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La tettonica a zolle crostali

La superficie della Terra é costituita da un mosaico di zolle rigide e
mobili. In relazione a come queste interagiscono, si genera nuova
crosta, 1 continenti vanno alla deriva e si formano le catene montuose

a lungo tempo si & osservato che
D catene di montagne, vulcani e

terremoti non sono distribuiti
casualmente sulla superficie della Ter-
ra ma si trovano invece lungo zone ge-
neralmente ristrette ¢ bene individua-
bili. Per giustificare tali evidenti indi-
cazioni di instabilitd della crosta terre-
stre, sono state proposte molte ipotesi.
Ognuna di esse si & appoggiata ai con-
cetti pit disparati: I’espansione globa-
le, la contrazione globale, I'effetto del-
le forze di marea e il sollevamento o
la fusione di grandi porzioni della cro-
sta terrestre. Di tanto in tanto emer-
geva un’altra spiegazione, la deriva dei
continenti, ma essa era sgradita a mol-
ti geofisici poiché sembrava in contra-
sto con quanto si sapeva delle proprie-
ta meccaniche della crosta terrestre.
Ciononostante la deriva dei continenti
sembrava fornire una spiegazione alla
stupefacente somiglianza tra continen-
ti distanti migliaia di chilometri. Fssa
inoltre spiegava perché diversi conti-
nenti come America meridionale e
Africa avessero forme perfettamente
complementari.

Nel corso degli ultimi dieci anni la
deriva dei continenti ha trovato un
solido avallo nello sviluppo del con-
cetto di espansione dei fondali ocea-
nici, proposto da Harry H. Hess del-
la Princeton University: la crosta co-
stituente i fondali dell’oceano vie-
ne continuamente allontanata rispet-
to a una stretta frattura che si trova
al centro di una dorsale il cui sviluppo
pud essere seguito in tutti i principali
bacini oceanici. Dal mantello terrestre
risale il magma di tipo basaltico che
riempie la frattura e genera continua-
mente nuova crosta oceanica.

L’espansione dei fondali oceanici
aviebbe potuto essere una delle tante
ipotesi geologiche affascinanti ma dif-
ficili da provare; fortunatamente inve-
ce la polarita del campo magnetico
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terrestre periodicamente si inverte e
tale fenomeno ha fornito la prova ir-
refutabile dell’espansione dei fondali
oceanici. Si era infatti osservato, sulla
base di rilevamenti magnetometrici,
che le rocce dei fondali oceanici non
hanno una magnetizzazione uniforme,
bensi a strisce parallele alla piti vicina
dorsale medio-oceanica, lungo le qua-
li 'intensita della magnetizzazione cam-
bia bruscamente.

Questa ipotesi ricevette una confer-
ma decisiva da una serie di rilevamenti
magnetometrici compiuti perpendico-
larmente alle dorsali medio-oceaniche
(si veda l'articolo La conferma della
deriva dei continenti di P. M. Hurley,
in « Le Scienze », n. 3, novembre 1968).
Per di pit fu messa a punto una cro-
nologia delle inversioni del campo ma-
gnetico terrestre che mostrd che la ve-
locita di espansione dei fondali ocea-
nici & di 18 cm all’anno.

Attualmente & chiaro che quasi tut-
ta la crosta che costituisce i fondali de-
gli oceani ai giorni nostri si & formata
nel corso degli ultimi 200 milioni di
anni ossia durante I'ultimo 5% della
storia geologica della Terra. Il fatto
che si generi continuamente nuova cro-
sta significa che o la Terra ha subito
un’espansione veramente considerevo-
le oppure che la crosta si & consumata
alla stessa velocita con cui veniva ge-
nerata. Vi sono indicazioni sufficiente-

La litos)fern, ossia l'involuero pid esterno
della Terra, ¢ formata da un mosaico di
zolle. Secondo il modello della tettonica
a zolle crostali, queste ultime sono fram-
menti rigidi sottoposti a costante moto
relativo. I limiti tra le zolle sono di tre
tipi: assi di dorsali ove le zolle divergono
e si genera nuova crosta; faglie trasformi,
ove le golle slittano I'una acecanto all’al-
tra e zone di subduzione dove le zolle
convergono e una delle due sprofonda al
di sotto del margine avanzante dell’alira,
I triangoli indicano proprio quest’ultimo.

—

mente convincenti che la Terra non
ha subito, durante gli ultimi 200 mi-
lioni di anni, un’espansione globale su-
periore al 2 %. Cio significa, in finea
generale, che sulla Jerra vi & un siste-
ma di movimenti superficiali che con-
ducono la crosta dalle zone in cui si
genera a zone in cui si consuma.

Il concetto dell’espansione dei fon-
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dali oceanici & stato ora incluso insie-
me con quello della deriva dei continen-
ti in un unico modello chiamato teoria
della tettonica a zolle crostali. La parte
geometrica della teoria descrive la lito-
sfera come costituita da una serie di
zolle rigide. La parte cinematica della
teoria conduce alla conclusione che ta-
li zolle sono in costante movimento re-
lativo: esse possono scivolare 'una ac-
canto all’altra, possono allontanarsi
I'una dall’altra rispetto a una dorsale
oceanica che le separ# opplre posso-
no muoversi l'una verso laltra, nel
qual caso & necessario che una delle
due si consumi. Ora esamineremo qua-
li tipi di instabilita della crosta terre-
stre possano essere chiariti in chiave
di tettonica a zolle crostali.

Terremoti

La maggior parte dei terremoti av-
viene lungo fasce ristrette della crosta
terrestre che si congiungono l'una al-
l'altra delimitando regioni che sono
meno attive dal punto di vista sismico.
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Le zone ad alta sismicita sono associa-
te a tutta una serie di strutture carat-
teristiche, come le fosse tettoniche, le
dorsali oceaniche, le zone orogeniche,
le zone ad elevata attivita vulcanica e
le profonde fosse oceaniche (si veda
la figura in queste pagine). Le zolle si-
smiche segnano i limiti delle zolle le
quali sono invece sufficientemente inat-
tive dal punto di vista sismico. Vi
sono quattro tipi di zone sismiche che
possono essere tra loro distinte sia su

basi morfologiche sia su basi geolo-.

giche.

Il primo tipo & rappresentato da
strette fasce caratterizzate da elevato
flusso di calore superficiale e da un’at-
tivita vulcanica di tipo basaltico che
avviene lungo I'asse di dorsali medio-
.oceaniche ove i terremoti hanno ipo-
centro poco profondo (meno di 70 km).
Gli assi delle dorsali sono naturalmen-
te i luoghi di attivita dell’espansione
dei fondali medio-oceanici. In Islan-
da, ove la dorsale Medio-Atlantica af-
fiora al di sopra del livello del mare,
la velocita di espansione & stata misu-

rata e si & stabilito che & di circa 2 cm
all’anno.

11 secondo tipo di zona sismica & ca-
ratterizzato da terremoti poco prcfon-
di e dall’assenza di attivitd vulcanica.
Buoni esempi possono esserne la fa-
glia di San Andreas in California cosi
come la regione che si estende attorno
alla faglia dell’Anatolia nella Turchia
settentrionale; lungo entrambe le fa-
glie sono stati misurati considerevoli
spostamenti orizzontali (si veda anche
'articolo La faglia di San Andreas di
D. L. Anderson, in « Le Scienze », n.
42, febbraio 1972).

