oceano (Panthalassa).  

•  I continenti attuali si formarono con la frammentazione di 
Pangea, poi si allontanarono l’un l’altro «galleggiando» sugli 
strati inferiori più densi, come enormi zattere alla deriva, per 
assumere infine le posizioni odierne. 
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La teoria dell’espansione dei fondali oceanici di Henry Hess 
sostiene che la litosfera oceanica si muove orizzontalmente 
trascinata dalle masse sottostanti dell’astenosfera, a loro volta 
in continuo movimento. 
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1. Materiale caldo 
dell’astenosfera 
sale in super�cie. 

2. Si raffredda e origina le placche 
litoferiche che si spostano lateralmente.

3. Dove le placche convergono, una delle 
due viene trascinata sotto a quella 
adiacente.

Litosfera

Astenosfera

4. Sprofonda, 
si riscalda, fonde 
e risale di nuovo

Figura � 5.26
In base alla teoria 
dell’espansione dei 
fondali oceanici, i moti 
dell’astenosfera fanno 
allontanare i margini 
continentali, creando le 
condizioni di pressione per 
la risalita di masse fuse 
sottostanti.

Si dice che un’immagine dica più di 
mille parole, un’affermazione che 
è ancor più vera per alcune teorie 
scientifiche, per le quali una prova 
visibile è il primo passo per l’accet-
tazione definitiva. All’inizio del Nove-
cento, Alfred Wegener aveva ipotiz-
zato che i continenti attuali fossero 
tessere di un grande puzzle geologico 
che 200 milioni di anni fa era riunito 
nella Pangea, un unico mega-conti-
nente. Quello che mancava era una 
prova concreta del movimento delle 
terre emerse, così la sua teoria è sta-
ta messa in disparte per lungo tempo. 

Negli anni Cinquanta del Novecen-
to, però, gli scienziati cominciano a 
pensare che la crosta terrestre sia 
suddivisa in placche che si muovono 
galleggiando sul magma. La prova 
tenta di fornirla Jacques Cousteau, 
quando, nel 1959, mostra al primo 
Congresso Internazionale di oceano-
grafia di New York le prime immagini 
di quella che oggi viene chiamata la 
dorsale medio-atlantica, un’immensa 
catena montuosa sottomarina che va 
dal Polo nord all’Atlantico meridiona-
le. A generarla è un’incessante attività 
vulcanica che da milioni di anni sta 
facendo allontanare le Americhe da 
Europa e Africa. L’«immagine» che 
serviva per rivalutare Wegener e le 
sue teorie è servita, ma su quali basi 
Cousteau va alla ricerca della dorsa-
le? A scoprirla è stata Marie Tharp, 
una schiva oceanografa americana 
che voleva diventare musicista.

Le inaspettate 
conseguenze della 
Seconda guerra mondiale
Ypsilanti, in Michigan, è solo una 
delle innumerevoli tappe di una vita 
familiare raminga, quella di William 
Tharp, un ispettore del suolo del Di-
partimento dell’Agricoltura degli Stati 
Uniti. 

La figlia Marie nasce il 30 luglio 
del 1920 e, nonostante all’Università 
dell’Ohio scelga di studiare musica e 
letteratura, probabilmente nella vita 
famigliare aveva incontrato spesso di 
rilievi topografici, calcoli di estimo e 
analisi del terreno che le devono aver 
dato un po’ di familiarità con la geolo-
gia e la cartografia. 

La scelta universitaria è però anche 
guidata dai pregiudizi nei confronti 
delle donne che decidono di avvici-
narsi alle discipline scientifiche e in 
particolare alle scienze della Terra: 
dei dottorandi americani tra il 1920 e 
il 1970 le donne sono state solamente 
il 4% del totale e, negli anni Quaranta 
del Novecento, molte facoltà scienti-
fiche non accettano ancora studen-
tesse.

La vita di Marie Tharp cambia con 
l’entrata in guerra degli Stati Uniti. A 
causa della partenza di molti uomini 
per il fronte bellico, molti posti di la-
voro vengono assegnati a donne. Ne-
gli anni Quaranta prende rapidamente 
una laurea in geologia all’Università 
del Michigan e comincia a lavorare 

per un’azienda petrolifera, la Stan-
dard Oil and Gas di Tulsa, in Oklaho-
ma. La guerra le ha dato l’opportuni-
tà di studiare geologia, ma capisce 
presto che a conflitto concluso non 
c’è molto spazio per una donna in 
quell’ambiente. Nel 1948, però, dopo 
un dottorato in matematica, trova un 
posto al neonato Lamont Geological 
Laboratory della Columbia University 
a New York. Qui il fondatore, Mauri-
ce Ewing, vuole impiegare un inatteso 
«regalo» della guerra per studiare il 
fondo degli oceani: il sonar. Con que-
sto strumento è convinto di poter di-
mostrare che i fondali non sono piatti 
e ricoperti uniformemente di fango, 
come si credeva allora.

