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nellaÿprefazioneÿall�edizioneÿfrancese,ÿdatataÿ1974,ÿdiÿCrash:ÿ«loÿscrittore
nonÿhaÿpiùÿunaÿposizioneÿmorale:ÿoffreÿaiÿlettoriÿilÿcontenutoÿdelÿproprio
cervello.ÿIlÿsuoÿruoloÿèÿquelloÿdelloÿscienziatoÿche,ÿinÿsafariÿoÿin
laboratorio,ÿsiÿtroviÿdavantiÿaÿunÿterritorioÿoÿargomentoÿdelÿtutto
sconosciuto».ÿDall�altraÿconfinaÿlaÿscienza,ÿoÿperÿmeglioÿdireÿquella
corsaÿtecnologicaÿcheÿlaÿscienzaÿèÿdiventata,ÿaÿgeneriÿrassicurantiÿeÿassai
pocoÿinnovativiÿcomeÿilÿromanzoÿd�avventuraÿeÿsoprattuttoÿquello
giallo,ÿcheÿneiÿprimiÿanniÿdelÿ21°ÿsec.,ÿgrazieÿadÿautoriÿcomeÿJ.ÿDeaver,
P.ÿCornwell,ÿK.ÿReichs,ÿC.ÿCussler,ÿM.ÿConnelly,ÿM.ÿCrichton,
particolarmenteÿcapaciÿdiÿconiugareÿleÿleggiÿdeduttiveÿdelÿgenereÿai
nuoviÿstrumentiÿdiÿricerca,ÿconosconoÿunaÿnuovaÿeÿdilaganteÿfortuna.

Bibl.:ÿA.ÿBattistini,ÿLetteraturaÿeÿscienza,ÿBolognaÿ1977;ÿM.ÿPetrucciani,
ScienzaÿeÿletteraturaÿnelÿsecondoÿNovecento.ÿRicercaÿletterariaÿinÿItaliaÿtraÿalgebra
eÿmetafora,ÿMilanoÿ1978;ÿU.ÿGalimberti,ÿPsicheÿeÿtechne.ÿL�uomoÿnell�etàÿdella
tecnica,ÿMilanoÿ1999;ÿM.ÿNacci,ÿPensareÿlaÿtecnica.ÿUnÿsecoloÿdiÿincomprensioni,
Roma-Bariÿ2000;ÿG.O.ÿLongo,ÿHomoÿtechnologicus,ÿRomaÿ2001;ÿP.ÿZublena,
L�inquietanteÿsimmetriaÿdellaÿlingua.ÿIlÿlinguaggioÿtecnico-scientificoÿnellaÿnarrativa
italianaÿdelÿNovecento,ÿAlessandriaÿ2002;ÿIlÿtestoÿletterarioÿeÿilÿsapereÿscientifico,
aÿcuraÿdiÿC.ÿImbroscio,ÿBolognaÿ2003;ÿP.ÿAntonello,ÿIlÿménageÿaÿquattro.ÿScienza,
filosofia,ÿtecnica,ÿnellaÿletteraturaÿitalianaÿdelÿNovecento,ÿFirenzeÿ2005;ÿM.
Piccolino,ÿLoÿzufoloÿeÿlaÿcicala.ÿDivagazioniÿgalileianeÿtraÿlaÿscienzaÿeÿlaÿsua
storia,ÿTorinoÿ2005. CarloÿD�Amicis

SCIENZEÿDELLAÿTERRA. �ÿLeÿs.ÿdellaÿT.ÿstudianoÿlaÿstoriaÿdella
Terra,ÿossiaÿleÿcaratteristicheÿeÿdelÿpianetaÿfisicoÿ(nascita,ÿevoluzione
eÿsuaÿstruttura)ÿeÿdellaÿbiosferaÿ(laÿmateriaÿorganica,ÿconÿl�origineÿe
l�evoluzioneÿdellaÿvita).ÿEsseÿtrovanoÿfondamentaliÿapplicazioniÿsia
nelloÿstudioÿdeiÿrischiÿnaturaliÿqualiÿterremoti,ÿeruzioniÿvulcaniche,
frane,ÿemissioniÿgassoseÿoÿradioattiveÿecc.,ÿsiaÿnellaÿricercaÿdelleÿrisorse,
qualiÿl�acqua,ÿiÿgiacimentiÿminerari,ÿgliÿidrocarburi,ÿiÿcampiÿgeotermici
eÿcosìÿvia.