1l terzo tipo di zona sismica & inti-
mamente connesso con le fosse ocea-
niche profonde associate a sistemi di
archi insulari come quelli che borda-
no I'Oceano Pacifico occidentale. Tn ta-
li zone si possono verificare terremoti
superficiali, intermedi (da 70 a 300 km)
o profondi (da 300 a 700 km) a secon-
da della localizzazione dell’ipocentro
lungo la porzione fortemente inclina-
ta dalla zolla litosferica che delimi-
ta la fossa. Cosi gli epicentri dei ter-

ZONE SISMICHE CON
IPOCENTRI INTERMED!

ZONE SISMICHE CON
IPOCENTRI PROFONDI

CROSTA CONTINENTALE

ZOLLA
EURASIATICA

FAGLIA
ANATOLICA

(  ZOLLA '

J ADRIATICA o

ZOLLA ELLENICA | Y\
ZOLLA TURCA

SISTEMA DI
FOSSE TETTONICHE
'AFRICA ORIENTALE -

' DORSALE
CARLSBERG




remoti (ciog i punti in superficie, so-
vrastanti I'ipocentro o fuoco) defini-
scono I'andamento in superficie di una
struttura geologica che si immerge nel-
Pinterno della Terra a partire dalla
fossa. Tali zone inclinate verso linter-
no della Terra e altamente attive dal
punto di vista sismico, chiamate zone
o piani di Benioff, si trovano al di sot-
to di catene vulcaniche attive e sono
dotate di forma varia e complessa.

Il quarto tipo di zona sismica & ben
rappresentato dalla fascia sismica che
si estende da Burma fino al Mediterra-
neo. Si tratta di un’ampia e diffusa zo-
na continentale in cui terremoti gene-
ralmente superficiali sono associati a
elevate catene montuose che. chiara-
mente debbono la loro esistenza alla
presenza di grandi forze di compres-
sione. Localmente si verificatio anche
terremoti intermedi, come in Roma-
nia e nel’Hindu Kush. I terremoti a
ipocentro profondo Sono rari: terre-
moti di questo tipo sono stati registra-
ti in alcune localitd, come per esempio
a settentrione della Sicilia al di sotto
dei vulcani delle Eolie.

Un terremoto ha luogo nel momen-
to in cui le tensioni accumulate giun-
gono al punto in cui le rocce della
crosta terrestre si fratturano. La frat-
turazione & una conseguenza del com-
. portamento rigido del corpo roccioso,
in contrasto con il comportamento pla-
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ROTAZIONE smiche ad allontanarsi dalla zona di

frattura (ipocentro) sono onde di com-
pressione e successiva rarefazione ge-
nerate dall’improvvisa emissione di
energia elastica. Le stazioni sismologi-
che che dopo un terremoto ricevono
le prime onde possono essere assegna-
te a uno dei quattro quadranti geogra-
fici. In due dei quadranti, che si trova-
no da banda opposta 'uno rispetto al-
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Gli assi di rotazione possono essere pre-
scelti (figura in alto) in modo tale che
un gruppo di due o pii punti sulla su-
perficie di una sfera (4, B, C) possono
essere mossi secondo una rotazione rigida
attorno all’asse fino a raggiungere nuove
posizioni g(A’, B, C') tali da conservare
it o Poriginaria geometria del gruppe. Si pud
ASSE DELLA > trovare un asse unico soltanto se & nota
DORSALE la posizione iniziale e finale di uno o
pii punti. Similmente il moto relativo di
due zolle rigide pud essere descritto co-
me la rotazione rigida attorno ad un as-
se di rotazione opportunamente prescelto
(figura in basso). La zolla A & considera-
ta fissa mentre la zolla B & ruotata in
senso antiorario rispetto all’asse di rota.
zione. Se la zolla B ruota di un angolo
w, nuova superficie si aggiunge simmetri-
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DI SUBDUZIONE E SPROFONDATA  della dorsale, il quale a sua volta si spo-

ﬁgp&lgnguﬁ;?f ::‘ sta di un angolo pari alla meta di w.
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I’altro, le prime onde sono di compres-
sione; negli altri due sono di rarefazio-
ne. I quadranti definiscono cosi I’orien-
tazione di due piani nodali su uno dei
quali un improvviso slittamento ha
probabilmente provocato il terremoto.
L’intersezione dei due piani nodali €
la cosiddetta direzione nulla, parallela-
mente alla quale di fatto non si veri-
fica alcuna deformazione. La diagona-
le del quadrante in cui le prime onde
sono di compressione, indica la direzio-
ne dello sforzo principate miffimo, pa-
rallelamente alla quale la deformazio-
ne & di tipo estensionale. La diagona-
le del quadrante in cui le prime onde
sono di rarefazione indica la direzione
lungo la quale lo sforzo principale ¢
massimo e lungo la quale vi & una de-
formazione di tipo compressionale.

Lynn R. Sykes del Lamont-Doherty
Geological Laboratory della Columbia
University, ha applicato questo tipo di
analisi alle varie fasce sismiche del
mondo e ha constatato che sistemati-
camente gli assi delle dorsali sono sot-
toposti a tensione, che vi & movimen-
to laterale nel secondo tipo di zone si-
smiche, che nel terzo e nel quarto vi
dominano fenomeni di compressione.
Cosi la sismologia sottolinea che esi-
stono tre tipi di margini di zolle cro-
stali: margini rispetto ai quali le zolle
divergono essendo spinte in direzioni
opposte; margini lungo i quali le zolle
slittano I'una accanto all’altra; margi-
ni rispetto ai quali le zolle convergono
essendo spinte I'una verso l'altra. Poi-
ché i materiali rocciosi non si possono
accumulare indefinitamente nelle zone
di compressione, ‘ne consegue che da
qualche parte vi devono essere zone in
cui le zolle vengono consumate.

-

Il mosaico di zolle

E posgibile quindi costruire un mo-
dello della dinamica crostale globale
basato su un mosaico di zolle ciascu-
na delle quali & delimitata da uno o
piG dei tre tipi di margini descritti.
Lungo I'asse delle dorsali le zolle si se-
parano mentre tra I'una e l'altra si ge-
nerano nuove porzioni di superficie per
aggiunta continua di nuova crosta
oceanica lungo i margini in via di al-
lontanamento. Lungo le faglie trasfor-
mi le zolle scivolano I'una accanto al-
I’altra mentre le superfici in gioco ri-
mangono immutate. Nelle zone di sub-
duzione una zolla si consuma sprofon-
dando nel mantello al di sotto del mar-
gine in avanzata di un’altra zolla.