Raccogliere dati, calcolare, 
disegnare
Il sonar era uno strumento di recente 
concezione che consente di determi-
nare la distanza di oggetti che si tro-
vano sott’acqua, misurando il tempo 
di andata e ritorno degli ultrasuoni 
che si riflettono sull’oggetto. Durante 
la Seconda guerra mondiale era sta-
to largamente usato per individuare 
i sommergibili, ma ora in tempo di 
pace diventa lo strumento ideale per 
capire che forma abbiano i fondali 
dei mari. Al Lamont Geological La-
boratory Marie trova impiego come 
disegnatrice e il suo compito è inter-
pretare i dati che le navi sperimentali 
raccolgono battendo palmo a palmo 
l’Oceano Atlantico, cominciando da 

la scienza nella storia Marie Tharp e la dorsale medio-atlanticaIl ciclo con cui la litosfera si genera e si distrugge è continuo, 
alimentato dai moti dell’astenosfera sottostante da cui la litosfera è 
trascinata. 
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Quale fenomeno determina il movimento dell’astenosfera? 
 
•  L’astenosfera, pur essendo in massima parte solida, nei 

lunghissimi tempi geologici si comporta come un fluido che 
riceve calore dal suo interno e lo trasmette all’esterno 
mediante moti convettivi. 

•  Le masse più calde risalgono verso la superficie con moti 
ascensionali (alle dorsali) mentre le masse più fredde 
sprofondano verso il basso (nelle fosse); fra le une e le altre, le 
masse rocciose sono trascinate orizzontalmente. Il risultato è 
un circuito il cui movimento è lentissimo, ma incessante. 
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Il modello di Hess è confermato 
dalle seguenti prove: 
•  le rocce equidistanti dalla 

dorsale hanno uguale età, 
segno che si sono formate 
contemporaneamente; 

•  le rocce hanno lo stesso stato 
di magnetizzazione, cioè 
mostrano che si sono 
raffreddate quando il campo 
magnetico terrestre aveva la 
stessa polarità; 
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La spiegazione viene individuata grazie alle anomalie del flusso di calore. Sappiamo 
infatti che in corrispondenza delle dorsali vi sono anomalie positive (il flusso di ca-
lore è più alto della media), mentre nelle fosse le anomalie sono negative (il flusso è 
minore della media). 

� L’astenosfera, pur essendo in massima parte solida, nei lunghissimi tempi ge-
ologici si comporta come un fluido che riceve calore dal suo interno e lo tra-
smette all’esterno mediante moti convettivi. 

Le masse più calde risalgono verso la superficie con moti ascensionali (alle dorsali) 
mentre le masse più fredde sprofondano verso il basso (nelle fosse); fra le une e le al-
tre, le masse rocciose sono trascinate orizzontalmente. Il risultato è un circuito il cui 
movimento è lentissimo, ma incessante. 

Esaminando le età e la magnetizzazione dei fondali che si trovano alla stessa di-
stanza dalla dorsale, ma da parti opposte, si rilevano delle particolarità che fornisco-
no prove indipendenti al modello di Hess: 
� le rocce equidistanti dalla dorsale hanno uguale età, segno che si sono formate 

contemporaneamente;
� le rocce hanno lo stesso stato di magnetizzazione, cioè mostrano che si sono raf-

freddate quando il campo magnetico terrestre aveva la stessa polarità; inoltre si 
riscontra che le inversioni di polarità di cui la roccia è testimone, hanno un an-
damento orizzontale uguale a quello che generalmente la roccia presenta vertical-
mente (figura�� 5.27). 

La teoria dell’espansione dei fondali oceanici è risultata così convincente da essere 
stata completamente incorporata nella teoria globale della tettonica delle placche, 
che verrà esaminata nel prossimo capitolo. 

Convection 
(Convezione)

In physics, the thermal 
energy exchange that 
occurs when a fluid is 
heated and then flows 
away, carrying the thermal 
energy along.

zona di 
produzione del magma

nuova crosta con
polarità normale

nuova crosta con
polarità normale

nuova crosta con
polarità inversa

fratturaFigura � 5.27
Una delle prove 
dell’espansione dei fondali 
oceanici deriva dalla 
magnetizzazione delle rocce 
che compongono il fondale.

La lava solidifica nel campo 
magnetico terrestre.
Si deposita e viene spinta ai due lati 
della rift valley da nuova lava.

Quando il campo magnetico 
si inverte, anche la nuova lava, 
dove emerge, presenterà una 
magnetizzazione inversa.

La nuova lava sarà spinta ai due 
lati della dorsale da ulteriore lava 
e così via.

•  si riscontra che le inversioni di polarità di cui la roccia è 
testimone hanno un andamento orizzontale uguale a quello 
che generalmente la roccia presenta verticalmente. 