Rispettoÿalÿtermineÿgeologia,ÿlaÿlocuzioneÿscienzeÿdellaÿTerra èÿpiù
onnicomprensiva,ÿproprioÿperÿlaÿsuaÿnaturaÿmultidisciplinareÿcheÿspazia
dalleÿosservazioniÿgeologicheÿinÿsitu,ÿalloÿstudioÿmineropetrograficoÿin
laboratorioÿdelleÿrocce,ÿalleÿanalisiÿchimiche,ÿaiÿrilieviÿgeofisiciÿeÿalle
modellazioniÿfisico-matematicheÿdellaÿTerra.ÿInÿtaleÿareaÿsiÿraggruppano
unaÿserieÿdiÿdisciplineÿcheÿsiÿsonoÿdifferenziateÿsensibilmenteÿtraÿloro,
purÿmantenendoÿilÿcomuneÿdenominatoreÿdelloÿstudioÿdellaÿTerra:ÿla
geochimica,ÿlaÿmineralogia,ÿlaÿpetrologiaÿeÿvulcanologia,ÿlaÿgeologia
strutturaleÿeÿgeodinamica,ÿlaÿgeologiaÿstratigraficaÿeÿlaÿsedimentologia,
laÿpaleontologiaÿeÿlaÿpaleoecologia,ÿlaÿgeofisicaÿdellaÿTerraÿsolidaÿe
dellaÿTerraÿfluida,ÿlaÿgeomorfologia,ÿl�idrogeologia,ÿlaÿgeotecnicaÿeÿla
geologiaÿapplicataÿnelÿsuoÿinsieme,ÿcheÿspaziaÿdagliÿstudiÿgeologiciÿdi
supportoÿalleÿopereÿd�ingegneria,ÿallaÿricercaÿdiÿgiacimentiÿminerariÿe
petroliferi,ÿallaÿgeotermia,ÿallaÿprotezioneÿcivileÿeÿambientale.ÿInÿognuno
diÿquestiÿcampiÿviÿèÿstatoÿunÿintensoÿprogresso,ÿparticolarmenteÿnelle
disciplineÿinÿcuiÿsiÿèÿavutaÿunaÿforteÿacquisizioneÿdiÿnuoviÿdati.ÿPerÿes.
laÿteoriaÿdellaÿderivaÿdeiÿcontinentiÿpropostaÿdaÿA.ÿWegenerÿagliÿinizi
delÿNovecento,ÿhaÿtrovatoÿconfermeÿquandoÿnaviÿoceanograficheÿhanno
cominciatoÿaÿrilevareÿleÿanomalieÿmagneticheÿspeculariÿnegliÿoceaniÿdi
tuttoÿilÿmondo;ÿgrazieÿallaÿgeodesiaÿspaziale,ÿattraversoÿlaÿreteÿGPS
(GlobalÿPositioningÿSystem),ÿiÿsatellitiÿLageosÿeÿlaÿtecnicaÿVLBIÿ(Very
LongÿBaselineÿInterferometry),ÿèÿstatoÿpossibileÿmisurareÿconÿprecisione
millimetricaÿilÿmovimentoÿtraÿleÿvarieÿplaccheÿcheÿcompongonoÿla
superficieÿdellaÿTerra.ÿL�insiemeÿdiÿquesteÿinformazioniÿaÿscalaÿglobale
èÿraccoltoÿdallaÿNASA.

Oscillazioniÿeustatiche.ÿ�ÿLaÿconoscenzaÿdellaÿstrutturaÿdeiÿmargini
continentaliÿeÿdelleÿcateneÿmontuose,ÿhaÿavutoÿunÿimpulsoÿenormeÿdai
datiÿreperitiÿperÿl�esplorazioneÿpetrolifera,ÿgrazieÿalleÿperforazioniÿe
all�acquisizioneÿdiÿsezioniÿsismicheÿaÿriflessioneÿsuÿvasteÿaree.ÿAnche
grazieÿaÿquestiÿdatiÿèÿstatoÿpossibileÿricostruireÿlaÿcurvaÿeustaticaÿ(fig.
1).ÿL�oscillazioneÿeustaticaÿaÿscalaÿglobaleÿdelÿlivelloÿdelÿmareÿhaÿdiverse
originiÿconÿlunghezzeÿd�ondaÿvariabili.ÿSonoÿriconoscibiliÿalmenoÿ5 o
6 ordiniÿdiÿeustatismo,ÿconÿoscillazioniÿmassimeÿfinoÿaÿ200-300 m.ÿIl
primoÿhaÿunÿperiodoÿdiÿcircaÿ250milioniÿd�anni:ÿèÿstatoÿipotizzatoÿche
questoÿsiaÿilÿsegnaleÿlegatoÿalÿtempoÿinÿcuiÿilÿnostroÿSistemaÿsolare
compieÿunaÿrivoluzioneÿattornoÿalÿnucleoÿdellaÿnostraÿGalassia.ÿIl
secondoÿordine,ÿdiÿ10-30 milioniÿdiÿanni,ÿèÿinveceÿstatoÿassociato
all�oscillazioneÿgenerataÿdallaÿmaggioreÿoÿminoreÿproduzioneÿdiÿlitosfera
oceanica;ÿinfattiÿpiùÿèÿgiovaneÿlaÿnuovaÿlitosferaÿoceanica,ÿpiùÿessaÿè
caldaÿ eÿ rilevata,ÿ perÿ cuiÿ occupaÿ maggiorÿ volume,ÿ eÿ generaÿ un
innalzamentoÿdelÿlivelloÿmarino.ÿQuindiÿiÿperiodiÿinÿcuiÿleÿplaccheÿsi
muovonoÿpiùÿlentamente,ÿsonoÿcaratterizzatiÿdaÿminoreÿgenerazione
diÿlitosferaÿoceanicaÿeÿlivelloÿmarinoÿpiùÿbasso.ÿIlÿterzoÿordineÿdi
oscillazioneÿeustaticaÿhaÿlunghezzaÿd�ondaÿvariabileÿtraÿ0,5 eÿ3milioni
d�anni,ÿedÿèÿaÿoggiÿignotaÿlaÿsuaÿorigine:ÿcertiÿmodelliÿpropongonoÿche

essaÿ siaÿ legataÿ all�oscillazione
dell�asseÿdiÿrotazioneÿterrestre.ÿÈ
accettato,ÿinvece,ÿcheÿilÿquarto,
quintoÿedÿeventualmenteÿsesto
ordineÿdiÿoscillazioneÿdelÿlivello
delÿmareÿsianoÿlegatiÿaÿoscillazioni
astronomicheÿmilankoviane,ÿvale
aÿdireÿdovuti,ÿrispettivamente,
all�eccentricitàÿdellaÿrivoluzione
terrestreÿ(circaÿ100.000 eÿ400.000
anni),ÿallaÿvariazioneÿdell�obliquità
(circaÿ40.000-42.000 anni)ÿeÿalla
precessioneÿ(20.000-26.000 anni)
dell�asseÿdiÿrotazioneÿterrestre.
L�oscillazioneÿeustaticaÿèÿquindi
moltoÿ variabileÿ nelÿ tempo,ÿ in
quantoÿèÿlaÿsommaÿdiÿoscillazioni
indipendenti,ÿdiÿnaturaÿeÿforma
diverse.ÿL�eustatismo,ÿconsiderato
insiemeÿ allaÿ tettonicaÿ diÿ una
regione,ÿinÿfaseÿdiÿsollevamentoÿe
inÿfaseÿdiÿsubsidenza,ÿdetermina
laÿvariazioneÿdelÿlivelloÿdelÿmare
relativo.