La dimensione delle zolle crostali &
assai variabile: dalle sei zolle principa-
li, una delle quali trasporta pratica-
mente tutto 1'Oceano Pacifico, alle zol-
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Tre sono i tipi di faglie trasformi che si possono presentare a costituire segmenti
dello stesso margine di zolla: faglie trasformi che collegano due assi di dorsale (AB),
un asse di dorsale a una zona di subduzione (CD), una zona di subduzione a un’altra
zona di subduzione (EF, GH, 1J). La zolla A & ancora supposta fissa mentre la zolla
B ruota in senso antiorario. Le faglie trasformi che collegano due diversi segmenti
dell’asse di una dorsale (4B, A’B’) mantengono nel tempo la loro lunghezza poiché
nuova superficie si aggiunge via via simmetricamente ai due lati della dorsale. Le
faglie trasformi che collegano l'asse di una dorsale a una zona di subduzione aumen-
tano o diminuiscono di lunghezza a una velocita pari alla meta di quella di scivola.
mento. Nel caso illustrato, CD si accorcia divenendo C’'D, ma se il margine avanzan-
te sulla zona di subduzione DE fosse stato sulla zolla A, come nel caso di GJ, il
segmento CD si sarebbe allungato. La faglia trasforme EF mantiene una lunghezza
costante mentre GH si accorcia fino a zero e IJ si allunga fino alla lunghezza di 1J'.

le piccolissime, come quella che com-
prende sostanzialmente la sola Tur-
chia. T margini delle zolle non coinci-
dono necessariamente con i margini
continentali; la maggior parte di que-
sti ultimi in effetti coincide con zone
del tutto tranquille sia dal punto di vi-
sta sismico che vulcanico. Le zolle cro-
stali dunque possono coinvolgere con-
temporaneamente zone continentali e
zone oceaniche oppure solo le une o
le altre. Questa constatazione supera
una delle obiezioni tradizionali alla de-
riva dei continenti e cio¢ la difficolta
che una massa continentale, geologica-
mente debole, si faccia strada attraver-
so la crosta oceanica che lo & di me-
no. Secondo il modello della tettonica
a zolle crostali infatti, continenti e
oceani sono entrambi trasportati dallo
stesso meccanismo dinamico.
Un’occhiata ai margini della zolla
africana mostra due importanti conse-

guenze del moto delle zolle. La mag-
gior parte del limite & costituito dal-
I’asse di una dorsale che si estende dal-
I’Atlantico settentrionale fin nell’Ocea-
no Indiano e nel Mar Rosso; cosicché
Iintera zolla africana si deve estende-
re in ampiezza. Un comportamento di
questo tipo implica necessariamente
che vi devono essere zolle in qualche
altra parte del globo che si riducono
di dimensioni. La seconda conseguen-
za del progressivo aumento di di-
mensioni della zolla africana ¢ che
la dorsale Carlsberg nell’Oceano In-
diano si sta allontanando dalla dor-
sale Medio-Atlantica: cid dimostra un
altro elemento essenziale della cine-
matica delle zolle e cioé che il loro
moto & relativo. Non esiste un sistema
di coordinate in base al quale possa es-
sere definito un moto assoluto salvo
quello per cui un particolare margine
di zolla viene assunto come punto di
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riferimento e arbitrariamente conside-
rato fisso.

L’assunto basilare che le zolle sono
rigide & fondamentale per la tettonica
a zolle e appare largamente giustifica-
to dal fatto che ancora oggi quasi
tutti i margini continentali possono
essere fatti coincidere tra loro non
avendo perduto la loro fisionomia
originaria. Si tenga conto che in tali
ricostruzioni il margine continentale &
scelto come coincidente con l'isobata -
2000 m sull’adiacente scarpata conti-
nentale. Ricostruzioni di questo tipo
possono essere fatte con precisione an-
che maggiore tra coppie di anomalie
magnetiche simmetricamente disposte
da un lato e dall’altro dell’asse di una
dorsale: se le zolle si fossero-deforma-
te nel corso della loro storia l'incastro
tra le due forme sarebbe impossibile.
A ulteriore conferma di tale rigidita
delle zolle vi sono i profili sismici a
riflessione che mostrano come i sedi-
menti deposti sopra la crosta oceanica
in espansione rispetto all’asse della
dorsale formino livelli estesi ¢ indi-
sturbati. 2

Il fatto che zolle rigide siano in mo-
to relativo su una Terra supposta sfe-
rica significa che ogni spostamento tra
una zolla e Paltra pud essere descritto
come una rotazione attorno a un as-
se passante per il centro stesso della
Terra. L’intersezione di tale asse con
la superficie della Terra ¢ chiamato
polo di rotazione (si veda l'illustrazio-
ne a pagina 50). Questo concetto fu
applicato per la prima volta da E.
Bullard, J. E. Everett ¢ A. G. Smith
dell’Universita di Cambridge per di-
mostrare la coincidenza fra i margini
continentali che delimitano 1'Oceano
Atlantico. Il moto relativo di superficie
fra due zolle avviene lungo cerchi di
rotazione attorno a un asse di rotazio-
ne. T cerchi possono essere considerati
come cerchi di latitudine o paralleli

Il terzo asse e la velocita angolare di
rotagione (figura in alto) sono definiti
come la somma vettoriale degli altri due.
Se si conoscono le velocita angolari di
due rotazioni rigide attorno a due assi
(1 e 2) passan}i altraverso il centro di
una sfera, si puo»dalla loro somma vet-
toriale calcolare la velocita angolare at-
torno a un terzo asse (3) che giace nello
stesso piano degli altri due. Nell’esempio
illustrato i poli degli assi di rotazione
1 e 2 distano 90° e le velocita angolari
attorno ad essi (w, e ;) sono uguali
cosieché il polo del terzo asse si trova a
meta di un cerchio massimo tra i poli I
e 2. Similmente (figura in basso) se si
conoscono gli assi di rotazione e le velo-
cita angolari che descrivono il moto re-
lativo delle zolle 4 ¢ B e delle zolle B
e C, si pud accertare l'asse di rotazione
(BC) del moto relativo delle zolle A e C.



della rotazione, il cui raggio varia da
zero al polo fino a un valore massimo
all’equatore della rotazione. 11 moto
relativo tra le zolle & perd meglio defi-
nito da una velocita angolare poiché la
velocita valutata lungo i paralleli va-
ria da zero al polo di rotazione fino a
un massimo all'equatore della rotazio-
ne. La natura di qualunque movimen-
to da un lato all’altro di un margine
di zolla dipende dunque completamen-
te dalla sua orientazione rispetto ai pa-
ralleli della rotazione. 3 ¥

I limiti paralleli ai paralleli della ro-
tazione rivestono particolare interesse:
essi sono costituiti da faglie lungo le
quali I'area della superficie rimane in-
teramente conservata; tali faglie sono
chiamate faglie trasformi. L’intersezio-
ne di cerchi massimi tracciati perpen-
dicolarmente alle faglie trasformi che
costituiscono il margine di una zolla,
consente di definire il polo di rotazio-
ne. T margini di zolla obliqui rispetto
ai paralleli della rotazione sono o dor-
sali o zone di subduzione a seconda
che le zolle che essi separano diverga-
no oppure convergano tra loro. Lun-
go la stessa dorsale la velocita di sepa-
razione delle due zolle adiacenti au-
menta con la distanza dal polo di ro-
tazione; cido & dimostrato dall’aumen-
to nella distanza dall’asse della dorsa-
le delle stesse anomalie magnetiche.
Allo stesso modo la velocita di subdu-
zione aumenta con la distanza dal po-
lo di rotazione. Un esempio particolar-
mente significativo & la zona sismica
Nuova Zelanda-Tonga: la parte di que-
st’'ultima che si trova a sud della Nuo-
va Zelanda & caratterizzata soltanto da
terremoti superficiali; i terremoti in-
termedi si rilevano in corrispondenza
della Nuova Zelanda, mentre quelli
profondi si incontrano a settentrione
della Nuova Zelanda (si veda la fi-
gura alle pagine 48 e 49). Cid suggeri-
sce un progressivo aumento nella velo-
cita di_subduzione verso nord, cosic-
ché la zolla discendente raggiunge li-
velli $empre pit profondi in quella
direzione.