Leÿ oscillazioniÿ eustatiche,
tantoÿpositiveÿquantoÿnegative,
provocanoÿlaÿcostanteÿmigrazione
degliÿambientiÿsedimentari,ÿcome,
perÿes.,ÿunaÿspiaggiaÿcheÿavanza
nell�entroterraÿperÿlaÿsalitaÿdel
livelloÿdelÿmare.ÿDataÿlaÿnatura
compositaÿdelleÿoscillazioniÿeÿdella
loroÿvariabilitàÿsiaÿinÿterminiÿdi
ampiezzaÿsiaÿdiÿlunghezzaÿd�onda,
laÿ stratigrafiaÿ haÿ registratoÿ in
manieraÿ diversaÿ gliÿ ordiniÿ di
eustatismo.ÿInoltreÿloÿstudioÿdella
stratigrafiaÿsequenzialeÿèÿbasato
sull�analisiÿdeiÿvariÿ fattoriÿ che
governanoÿ laÿ sedimentazione,
quali,ÿperÿfareÿunÿesempio,ÿquello
delleÿfacies,ÿdellaÿmigrazioneÿdelle
stesseÿinÿfunzioneÿdelleÿoscillazioni
eustaticheÿcomeÿpureÿdell�apporto
sedimentario,ÿdellaÿ tettonicaÿe
delÿclima.ÿIlÿmattoneÿdellaÿstrati-
grafiaÿsequenzialeÿèÿlaÿsequenza

deposizionale,ÿcheÿcontieneÿiÿsedimentiÿdepositatiÿduranteÿun�oscillazione
delÿlivelloÿdelÿmareÿdiÿterzoÿordine.ÿOscillazioniÿinferioriÿsonoÿregistrate
dalleÿparasequenze.ÿAll�internoÿdellaÿsequenzaÿdeposizionaleÿsono
distintiÿtreÿperiodiÿprincipali:ÿilÿprimo,ÿdettoÿlowstandÿsystemsÿtract,
basale,ÿregistraÿl�abbassamentoÿdelÿlivelloÿmarino,ÿeÿdiÿconseguenza
unaÿmaggioreÿerosioneÿeÿunÿapportoÿsedimentarioÿconseguente,ÿnonché
laÿmigrazioneÿversoÿmareÿdegliÿambientiÿsedimentari;ÿilÿsecondo,
transgressiveÿsystemsÿtract,ÿinveceÿappareÿcaratterizzatoÿdaÿminore
sedimentazioneÿeÿdaÿunaÿmigrazioneÿdegliÿambientiÿmariniÿversoÿterra;
ilÿterzoÿelementoÿdellaÿsequenzaÿdeposizionaleÿèÿl�highstandÿsystems
tract,ÿcheÿtestimoniaÿunÿperiodoÿdiÿstazionamentoÿaltoÿdelÿlivelloÿmarino,
inÿcuiÿleÿfaciesÿtornanoÿaÿmigrareÿversoÿmare,ÿmaÿperÿtrovareÿspazio
perÿlaÿsedimentazione.ÿ

DinamicaÿeÿstrutturaÿdellaÿTerraÿsolida.ÿ�ÿNeiÿprimiÿanniÿdelÿ21°
sec.ÿnonÿsiÿconosconoÿancoraÿleÿcauseÿcheÿgeneranoÿlaÿdinamicaÿterrestre.
Ciÿsonoÿsostanzialmenteÿdueÿscuoleÿdiÿpensiero.ÿLaÿprima,ÿeÿpiùÿdiffusa,
èÿquellaÿsecondoÿcuiÿleÿplaccheÿsiÿmuovonoÿperÿilÿsoloÿeffettoÿdella
convezioneÿdelÿmantelloÿterrestre,ÿgenerataÿdalÿraffreddamentoÿdella
Terra.ÿLaÿseconda,ÿsiÿbasaÿinveceÿsugliÿeffettiÿdellaÿrotazioneÿterrestre.
Èÿstatoÿdimostratoÿcheÿilÿnucleoÿsolidoÿruotaÿversoÿestÿpiùÿvelocemente
aÿunaÿvelocitàÿdiÿ0,3-0,5°ÿperÿanno.ÿProbabilmenteÿlaÿdinamicaÿterrestre
siÿbasaÿsullaÿcombinazioneÿdeiÿdueÿfenomeni.ÿIlÿcaloreÿterrestreÿha
un�origineÿsiaÿprimordiale,ÿlegataÿalleÿprimeÿfasiÿdiÿaggregazioneÿdel
pianeta,ÿsiaÿdovutaÿalÿdecadimentoÿdegliÿelementiÿradiogenici.ÿLa
dissipazioneÿdelÿcaloreÿperÿconduzioneÿoÿperÿconvezioneÿavvieneÿin
funzioneÿdelÿnumeroÿdiÿRayleigh,ÿparametroÿrelazionatoÿaÿsignificative
caratteristicheÿfisicheÿdelÿmezzoÿinteressatoÿ(gradienteÿtermico,ÿdensità,
viscosità,ÿdiffusivitàÿtermica,ÿcaloreÿspecificoÿeÿilÿcoefficienteÿdi
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Fig.ÿ1 �ÿOscillazioneÿdelÿlivello
delÿmare ricostruitaÿperÿgliÿultimi
380 milioniÿdiÿanniÿ(daÿHaqÿetÿal.,
1987).ÿ Aÿ sinistraÿ leÿ oscillazioni
positiveÿ eÿ negativeÿ dellaÿ polarità
magneticaÿduranteÿloÿstessoÿperiodo



diÿcarattereÿirreversibile,ÿcioèÿunÿaccumuloÿdiÿmaterialeÿdensoÿin
condizioniÿdiÿpressioneÿtalmenteÿaltaÿdaÿimpedirneÿunÿritornoÿverso
l�alto.

SullaÿTerraÿesistonoÿalcuneÿtracceÿmagmaticheÿnoteÿcomeÿpunti
caldi,ÿeÿinterpretateÿcomeÿsorgentiÿdiÿmantelloÿinÿmovimentoÿrelativo
allaÿlitosferaÿsovrastante.ÿIlÿpiùÿfamosoÿpuntoÿcaldoÿèÿlaÿtracciaÿdella
catenaÿpacificaÿEmperor-Hawaii.ÿLaÿsorgenteÿdiÿquestiÿpuntiÿcaldiÿè
stataÿinÿpassatoÿattribuitaÿaÿjetÿdiÿmantelloÿanormalmenteÿpiùÿcaldi,ÿin
gradoÿdiÿrisalireÿdallaÿbaseÿdelÿmantelloÿinferiore,ÿdaÿ2900 km.ÿSiÿè
tuttaviaÿrilevatoÿcheÿiÿpuntiÿcaldiÿpossonoÿavereÿoriginiÿdiverse,ÿe
profonditàÿdiÿalimentazioneÿmoltoÿpiùÿsuperficialeÿ(100-200 km).ÿPer
es.,ÿ concentrazioniÿ elevateÿ diÿ acquaÿ nelÿ mantelloÿ abbassanoÿ la
temperaturaÿdiÿfusione,ÿaumentandoÿquindiÿlaÿproduzioneÿdiÿmagma
conÿunaÿtemperaturaÿaddiritturaÿinferioreÿrispettoÿaÿzoneÿvicineÿa
minoreÿoÿassenteÿmagmatismo.ÿQuestoÿèÿstatoÿdimostratoÿinÿalcune
isoleÿ vulcanicheÿ atlantiche.ÿ Ilÿ caloreÿ diÿ frizioneÿ generatoÿ dallo
scorrimentoÿdellaÿlitosferaÿsull�astenosferaÿpuòÿcontribuireÿaÿgenerare
anomalieÿdiÿfusioneÿnelÿmantello,ÿparticolarmenteÿdoveÿquestoÿinvece
èÿmenoÿidratoÿeÿquindiÿpiùÿviscoso.ÿAnomalieÿlateraliÿnelÿmantello
possonoÿgenerareÿlocaliÿconcentrazioniÿdiÿmagmatismoÿcomeÿneiÿpunti
caldiÿdelÿPacifico.ÿIlÿmantelloÿterrestre,ÿsullaÿbaseÿdiÿmodelliÿgeochimici,

contieneÿcircaÿ6-7 volteÿl�acquaÿattualmente
contenutaÿnegliÿoceani.ÿIlÿmantello,ÿtramiteÿil
magmatismo,ÿdegassaÿdiÿcontinuoÿeÿalimenta
l�idrosferaÿeÿl�atmosfera.ÿContemporaneamente,
nelleÿzoneÿdiÿsubduzioneÿlaÿlitosferaÿriportaÿnel
mantelloÿunaÿcertaÿquantitàÿd�acqua.ÿ

LaÿTerra,ÿnellaÿsuaÿrotazioneÿquotidiana,ÿè
soggettaÿperòÿancheÿagliÿeffettiÿmarealiÿindotti
dall�attrazioneÿ lunisolare.ÿ Taliÿ effettiÿ sono
potenzialmenteÿcapaciÿdiÿgenerareÿunaÿprofonda
asimmetriaÿdellaÿdinamicaÿterrestre.

L�asimmetriaÿdelleÿzoneÿdiÿsubduzioneÿe
delleÿcateneÿmontuoseÿrelativeÿconfermaÿuna
componenteÿrotazionaleÿdellaÿtettonicaÿdelle
placche.ÿInfattiÿleÿsubduzioniÿdiretteÿversoÿest
comeÿleÿAndeÿsonoÿpocoÿinclinateÿ(15°-30°)ÿe
pocoÿprofondeÿinÿterminiÿdiÿsismicitàÿ(200-300
km),ÿmentreÿleÿsubduzioniÿdiretteÿaÿovestÿcome
leÿMarianneÿsonoÿmoltoÿinclinateÿ(60°-90°)ÿe
arrivanoÿ finoÿ allaÿ discontinuitàÿ basaleÿ del
mantelloÿsuperiore,ÿaÿ670 km.ÿLeÿsubduzioni
versoÿovestÿpresentanoÿaÿtettoÿunÿbacinoÿdi
retroarcoÿ(perÿes.,ÿilÿMarÿTirrenoÿaÿcausaÿdella
laÿsubduzioneÿappenninica,ÿoppureÿilÿMarÿdel
GiapponeÿperÿlaÿsubduzioneÿdelÿPacificoÿsotto
ilÿGiappone).ÿQuesteÿdifferenzeÿsonoÿimputabili