La velocita di separazione lungo una
dorsale pud essere calcolata diretta-
mente dall’andamento delle anomalie
magnetiche sui fondali da una banda e
dall’altra della dorsale stessa; non Vi €
invece un metodo diretto per calcola-
re la velocita di subduzione nelle zone
in cui una zolla sprofonda al di sotto
di un’altra determinando una fossa
oceanica. Tuttavia, sono stati sottopo-
sti ad attenta analisi quei margini di
zolla costituiti da una serie di segmen-
ti diversi e di volta in volta dorsali, fa-
glie trasformi e zone di subduzione; in-
fatti la velocita angolare del moto re-
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Quattro tipi di giunzioni triple: a sinistra situazione e triangolo delle velocita al tem-
po t; a destra la loro configurazione al tempo #,. Gli assi delle dorsali sono le linee
continue e in colore; le zone di subduzione sono le linee continue e nere; le faglie
trasformi sonmo in grigio. Una giunzione tripla fra le tre dorsali (schema 1) & sempre sta-
bile. Quando a una giunzione tripla si incontrano tre zone di subduzione (schemi 2 e 3)
e due margini avanzanti che delimitano la zolla A non sono allineati, la giunzione tripla
& stabile soltanto se il vettore AVC & parallelo al margine avanzante della zolla C (2).
In caso contrario (3) la giunzione tripla si sposta. Cosicché in un certo istante com-
preso tra t; e f, la giunzione tripla si sposta oltre il punto X. Prima di questo istante
il movimento relativo & definito da AFC, dopo lo & da AVB. L'ultimo schema (4) illu.
stra il caso di una giunzione che coinvolge contemporaneamente due dorsali e una faglia
wasforme: dalla configurazione in 1, essa evolve rapidamente verso la situazione in .
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La variazione nella velocita delle onde sismiche trasversali nel-
la litosfera e nella astenosfera (a sinistra) suggeriscono vari
modelli dei possibili spostamenti di massa (a destra) che giusti-
ficano l'aggiunta di nuovo materiale alle zolle in corrisponden.
za delle dorsali e il consumo nelle zone di subduzione. La
velocita delle onde trasversali diminuisce tra 70 e 150 km
rispettivamente al di sotto degli oceani e dei continenti. I cir-
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IMPOVE 0 1~ Eom DI SUBDUZIONE

BACINO MARGINALE/

(/7

ASSE
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cniti lungo i quali si manifestano tali spostamenti di massa si
spingono fino a 700 km di profondita. 11 materiale discendente
nelle zone di subduzione (al di sopra della curva M) deve es-
sere equilibrato dal materiale ascendente presso le dorsali (sot-
to N) mentre gli spostamenti orizzontali superiori (a destra di X)
devono essere equilibrati da un flusso di ritorno (a sinistra
di Y). Nella figura sono suggeriti cinque possibili andamenti,

ASSE DELLA DORSALE

GENERAZIONE DI CROSTA OCEANICA \
E IMPOVERIMENTO DEL MANTELLO \

CROSTA OCEANICA BASALTICA

A 1)
NTINENTALE | POVERIMENTO DEL MANTE

al di sotto del continente che & trasportato verso una zona di
subduzione ove la zolla sprofonda al di sotto di un'altra zolla.
Presso l'asse della dorsale si genera nuova crosta oceanica.

La zolla litesferica costituita di rocce solidificate costituisce uno
strato di conduzione termica al contorno al di sopra dell’asteno-
sfera fusa o semifusa. In questo schema la litosfera & pin spessa
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lativo calcolato per il segmento di dor-
sale vale anche per il segmento di fos-
sa o zona di subduzione. La velocita
angolare pud essere direttamente tra-
sformata in velocita lineare lungo ogni
parallelo della rotazione che attraver-
sa la zona di subduzione; tale velocita,
naturalmente, dipende dalla latitudine
di rotazione del parallelo considerato.
Anche se non vi & apparentemente al-
cuna ragione geometrica perché cio av-
venga, le dorsali sono nella maggior
parte dei casi pa?alhie ai¥ meridiani
della rotazione. Per di pid, la distribu-
zione simmetrica delle coppie di ano-
malie magnetiche corrispondenti al di
qua e al di 1a dell’asse della dorsale
lungo la guale hanno preso origine, in-
dica che nuovo materiale crostale vie-
ne aggiunto simmetricamente a ciascu-
na delle due zolle divergenti.

Per una qualche ragione, forse con-
nessa ai meccanismi stessi che guidano
il moto delle zolle, i margini costituiti
da dorsali e faglie trasformi ad anda-
mento rettilineo sono configurazioni
meccanicamente stabili. Le zone di
subduzione sono invece generalmente
curve, forse anche in questo caso per
ragioni meccaniche, e le direzioni di
convergenza possono essere perpendi-
colari od oblique ad esse, a seconda
che esse siano perpendicolari od obli-
que ai paralleli della rotazione. Lungo
uno stesso margine di zolla si pud pas-
sare gradualmente da movimenti di
pura subduzione a movimenti di puro
scivolaménto lungo faglie trasformi;
percio, l'orientazione di una zona di
subduzione, diversamente da quella di
una dorsale o di una faglia trasforme,
ha scarso significato nell’indicare la di-
rezione della dislocazione.

La frattura assiale lungo la quale si
verifica I'espansione delle dorsali ocea-
fiche non & una struttura continua.
Essa & interrotta e dislocata da faglie
trasformi che in taluni luoghi determi-
nano alte e scoscese pareti sottomari-
ne. Un tempo si pensava che le faglie
trasfofmi fossero linee lungo le quali
I'asse della dorsale era stato dislocato
a partire da una struttura originaria-
mente continua; cosicché si riteneva
che esse dovessero continuare come
strutture morfologiche del fondale ol-
tre il margine della dorsale dislocata.
J. T. Wilson dell’Universita di Toron-
to comprese tuttavia che esse erano
semplicemente deformazioni dell’asse
di espansione e che formavano parte
integrante, del margine di zolla. Egli
conid il termine di faglie trasformi per
descrivere tali strutture poiché esse
convertono semplicemente il moto re-
lativo tra due diversi segmenti di dor-
sale. Gli studi sui primi impulsi sismi-
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ci confermarono le previsioni di Wil-
son che trovarono un’ulteriore confer-
ma nell’osservazione che i terremoti
sono ristretti alla porzione di fondale
compresa tra I'asse e il margine dislo-
cato della dorsale.

La porzione attiva di una faglia tra-
sforme coincide con una parte di un
parallelo della rotazione. Similmente,
il proseguimento inattivo di una faglia
trasforme oltre il margine dislocato di
una dorsale indica la posizione dei pa-
ralleli di rotazione del passato di quel-
la zolla in accrescimento: esso costi-
tuisce la registrazione, nella crosta
oceanica precedentemente generatasi,
di un parallelo di rotazione del passato.
Cio & di importanza fondamentale per
due ragioni: la prima & che i netti pa-
ralleli di rotazione indicati dalle faglie
trasformi giustificano il concetto base
che il moto relativo tra due zolle pud
essere descritto come una rotazione ri-
gida attorno a un polo prefissato; la
seconda & che esse forniscono la chia-
ve per comprendere i movimenti di
una zolla avvenuti nel passato. Le fa-
glie trasformi inattive perd forniscono
la direzione delle dislocazioni del pas-
sato ma non la loro velocita. Quest'ul-
tima, tuttavia, pud essere dedotta dal-
la distanza che separa due anomalie
magnetiche di etd nota.