espansioneÿtermica,ÿnonchéÿloÿspessore).ÿMaggioriÿsonoÿlaÿviscositàÿe
laÿdiffusivitàÿtermica,ÿminoreÿèÿilÿnumeroÿdiÿRayleighÿeÿpiùÿbassaÿsarà
l�attivitàÿconvettiva,ÿaÿvantaggioÿdiÿquellaÿconduttiva;ÿviceversa,ÿbassa
viscositàÿeÿbassaÿdiffusivitàÿfavorisconoÿlaÿconvezioneÿaÿscapitoÿdella
conduzione.ÿIÿmodelliÿconvettiviÿdelÿmantelloÿsiÿdistinguonoÿinÿmodelli
inÿcuiÿvieneÿipotizzatoÿcheÿilÿmovimentoÿdellaÿlitosfera,ÿeÿquindiÿdelle
placcheÿcheÿlaÿcompongono,ÿsiaÿdovutoÿalÿtrascinamentoÿdalÿbassoÿda
parteÿdelÿmantello,ÿeÿinÿmodelliÿinÿcuiÿlaÿconvezioneÿsiaÿtrascinata
dall�alto,ÿossiaÿgenerataÿdallaÿ litosferaÿfreddaÿcheÿinÿsubduzione
metterebbeÿinÿconvezioneÿilÿmantelloÿsottostante.ÿLaÿconvezioneÿnel
mantello,ÿinoltre,ÿèÿstataÿmodellataÿaÿstratoÿunico,ÿoppureÿaÿpiùÿlivelli:
perÿes.ÿnelÿmantelloÿinferioreÿeÿnelÿmantelloÿsuperiore.ÿDallaÿtraccia
delÿvulcanismoÿdelleÿisoleÿHawaiiÿeÿdellaÿcatenaÿmontuosaÿsottomarina
EmperorÿsiÿricavaÿcheÿlaÿplaccaÿpacificaÿsiÿmuoveÿversoÿO-NOÿrispetto
alÿmantelloÿsottostante,ÿaÿunaÿvelocitàÿminimaÿdiÿcircaÿ10 cmÿl�anno.
Questaÿosservazioneÿindicaÿcheÿlaÿlitosferaÿèÿscollataÿrispettoÿalÿmantello
sottostanteÿinÿaccordoÿconÿilÿfattoÿcheÿilÿmantelloÿastenosferico,ÿoÿcanale
aÿbassaÿvelocità,ÿtraÿiÿ100 eÿ400 kmÿdiÿprofonditàÿeÿsedeÿdelloÿscollamento
dellaÿlitosfera,ÿèÿanisotropo.ÿQuestaÿindicazioneÿèÿricavataÿdallaÿsua
anisotropiaÿsismica (maggioreÿvelocitàÿdelleÿondeÿsismicheÿinÿunaÿdata
direzione),ÿcheÿvieneÿinterpretataÿcomeÿunaÿdistribuzioneÿparallelaÿdei
cristalliÿdiÿolivinaÿcheÿloÿcompongono.ÿLeÿondeÿsismiche,ÿsiaÿprime
siaÿsecondeÿ(P,S)ÿviaggianoÿinfattiÿpiùÿvelocementeÿnellaÿdirezione
dell�asseÿlungoÿdeiÿcristalli.ÿLaÿlitosferaÿèÿscollataÿrispettoÿalÿmantello,
maÿ rimaneÿ apertaÿ laÿ disputaÿ sullaÿ causaÿ diÿ questoÿ movimento
differenziale:ÿilÿtrascinamentoÿsottostanteÿdelÿmantelloÿconvettivo,ÿo
laÿtrazioneÿdellaÿlitosferaÿstessaÿdalleÿzoneÿdiÿsubduzione,ÿovvero
l�oscillazioneÿmareale.

Laÿvariazioneÿsulÿpianoÿastenosfericoÿdell�entitàÿdelloÿscollamento
conÿlaÿlitosferaÿsovrastanteÿpuòÿspiegareÿleÿvariazioniÿdiÿvelocitàÿtraÿle
placcheÿ cheÿ compongonoÿ laÿ superficieÿ terrestre.ÿ L�entitàÿ dello
scollamentoÿèÿfunzioneÿdirettaÿdellaÿviscositàÿdell�astenosfera,ÿcheÿdiventa
cosìÿunÿparametroÿessenzialeÿperÿlaÿcomprensioneÿdellaÿdinamica
terrestre.ÿInfattiÿlaÿplaccaÿpacificaÿèÿlaÿpiùÿveloceÿeÿgiaceÿsull�astenosfera
menoÿviscosaÿdellaÿTerra.ÿLaÿmaggioreÿpresenzaÿdiÿfluidiÿnell�astenosfera,
oÿvariazioniÿcomposizionaliÿoÿtermiche,ÿpossonoÿdeterminareÿleÿvariazioni
lateraliÿ dellaÿ viscosità.ÿ Seÿ unaÿ placcaÿ siÿ muoveÿ versoÿ ovestÿ più
velocementeÿdiÿunaÿplaccaÿpostaÿrelativamenteÿaÿest,ÿtraÿleÿdueÿsiÿapre
unaÿzonaÿdiÿrifting (fig.ÿ2).ÿViceversaÿseÿlaÿplaccaÿsiÿmuoveÿpiùÿlentamente
versoÿovestÿdellaÿplaccaÿpostaÿaÿest,ÿtraÿleÿdueÿplaccheÿsiÿinstauraÿuna
zonaÿdiÿsubduzione.ÿAÿscendereÿnelÿmantelloÿèÿsempreÿlaÿlitosferaÿpiù
pesante,ÿinÿgenereÿoceanica.ÿTalvoltaÿancheÿlaÿlitosferaÿcontinentale
puòÿscendereÿinÿsubduzione,ÿperÿcircaÿ100-200 km.

Laÿconvezioneÿdelÿnucleoÿesternoÿliquidoÿsiÿpensaÿsiaÿlaÿcausaÿdel
magnetismoÿterrestre.ÿLoÿsviluppoÿdelÿnucleoÿsolido,ÿcheÿvaÿdaÿ5150
kmÿdiÿprofonditàÿalÿcentroÿdellaÿTerraÿ(6371 km),ÿèÿconsideratoÿcome
unÿ prodottoÿ delÿ raffreddamentoÿ terrestreÿ eÿ dellaÿ segregazione
gravitazionaleÿdelleÿlegheÿdiÿferroÿeÿnichel.ÿConsiderandoÿilÿflussoÿdi
caloreÿemessoÿdallaÿTerraÿ(30-40TW,ÿfig.ÿ3),ÿeÿassumendoÿcheÿilÿnucleo
solidoÿnonÿcontengaÿsignificativeÿquantitàÿdi
potassioÿcheÿsarebbeÿinÿgradoÿdiÿemettereÿcalore
radiogenico,ÿl�etàÿdiÿformazioneÿdelÿnucleo
solidoÿvariaÿtraÿ0,5 aÿ1,5miliardiÿdiÿanni.ÿQuindi
perÿbuonaÿparteÿdellaÿsuaÿstoria,ÿperÿalmenoÿ3
miliardiÿdiÿanni,ÿlaÿTerraÿnonÿhaÿavutoÿilÿnucleo
solido.ÿ Diÿ conseguenzaÿ ancheÿ ilÿ campo
magneticoÿterrestre,ÿduranteÿquestoÿlungo
periodoÿiniziale,ÿèÿstatoÿpiùÿdeboleÿrispetto
all�attuale,ÿconÿunaÿprotezioneÿdaÿparteÿdella
magnetosferaÿ inferioreÿ riguardo
all�irraggiamentoÿradiativoÿsolare.ÿÈÿdaÿnotare
ilÿfattoÿcheÿduranteÿquestaÿfase,ÿsullaÿTerra
sonoÿ riuscitiÿ aÿ svilupparsiÿ esclusivamente
organismiÿunicellulari,ÿeÿsoltantoÿintornoÿal
periodoÿdellaÿformazioneÿdelÿnucleoÿsolidoÿsi
sonoÿaffermatiÿgliÿorganismiÿpluricellulari.ÿIl
nucleoÿsolidoÿcontinuaÿaÿcrescere,ÿseppureÿa
ritmiÿdiÿdecimiÿdiÿmmÿl�anno;ÿlaÿTerra,ÿfinÿdai
suoiÿprimordi,ÿhaÿiniziatoÿaÿdifferenziarsiÿal
suoÿ interno,ÿ conÿ unaÿ lentaÿ maÿ continua
precipitazioneÿversoÿilÿbassoÿdegliÿelementiÿpiù
pesanti.ÿLaÿcrosta,ÿmaÿancorÿpiùÿl�atmosfera,
rappresentanoÿlaÿschiumaÿpiùÿleggeraÿdiÿquesto
processoÿdiÿdifferenziazione.ÿAll�internoÿdel
mantelloÿèÿstataÿpureÿipotizzataÿunaÿconvezione
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Fig.ÿ2 �ÿMorfologiaÿdelÿfondoÿmarinoÿlungo
laÿdorsaleÿoceanica cheÿseparaÿlaÿplaccaÿpacifica,
aÿsinistra,ÿdallaÿplaccaÿdiÿJuanÿdeÿFucaÿaÿdestra,
aÿovestÿdelÿcontinenteÿnord-americano.ÿDoveÿla
dorsaleÿsubisceÿun�ondulazioneÿsiÿèÿformatoÿun
imponenteÿvulcanoÿassiale,ÿconÿunaÿcalderaÿdi
833 km (Nationalÿscienceÿfoundation;ÿNationalÿ

oceanicÿandÿatmosphericÿAdministration)
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Fig.ÿ3 �ÿFlussoÿdiÿcaloreÿemessoÿdallaÿsuperficieÿterrestre.ÿIlÿflussoÿè
massimoÿlungoÿleÿdorsaliÿoceaniche,ÿnelleÿareeÿgialleÿeÿrosse,ÿdoveÿilÿmantello
sottostanteÿèÿpiùÿvicinoÿallaÿsuperficieÿeÿfonde.ÿLungoÿlaÿdorsaleÿdelÿPacifico
siÿregistranoÿiÿvaloriÿpiùÿalti,ÿconÿoltreÿ300mW/m2.ÿLeÿzoneÿbluÿsonoÿquelleÿa
minoreÿemissioneÿdiÿcalore.ÿLaÿcrostaÿcontinentale,ÿradioattiva,ÿcontribuisce
significativamenteÿallaÿemissioneÿdiÿcalore.ÿLaÿmediaÿèÿdiÿcircaÿ57 mW/m2,
valoreÿinÿséÿinfinitesimo,ÿmaÿpariÿaÿunÿvaloreÿcompresoÿtraÿ31 eÿ44 TWÿper
l�interoÿpianeta;ÿmoltiplicatoÿperÿunÿannoÿeÿperÿmilioniÿdiÿanniÿessoÿraggiungeÿ