W. C. Pitman III e M. Talwani, del
Lamont-Doherty Observatory, hanno
proposto una tecnica, semplice ma ele-
gante, per valutare le dislocazioni tra
zolle avvenute nell’Oceano Atlantico
centrale negli ultimi 180 milioni di an-
ni; essa & basata su ben definite coppie
di anomalie magnetiche di eta nota ¢
sull’orientazione di zone di frattura,
Tali autori sono partiti dal presuppo-
sto che lungo I'asse della dorsale si era-
no generate coppie successive di ano-
malie magnetiche le quali, poi, si era-
no da esso allontanate su zolle rigide.
Successivamente essi trovarono una se-
rie di poli con una rotazione attorno ai
quali si potevano far coincidere le cop-
pie di anomalie magnetiche progressi-
vamente pid antiche; le serie termina-
vano con una rotazione che portava
all’incastro tra i margini continentali
dell’Africa e dell’America settentrio-
nale. La inversione di questa sequen-
za fornisce la cinematica della diver-
genza fra zolle in cui & condensata la
storia dell’apertura dell’Oceano Atlan-
tico centrale.

Una conseguenza della generazione
simmetrica e della distruzione asimme-
trica di porzioni della superficie terre-
stre, rispettivamente alle dorsali e alle
zone di subduzione, & che le faglie tra-
sformi possono secondo i casi mante-
nere o meno una lunghezza costante

(si veda U'illustrazione a pag. 51). Fa-
glie trasformi che dislocano porzioni
dell’asse di una dorsale o zone di sub-
duzione in cui il margine in avanzata
appartiene alla stessa zolla, mantengo-
no la stessa lunghezza. Laddove inve-
ce le faglie trasformi dislocano zone di
subduzione in cui il margine in avan-
zata appartiene una volta allfuna e una
volta all’altra zolla, si allungano o si
accorciano a seconda che i margini in
avanzata convergano o divergano. Una
faglia trasforme che congiunge l'asse
di una dorsale a una zona di subduzio-
ne aumenta o diminuisce di lunghezza
a seconda della zolla su cui si trova il
margine in avanzata.

Se sono noti gli assi di rotazione e
le velocita angolari tra due coppie di
zolle (A-B e A4-C), si possono calcola-
re gli assi e la velocita angolare di
una terza coppia (B-C) (si veda la figu-
ra a pag. 52). Ciod significa che se i
segmenti dell’asse di una dorsale coin-
cidono con i limiti tra 4 e B e tra 4
e C, si pud calcolare il moto relativo
tra B e C. Xavier Le Pichon del Cen-
tro di studi oceanografici ¢ di geolo-
gia marina di Brest in Francia, ha svi-
luppato la tecnica per valutare il mo-
to relativo tra le sei zolle maggiori; &
stato cosi in grado di individuare le di-
rezioni di convergenza e le velocita
caratteristiche di tutte le principali zo-
ne di subduzione.

Con la stessa tecnica Pitman ha va-
lutato il moto relativo fra Africa ed
Europa nel corso degli ultimi 80 mi-
lioni di anni. Durante questo periodo,
America settentrionale e Africa sono
state parti di zolle separate che si al-
lontanavano muovendosi attorno a una
serie di assi di rotazione diversi men-
tre I’Oceano Atlantico centrale andava
aprendosi. L’America settentrionale e
I'Europa si sono allontanate in modo
simile ma muovendosi attorno a una
serie diversa di assi di rotazione. Se ne
deduce percid che vi ¢ stato un moto
relativo fra Africa ed Europa. Tale
movimento & stato piuttosto comples-
so ma l'effetto finale & stato quello di
eliminare quasi completamente una re-
gione oceanica, inizialmente assai am-
pia, che separava i due continenti.

Dato che le dislocazioni relative av-
vengono lungo paralleli di rotazione, il
moto relativo fra tre zolle non pud
essere descritto dall’'usuale triangolo
del vettore velocita salvo che istanta-
neamente in un punto. Se tuttavia si
ha interesse ai movimenti relativi in
un’area della superficie terrestre cosi
piccola da poter essere considerata pia-
na (con il risultato che i paralleli di ro-
tazione sono virtualmente segmenti di
linee rette) il triangolo del vettore ve-

S5



1 ZONA DI SUBDUZIONE

P MANATE SN TINSN s s T NS =A g2y
> ;\‘“l TS AT = - N S

5/) CROSTA CONTINENTALE',!Y% = /a1 7 >
s \f\\’ AT AN Y .f-\"‘ WA Tl 9
P AR I E R 2 CO /-—‘1‘;’?-.!‘

2 CATENA MONTUOSA

A \/l\_l 1\ s.\\"‘ ~
iy f‘\\fl f’d\r:

’
[
\:

ZONA DI SUBDUZIONE ESTINTA ZONA DI SUBDUZIONE NUOVA

T
NEINT TR ! N
R A

) \ \ ~
.-/\“ AP Ve A -J: \’-.\,\ < :l‘ Iy I‘nr"&f ¢ ;-.l_\
\J.’,l‘fl,\~l:z’\l’l r\\\-ll"\r - ,“/“ » !‘ L0 B L j;\l
L

AT NE S He "’I\‘ SV A

e ,\,-\‘\ bl R
1>

La collisione tra due continenti si verifica quando una zolla che genera le catene montuose (2). La catena himalayana si
sulla guale si trova una massa continentale sprofonda al di sot- formo evidentemente quando una zolla che trasportava I'India
to di un’altra zolla che trasporta a sua volta un’altra massa entrd, cireca 40 milioni di anni fa, in collisione con I'antica
continentale (schema 1). Dato che la erosta continentale & troppo zolla asiatica. La zolla dizcendente pud spezzarsi e sprofon-
leggera per sprofondare nella astemosfera, avvi la collisi dare mentre un’altra zona di subduzione si genera altrove- (3).
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locita & uno strumento adatto per de-
scrivere il moto relativo. Un’area pic-
cola ma di grande interesse & quella in
cui tre margini di zolla si riuniscono a
formare una giunzione tripla. Le giun-
zioni triple sono richieste dalla rigidi-
ta stessa delle zolle: & il solo modo in
cui il limite tra due zolle rigide puo
terminare. D. P. McKenzie della Uni-
versita di Cambridge e W. J. Morgan
della Princeton University, hanno ana-
lizzato con il metodo del triangolo, del
vettore velocita tutte lespossilsili forme
di giunzione tripla e hanno dimostra-
to che tali giunzioni possono essere
stabili o instabili a seconda che esse
siano in grado o meno di conservare la
loro geometria mentre evolvono (si ve-
da la figura a pag. 53).

Spessore e composizione delle zolle

Finora si ¢ qui trattato di quegli
aspetti essenziali della tettonica a zol-
le che riguardano piu direttamente la
superficie terrestre. Non si & invece an-
cora trattato dello spessore ¢ della com-
posizione delle zolle crostali. Ormai
da molti anni, misure di gravita, di ri-
frazione delle onde sismiche e consi-
derazioni generali sull’equilibrio delle
masse hanno consentito di accertare
che i continenti sono costituiti da una
crosta « granitica » relativamente leg-
géra delio spessore di circa 40 km
mentre i fondali oceanici sono forma-
ti da crosta basaltica, pia densa, dello
spessore di circa 7 km. Tanto la cro-
sta continentale quanto quella oceani-
ca si trovano al di sopra del mantello
costituito da materiale pii denso. La
superficie limite tra crosta ¢ mantello
& la discontinuita di Mohorovi&i¢, bre-
vemente chiamata Moho. Lo scopo
dell’ormai abbandonato progetto Mo-
hole era proprio quello di arrivare con
una perforazione fino al mantello ter-
restre attraversando la crosta oceani-
ca, relativamente sottile.