unÿlivelloÿenorme



allaÿderivaÿmediamenteÿversoÿovestÿdellaÿlitosferaÿrispettoÿalÿmantello
sottostante,ÿcioèÿilÿmantelloÿsiÿmuoveÿversoÿestÿdiÿcircaÿ5 cmÿl�anno
rispettoÿallaÿlitosfera,ÿdeterminandoÿsubduzioniÿpiùÿinclinateÿquando
sonoÿopposteÿaÿquestoÿflussoÿeÿviceversaÿ(fig.ÿ4).ÿLaÿcatenaÿandinaÿha
altaÿelevazioneÿmorfologicaÿeÿunaÿfossaÿrelativamenteÿmenoÿprofonda
rispettoÿalleÿMarianne,ÿdoveÿèÿridottissimaÿ laÿcatenaÿaÿ tettoÿdella
subduzione.ÿNelleÿcateneÿaÿtettoÿdiÿunaÿsubduzioneÿdirettaÿaÿestÿoÿnord-
estÿ(fig.ÿ5)ÿaffioranoÿrocceÿcristallineÿprofonde,ÿspessoÿconÿchiare
indicazioniÿdiÿmetamorfismoÿdiÿaltaÿpressioneÿ(perÿes.ÿAlpi,ÿHimalaya).
Viceversa,ÿnelleÿsubduzioniÿopposteÿ(fig.ÿ6),ÿleÿrocceÿcoinvolteÿdalÿprisma
diÿaccrezioneÿsonoÿperÿloÿpiùÿdiÿcoperturaÿsedimentariaÿ(perÿes.ÿAppennini,
Carpazi,ÿBarbados,ÿNankai,ÿ fig.ÿ7).ÿViÿsonoÿesempiÿ inÿcuiÿquesta
asimmetriaÿnonÿvieneÿdelÿtuttoÿrispettata,ÿcomeÿilÿGiappone,ÿdoveÿla

subduzioneÿversoÿovestÿèÿpocoÿinclinataÿeÿpocoÿprofonda.ÿQuestoÿcaso
sembraÿrappresentareÿunaÿfaseÿinÿcuiÿlaÿsubduzioneÿstaÿiniziandoÿa
invertirsi.

Un�asimmetriaÿèÿevidenteÿancheÿperÿleÿzoneÿdiÿriftingÿdoveÿilÿfianco
orientaleÿèÿinÿgenereÿleggermenteÿ(100-300 m)ÿpiùÿsollevatoÿrispettoÿa
quelloÿoccidentale.ÿLaÿspiegazioneÿavanzataÿperÿtaleÿasimmetriaÿèÿche
nelleÿzoneÿdiÿrifting ilÿmantello,ÿfondendo,ÿperdeÿgliÿelementiÿcheÿvanno
aÿformareÿlaÿnuovaÿcrostaÿoceanica.ÿIlÿmantelloÿresidualeÿèÿcosìÿlievemente
piùÿleggeroÿeÿmenoÿviscoso.ÿNelÿsuoÿmotoÿversoÿest,ÿtransitandoÿsotto
laÿlitosfera,ÿvaÿaÿdiminuireÿleggermenteÿlaÿsubsidenzaÿtermicaÿdella
litosfera,ÿeÿquindiÿperÿisostasiaÿsiÿtrovaÿaÿunaÿprofonditàÿminoreÿrispetto
alÿfiancoÿoccidentale.ÿLaÿcausaÿdellaÿderivaÿversoÿovestÿdellaÿlitosferaÿè
anch�essaÿascritta,ÿsecondoÿalcuni,ÿsemplicementeÿallaÿmediaÿdella
convezioneÿmantellica,ÿperÿaltri,ÿinvece,ÿall�effettoÿrotazionale.

Leÿconoscenzeÿeÿiÿmodelliÿdelÿmantelloÿterrestreÿhannoÿavutoÿuna
forteÿevoluzioneÿgrazieÿalleÿanalisiÿdiÿtomografiaÿsismica.ÿL�analisiÿdelle
formeÿd�ondaÿdeiÿsismogrammiÿpermetteÿdiÿricavareÿleÿvariazioniÿdi
velocitàÿnelÿtragittoÿdeiÿraggiÿsismiciÿall�internoÿdelÿmantello,ÿeÿquindi
diÿricostruireÿunaÿpossibileÿdistribuzioneÿdelleÿanisotropieÿinterne.
Nonÿèÿchiaroÿquantoÿleÿvariazioniÿdiÿvelocitàÿsianoÿlegateÿaÿvariazioni
diÿ temperaturaÿ eÿ diÿ composizione,ÿ perÿ cuiÿ l�interpretazioneÿ del
significatoÿtomograficoÿèÿtuttoraÿinÿdiscussione.ÿInoltreÿlaÿtomografia
siÿ basaÿ suÿ unÿmodelloÿ diÿ velocitàÿ diÿ riferimentoÿ adÿ andamento
concentricoÿcheÿinÿgenereÿvieneÿadottatoÿaÿpriori.ÿIlÿcambiamentoÿdi
questoÿmodelloÿdiÿvelocitàÿportaÿaÿrisultatiÿdifferenti,ÿperÿcuiÿ la
tomografiaÿsismicaÿnonÿèÿancoraÿarrivataÿaÿgenerareÿricostruzioni
univocheÿ dellaÿ strutturaÿ delÿ mantello.ÿ Laÿ considerazioneÿ della
composizioneÿdelÿmantelloÿèÿinfattiÿfortementeÿspeculativa:ÿsiÿpensa
siaÿcompostoÿprincipalmenteÿdaÿolivina,ÿmaÿèÿdiscutibileÿancoraÿla
percentualeÿdiÿFeÿoÿMgÿinÿessaÿpresenteÿ(leÿcuiÿvariazioniÿsonoÿinÿgrado
diÿgenerareÿfondamentaliÿgradientiÿdiÿdensitàÿcheÿpossonoÿfavorire
ovveroÿsfavorireÿlaÿconvezione).ÿAnalizzareÿilÿcontenutoÿinÿelementi
incompatibiliÿèÿunaÿdiscriminanteÿimportanteÿnelÿloroÿstudioÿ(fig.ÿ8).
Taliÿelementiÿsonoÿtendenzialmenteÿmoltoÿpiùÿabbondantiÿneiÿmagmi
delleÿzoneÿdiÿsubduzioneÿrispettoÿaiÿmagmiÿgeneratiÿdalleÿzoneÿdiÿrifting.
Ilÿmagmatismoÿd�arco,ÿgeneratoÿdaÿslab inÿsubduzione,ÿsiÿtrovaÿin
proiezioneÿverticaleÿdoveÿloÿslabÿhaÿunaÿprofonditàÿvariabileÿtraÿ65 e
130 km.ÿLaÿ profonditàÿ diÿ alimentazioneÿ sembraÿ diminuireÿ con
l�aumentareÿdellaÿvelocitàÿdellaÿsubduzione.ÿInÿgeneraleÿèÿstatoÿipotizzato
cheÿlaÿdeidratazioneÿdelloÿslabmetasomatizziÿilÿmantelloÿsovrastante,
portandoloÿaÿfusioneÿparziale,ÿeÿcheÿquestiÿfusiÿalimentinoÿilÿmagmatismo
d�arco.ÿTuttaviaÿnonÿèÿdaÿescludereÿancheÿunaÿcomponenteÿmeccanica
comeÿilÿcaloreÿdiÿfrizione,ÿvistoÿcheÿilÿmagmatismoÿd�arcoÿèÿancheÿpiù
abbondanteÿdoveÿlaÿvelocitàÿdiÿsubduzioneÿaumenta.