Le zolle devono essere spesse alme-
no quanto la crosta oceanica e quella
continentale poiché alcune zolle sono
costituite di entrambe senza che tra es-
se si possa percepire alcun movimento
relativo. Per molti anni si & pensato
che la Moho dovesse essere un’impor-
tante discontinuita fisica di scollamen-
to meccanico lungo la quale si mani-
festassero grandi dislocazioni crostali.
E ora chiaro che se esiste una superfi-
cie di scollamento tra un involucro Ti-
gido esterno € uno strato interno me-
no viscoso, essa & assai pid profonda
di quanto non sia la Moho.

La prova piG convincente dello spes-
sore delle zolle € fornita dalla sismo-
logia. La velocitd delle onde sismiche

dipende dalla densita e dalle proprieta
elastiche del mezzo in cui passano; es-
sa & elevata nelle rocce rigide e dense
mentre ¢ bassa nelle rocce meno rigi-
de e meno dense. Inoltre un aumento
della pressione cui le rocce sono sot-
toposte ne aumenta la velocita sismica
mentre un aumento della loro tempe-
ratura la diminuisce. Anche se la pres-
sione aumenta ovviamente con la pro-
fondita, studi sismologici recenti indi-
cano che la velocita delle onde trasver-

sali diminuisce improvvisamente al di

sotto di una superficie che si trova
circa 70 km al di sotto degli oceani
e circa 150 km al di sotto dei con-
tinenti (si veda la figura in alto a
pag. 54).

Le velocita delle onde trasversali poi
aumentano con la profondita con un
marcato incremento nell’intervallo com-
preso tra 350-450 km e 700 km.

Questi dati sismici indicano che un
involucro esterno rigido dello spessore
di 70-150 km (la litosfera) poggia al di
sopra di uno strato meno rigido e pit
caldo (la astenosfera) che diventa via
via piu viscoso con l'aumentare della
profonditd. Lo spessore della litosfera
dunque coincide probabilmente con lo
spessore delle zolle rigide, mentre si
pud constatare che essa ¢ discontinua
ai loro margini. I terremoti costitui-
scono un mezzo per sondare la validi-
ta di questa ipotesi dato che la rigida
e fredda litosfera ne costituisce proba-
bilmente la sorgente. La distribuzione
dei terremoti fornirebbe dunque una
guida per valutare lo spessore della li-
tosfera e per individuarne I’andamen-
to quando, nelle zone di subduzione,
essa discende nell’interno della Terra.

Le dorsali e le faglie trasformi sono
caratterizzate da terremoti la cui pro-
fondita si estende fino a 70 km nell’in-
terno della Terra. La zona inclinata
lungo la quale si distribuiscono gli ipo-
centri dei terremoti intermedi e pro-
fondi indica il progressivo sprofonda-
mento nelle zone di subduzione della
litosfera nella astenosfera dove essa
viene consumata.

Bryan L. Tsacks e P. Molnar del
Lamont-Doherty Geological Observa-
tory, analizzando le registrazioni dei
primi impulsi sismici, hanno individua-
to le tensioni presenti nelle zolle lito-
sferiche durante il loro sprofondamen-
to. Essi hanno scoperto che le tensioni
sono distribuite nello stesso modo in
cui lo sarebbero se una fredda striscia
di litosfera, dopo essersi piegata, scen-
desse in un’astenosfera via via pit den-
sa incontrando una resistenza sempre
crescente. Dove, in profilo, la litosfe-
ra appare curvarsi Verso il basso, €
cioé nelle zone di subduzione, la sua

parte. superiore appare sottoposta a
tensione come accade nel caso di un
ripiegamento elastico. Dove la litosfe-
ra & scesa solo un poco nell’astenosfe-
ra appare sottoposta a tensione nel
senso della lunghezza, cio che sembra
indicare una debole resistenza alla sua
discesa. Le zone sismiche inclinate con
continuitd’ rappresentano porzioni del-
la litosfera che sono discese nelle par-
ti pit profonde della litosfera: esse so-
no caratterizzate da compressione. Cid
sembra indicare che la litosfera viene
sottoposta a compressione menire va
incontrando una resistenza sempre
maggiore alla sua penetrazione nel-
I’astenosfera. Un caso interessante [
costituito da quelle particolari zone si-
smiche in cui appare una netta discon-
tinuita nella distribuzione degli ipocen-
tri in profondita che sembra indicare
una discontinuita nella litosfera stessa.
I terremoti al di sopra della disconti-
nuita indicano uno stato di tensione in
atto; i terremoti al di sotto indicano
uno stato di compressione. Sembra evi-
dente in tal caso che un frammento di
litosfera si & spezzato e distaccato dal
corpo principale e scende pia veloce-
mente di quest’ultimo.

La cinematica generale delle zolle,
cioé il meccanismo con cui si accre-
scono e si consumano, richiede la pre-
senza di una qualche forma di traspor-
to di massa nel mantello terrestre. 1
flusso di calore & piu elevato lungo gli
assi delle dorsali; esso diminuisce rapi-
damente a un valore basso relativa-
mente costante nell’ambito delle zolle
per raggiungere un minimo nelle zone
di subduzione. La litosfera dunque pud
rappresentare un freddo e rigido stra-
to conduttivo limite che viene genera-
to presso le dorsali calde e distrutto
nelle zone di subduzione fredde. Ogni
modello accettabile della geometria
della circolazione delle masse nel man-
tello terrestre deve soddisfare un cer-
to numero di condizioni.

Condizioni che il modello
deve soddisfare

In primo luogo vi devono essere
condizioni all’incirca di equilibrio tra
gli spostamenti verticali alle dorsali e
alle zolle di subduzione, da un lato, e
gli spostamenti orizzontali che avven-
gono in superficie per il moto delle
zolle e in profondita nella astenosfera,
dall’altro. In secondo luogo, sia il li-
mite inferiore della attivita sismica
(che non si manifesta pii al di sotto
dei 700 km di profondita) sia I'improv-
viso aumento nella velocita delle onde
sismiche trasversali che segna la base
dell’astenosfera, implicano che tali cir-
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cuiti, lungo i quali gli spostamenti di
masse si verificherebbero, non coinvol-
gano altro che litosfera e astenosfera.
In terzo luogo i margini lungo i quali
viene generata nuova crosta sulla su-
perficie della Terra hanno lunghezza
maggiore delle zone dove essa viene
consumata; cosicché se ne deduce che
essa deve essere consumata nelle sin-
gole fosse a una velocitd superiore a
quella con cui prende origine presso le
singole dorsali. In quarto luogo, una
semplice conseguenza geometrica del

fatto che le zolle possono mutare la lo-
ro area superficiale & che i margini di
zolle si possono spostare in relazione
ad altri margini di zolla e ciog che i
circuiti lungo i quali avviene il trasfe-
rimento di massa possono mutare la
loro geometria nel corso dell’evoluzio-
ne di una zolla. In quinto luogo, i cir-
cuiti lungo i quali avviene il trasferi-
mento di massa non possono avere la
forma semplice e regolare delle cellu-
le di convezione in cui le zone di spo-
stamento verticale sono fra loro riuni-

te da un movimento laterale superiore
e da un flusso di ritorno inferiore, poi-
ché non vi sono relazioni semplici e
univoche tra zone di risalita e zone di
sprofondamento.

Sulla superficie terrestré vi sono di-
versi paralleli lungo i quali & possibile
incontrare due dorsali senza che vi sia
frapposta una zona di subduzione o Vvi-
ceversa due zone di subduzione senza
I'interposizione di una dorsale. Circui-
ti che coinvolgono un trasferimento di
massa che avviene a velocita superiori
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Ricostruzione dell’antico continente di Pangea ottenuta inca-
strando l'una accanto all’altra le masse dei principali conti-
nenti. Pangea comincid a spezzarsi circa 200 milioni di anni fa
lungo una frattura tra Africa e Amtartide. Alre fratture comn-
sentirono all’America meridionale, all’Australia e all'India di
separarsi e di raggiungere le loro attuali posizioni. Le catene
montuose formatesi prima di 260 milioni di anni fa sono in.
dicate dai due fondini che consentono di distinguere le pid
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antiche dalle piti recenti. Tali catene indicano linee di colli-
sione tra frammenti continentali, di epoca antecedente al Pan-
gea. Cosicché una precedente collisione tra America settentrio-
nale e Africa determind la formazione della porzione piid re-
cente degli Appalachiani circa 260 milioni di anni fa. Tale col-
lisione spiegherebbe come mai equatore e polo sud di circa
440 milioni di anni fa furono posti, in conseguenza della succes-
siva formazione del continente di Pangea, I'uno accanto all’altro.
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ai 10 cm all’anno, devono essere ac-
compagnati da trasporto di calore per
convezione, poiché linerzia termica
impedisce 1'eliminazione per conduzio-
ne delle differenze di temperatura esi-
stenti fra le diverse parti del circuito.
Questa condizione ¢ rispecchiata dalla
persistenza di attivita sismiche in un
frammento di litosfera sprofondato fi-
no a circa 700 km. Non & tuttavia
chiaro se il trasferimento convettivo di
massa e di calore siano la causa oppu-
re una conseguenza adel Movimento
delle zolle. I modelli del movimento
relativo tra litosfera e astenosfera (si
veda la figura in alto a pag. 54) illu-
strano questa difficolta; essi sono cer-
tamente tutti troppo semplicistici. In ef-
fetti, i movimenti superficiali relativi
delle zolle non possono servire per in-
dividuare i movimenti all’interno del-
I’astenosfera.

Si consideri ora un modello nel qua-
le crosta, litosfera e astenosfera sono
coinvolte in un sistema semplice (si
veda la figura in basso a pag. 54).
La litosfera in questo modello agisce
come uno strato limite conduttivo fred-
do per l'astenosfera piu calda, la cui
parte superiore (la zona a bassa velo-
citd sismica) & probabilmente prossima
alla temperatura di fusione. Lo stato
di tensione determinato dalla separa-
zione fra le zolle in prossimita dell’as-
se di una dorsale, riduce la pressione
idrostatica nella zona a bassa velocita
sismica al di sotto della dorsale stessa.
La riduzione della pressione idrostati-
ca determina la fusione del materiale
del mantello nella zona a bassa velo-
cita con la conseguente risalita di una
mescolanza di materiale liquido e cri-
stallino e il sollevamento esteso della
zona della dorsale. Come la colonna di
materiale parzialmente fuso risale, es-
sa subisce un’ulteriore fusione parzia-
le; il liquido basaltico alla fine risale
fino a “riempire la frattura continua-
mente generata dalla separazione fra
le due zolle. 1l liquido raffredda e cri-
stallizze a formare la crosta oceanica
basaltica lasciando sotto di sé uno stra-
to impoverito del mantello.

Laddove le zolle discendono entro
I’astenosfera, il loro margine anterio-
re & caratterizzato dalla presenza di in-
tere catene di vulcani; se ne pud de-
durre che le rocce vulcaniche sono in
qualche modo connesse con la discesa
della zolla. Dato che le rocce vulcani-
che sono meno dense dei basalti della
crosta oceanica, & probabile che esse
si siano formate per fusione parziale di
basalti oceanici insieme con altro ma-
teriale, per esempio altri basalti trasci-
nuti Jalla zolla entro P’astenosfera. Il
mantello impoverito che costituisce

parte della zolla discendente & piu den-
so della astenosfera ancora intatta at-
traverso la quale esso discende; cid
perché esso ha subito la rimozione del-
la frazione basaltica pit leggera al di
sotto dell’asse della dorsale e perché
& pia freddo. Percid, una volta che
una zolla ha cominciato a discen-
dere in una certa zona di subduzione,
& probabile che essa continui finché la
zolla che si immerge incontra una re-
sistenza crescente alle maggieri pro-
fondita nella astenosfera. ' %

Dato che la crosta continentale &
spessa soltanto 40 km, mentre le zolle
sono spesse 70 km o pid, i continenti
si comportano come passeggeri passivi
al di sopra delle zolle stesse. Nel qua-
dro della tettonica a zolle, I’espressio-
ne « deriva dei continenti » non ha piu
significato di quella di « deriva dei fon-
dali oceanici». Ciononostante, a dif-
ferenza degli oceani, i continenti im-
pongono alcune restrizioni al movi-
mento delle zolle. Le strette e ben de-
finite fosse oceaniche e le zone incli-
nate lungo le quali si addensano gli
ipocentri dei terremoti e che sono re-
golarmente associate alle fosse, indi-
cano che la litosfera oceanica viene fa-
cilmente consumata per subduzione,
probabilmente a causa del fatto che es-
sa & costituita da crosta sottile e den-
sa. Le zone sismiche intracontinentali
associate con le catene mostrano uno
stato di deformazione da compressione
presente su vaste aree; cid implica che
la litosfera continentale & difficile da
consumare poiché & costituita da cro-
sta spessa e relativamente leggera.

All'interno del sistema alpino hima-
layano vi sono strette zone caratteriz-
zate da una tipica associazione di roc-
ce, nota come complesso delle ofioliti,
la cui composizione e struttura sugge-
riscono che esse siano frammenti di
crosta oceanica e di mantello terrestre.
Se & cosi, le zone ofiolitiche indicano
le linee lungo le quali i continenti so-
no entrati in collisione, in seguito alla
contrazione di un oceano, per il con-
sumo di una zolla (si veda la figu-
ra a pag. 56). Le piccole aree ocea-
niche che sono comprese all’interno
delle catene di tipo alpino, come il
Mar Mediterraneo e il Mar Nero, pos-
sono essere cid che resta di oceani pit
grandi che una volta separavano 1'Afri-
ca dall'Europa. Evidentemente, Ja li-
tosfera che sorregge crosta continenta-
le leggera & difficile da consumare, CO-
me & indicato dalla netta scarsita di
terremoti a ipocentro intermedio ©
profondo nelle zone in cui i continen-
ti sono entrati in collisione. Dunque,
sembra che la collisione tra continenti
ponga termine ai fenomeni di subdu-

zione lungo la zona di collisione. Cio
implica che i circuiti lungo i quali av-
viene il trasporto di massa vengano
modificati in modo decisivo dopo la
collisione fra continenti, dato che in
tal caso vengono eliminate le zone
principali di subduzione. Ne risulta ne-
cessariamente che si devono formare
altrove nuove zone di subduzione.

Come si & visto, dunque, ogni ipote-
si sul meccanismo che guida il movi-
mento delle zolle deve soddisfare un
certo numero di condizioni. Attual-
mente, sembra assai promettente, in
una forma o nell’altra, il meccanismo
della convezione termica nel mantello
superiore, sebbene anche altri mecca-
nismi possano avere un certo rilievo
nella dinamica delle zolle.

Zolle estinte

B ora certo che la tettonica a zolle
ha agito durante gli ultimi 200 milioni
di anni della storia della Terra. Duran-
te questo periodo si sono formati pres-
socché tutti gli oceani attuali mentre
altri sono andati distrutti. Le principa-
li masse continentali erano riunite 200
milioni di anni fa in un solo supercon-
tinente detto Pangea (si veda la figura
nella pagina a fronte). E tuttavia legit-
timo chiedersi se la scissione del Pan-
gea, avvenuta circa 180 milioni di an-
ni fa, sia stata il principio della tetto-
nica a zolle. Studi geologici di catene
montuose di etd superiore ai 200 mi-
lioni di anni indicano che anch’esse
debbono la loro genesi all'interazione
fra zolle ora scomparse. Le catene
montuose uraliano-appalachiano-cale-
doniane, che sono connesse con I’anti-
co supercontinente di Pangea, mostra-
no ristrette fasce nelle quali sono pre-
senti le ofioliti. Queste antiche zone
ofiolitiche, come quelle pii recenti del
sistema alpino-himalayano, indicano
ancora oggi la posizione che doveva-
no occupare oceani attualmente scom-
parsi. Cid significa che gli Urali, per
esempio, sono stati determinati dalla
collisione di due masse continentali e
che le ofioliti sono state generate da
espansione di fondali oceanici in pros-
simita dell’asse di una dorsale attiva
prima che i continenti fossero spinti
I'uno contro 'altro.

Vi sono anche altre indicazioni a so-
stegno di movimenti orizzontali dei
continenti su vasta scala attivi prima
di 200 milioni di anni fa. I depositi gla-
ciali ed altri dati indicano che circa
400 milioni di anni fa una calotta po-
lare meridionale copriva il Sahara. Nel-
lo stesso tempo la parte orientale del-
I’America settentrionale si trovava in
prossimitd dell'equatore. Nella rico-
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struzione del Pangea tali posizioni,
presso il polo sud per il Sahara e pres-
so I’'equatore per I’America nord-orien-
tale, sono incompatibili: essi indicano
necessariamente che Africa e America
settentrionale dovevano essere separate
da un oceano largo circa 10000 km.
La contrazione di questo oceano e la
conseguente collisione dell’ America set-
tentrionale con I'Africa & stata proba-
bilmente la causa dello sviluppo delle
catene appalachiane (si veda anche
I'articolo Geosinclinali, orogenesi e
crescita delle masse continentali, in
« Le Scienze», n. 46, giugno 1972).
Sembra ragionevole ammettere che
lungo le zone di convergenza delle zol-
le si siano stabilite lunghe, strette e ben
definite zone di corrugamento. Se & co-
si, la tettonica a zolle & stata attiva
durante gli ultimi due miliardi di anni.

L’assenza di ben definite zone di cor-
rugamento pit antiche di 2 miliardi di
anni sembra indicare invece che in
precedenza qualche altro meccanismo,
diverso dalla tettonica a zolle cosi co-
me la si conosce oggi, determinasse Ja
evoluzione della crosta terrestre. Gli
antichi scudi continentali, regioni che
contengono rocce di eta superiore ai
2,4 miliardi di anni, sono caratterizza-
te da una distribuzione irregolare delle
rocce su aree cosi ampie da poter es-
sere difficilmente giustificate con pro-
cessi avvenuti al margine di zolle rigi-
de. Evidentemente gli scudi continen-
tali si stabilizzarono circa 2,4 miliardi
di anni fa e, circa 400 milioni di anni
dopo, la litosfera acquisi una rigidita
sufficiente a suddividersi nel mosaico
di zolle tipico dei tempi successivi.

Cid non significa necessariamente
che la tettonica a zolle cosi come la si
conosce oggi sia realmente iniziata 2
miliardi di anni fa. Le catene montuo-
se di etd superiore ai 600 milioni di
anni non hanno complessi ofiolitici si-
mili a quelli delle catene montuose piu
recenti: cid significa che I'espansione
dei fondali oceanici in epoca antece-
dente a 600 milioni di anni fa, dava
luogo a un tipo differente di crosta
oceanica e di mantello. I dati geologi-
ci indicano che le zolle possono essere
diventate pit spesse e che i margini di
zolla possono essere divenuti piu spe-
cificamente individualizzati soltanto col
trascorrere del tempo.

Un corollario interessante della tet-
tonica a zolle & che essa fornisce una
indicazione del fatto che il volume to-
tale della crosta continentale pud es-
sere aumentato col tempo. Si € visto
infatti che il mantello primitivo della
astenosfera & soggetto a parziale fusio-
ne per liberare un fuso basaltico che
risale e raffredda a formare la cro-

sta oceanica presso I'asse delle dorsali,
e che la fusione parziale della crosta
oceanica, compresa in una zolla discen-
dente, pud dare luogo a un liquido che
pud fuoriuscire alla superficie terrestre
sotto forma di vere e proprie catene
vulcaniche lungo il margine di zolla.
Le rocce vulcaniche, con le loro inclu-
sioni profonde di fusi che sono cristal-
lizzati prima di raggiungere la superfi-
cie, hanno la stessa composizione com-
plessiva della crosta continentale. Le
catene vulcaniche possono dunque es-
sere luoghi in cui vengono generati
frammenti embrionali di crosta conti-
nentale. Dato che essi si trovano sul
margine anteriore di una zolla, il loro
destino & quello di entrare in collisio-
ne con altre catene vulcaniche "o con
uno dei diversi tipi di margine conti-
nentale. In tal modo nuove strisce di
crosta continentale leggera vengong,
aggiunte ai margini continentali.

Come si & visto, I'arfivo di un mar-
gine continentale alla zona di subdu-
zione, impedisce l'ulteriore distruzione
della zolla. Cosi le dorsali oceaniche
forniscono un mezzo efficace di cresci-
ta della crosta continentale, mentre
non sembra esservi un meccanismo at-
to a distruggerla. Cid implica che il vo-
lume totale della crosta continentale &
aumentato nel corso degli ultimi 2 mi-
liardi di anni. Non si deve concludere
tuttavia che le fasce di nuova crosta
continentale siano state aggiunte ai
continenti sotto forma di una succes-
sione di anelli concentrici e regolari.
In tempi diversi sono state aggiunte fa-
sce discontinue e irregolari in modo ta-
le da riflettere la complessa interazio-
ne dei margini continentali con il mo-
saico dei margini di zolla. .

Anche se vi sono fenomeni geologi-
ci che la tettonica a zolle crostali non
& ancora ovviamente in grado di spie-
gare e anche se il meccanismo profon-
do che determina la dinamica della
crosta & oscuro, cid non costituisce
una obiezione di fondo alla teoria.
Uno degli errori importanti che molti
geologi hanno fatto nel passato & sta-
to quello di respingere la deriva dei
continenti per il solo fatto che non era
chiaro come e pgrché essa si manife-
stasse- Il considereYole successo della
tettonica a zolle dipende non soltanto
dal fatto che essa consente di colloca-
re in un unico quadro logico fenome-
ni diversissimi come I’espansione dei
fondali oceanici, la deriva dei conti-
nenti, D'attivita sismica, il vulcanismo
e l'orogenesi, ma anche dal fatto che
essa & stata analizzata dal punto di vi-
sta quantitativo e sperimentata al pun-
to da non essere pil contestabile alme-
no nelle sue linee essenziali.