Laÿgeochimicaÿisotopicaÿpermetteÿdiÿdiscriminareÿtraÿiÿdiversiÿtipi
diÿmagmiÿeÿdiÿmantello.ÿUnaÿserieÿdiÿacronimiÿdescrivonoÿleÿdiverse
tipologieÿdiÿmagmiÿeÿdiÿmantelloÿriconosciuti:ÿbasaltiÿdiÿdorsaleÿmedio-
oceanicaÿ(MORB,ÿMid-OceanicÿRidgeÿBasalts),ÿilÿpiùÿdiffuso;ÿbasaltiÿdi
isolaÿoceanicaÿ(OIB,ÿOceanicÿIslandÿBasalts);ÿbasaltiÿintraplaccaÿ(WPB,
WithinÿPlateÿBasalts);ÿmagmiÿtholeiticiÿ(TH,ÿTholeiiticÿmagmas),ÿtipici
diÿriftingÿoceanico;ÿmagmiÿdiÿarcoÿoceanicoÿ(IAB,ÿIslandÿArcÿBasalts);
magmiÿcalcalkaliniÿ(CA,ÿCalc-Alkalineÿmagmas)ÿeÿshoshoniticiÿaltiÿin
K,ÿdiÿambienteÿsubduttivo,ÿnonchéÿandesitiÿconÿaltoÿcontenutoÿinÿMgO
(HMA,ÿHighÿMgÿAndesite).ÿPerÿlaÿclassificazioneÿdeiÿmagmiÿsiÿutilizzano
inoltreÿfrequentementeÿleÿseguentiÿtipizzazioni:ÿelementiÿadÿaltaÿforza
diÿcampoÿ(HFSE,ÿHighÿFieldÿStrenghtÿElements),ÿrappresentatiÿdaÿTa,
Hf,ÿTi;ÿelementiÿlitofiliÿaÿlargoÿraggioÿionicoÿ(LILE,ÿLithophileÿLight
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Fig.ÿ5 �ÿLeÿcateneÿmontuoseÿgenerateÿdaÿsubduzioniÿversoÿEÿoÿNEÿhanno
unaÿfaseÿinizialeÿdiÿsubduzioneÿoceanicaÿcheÿpuòÿessereÿseguitaÿdaÿuna
faseÿterminaleÿdiÿcollisione. Infattiÿlaÿlitosferaÿcontinentale,ÿpiùÿleggera,
galleggiaÿpiùÿdiÿquellaÿoceanicaÿeÿpuòÿscendereÿinÿsubduzioneÿsoloÿperÿpoche
centinaiaÿdiÿkm.ÿLeÿcateneÿdiÿquestoÿtipoÿhannoÿaltaÿelevazioneÿmorfologicaÿe
strutturaleÿ(Ande,ÿstadioÿoceanico;ÿHimalaya,ÿAlpi,ÿstadioÿcontinentale),ÿestesi
affioramentiÿdiÿrocceÿcristallineÿeÿdoppiaÿvergenza.ÿLID,ÿmantelloÿlitosferico;
U,ÿplaccaÿaÿtetto;ÿL,ÿplaccaÿaÿletto;ÿH,ÿcernieraÿdellaÿsubduzione;ÿS,ÿsubduzione.
Leÿvelocitàÿipoteticheÿdiÿquestiÿpuntiÿdiÿriferimentoÿindicanoÿcheÿlaÿsubduzione
haÿvaloriÿminoriÿdellaÿconvergenza,ÿperchéÿparteÿdiÿquestaÿvieneÿassorbitaÿdal
raccorciamentoÿnell�orogene.ÿLaÿcernieraÿdellaÿsubduzioneÿsiÿavvicinaÿrispetto
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Fig.ÿ4 �ÿCircolazioneÿipotizzataÿnelÿmantelloÿsuperiore.ÿEPR,ÿdorsaleÿdelÿPacificoÿorientale,ÿMAR,ÿdorsaleÿatlantica,ÿh,ÿviscositàÿinÿPa?s.ÿLaÿviscositàÿ
dell�astenosferaÿèÿilÿparametroÿcheÿcontrollaÿilÿgradoÿdiÿscollamentoÿdellaÿsovrastanteÿlitosfera.ÿPiùÿèÿbassa,ÿeÿpiùÿveloceÿscorreÿlaÿlitosfera



tempiÿdiÿdimezzamento,ÿvengonoÿutilizzatiÿrapportiÿtraÿelemento
genitoreÿeÿfiglioÿdiversi,ÿcomeÿperÿes.ÿ238U/206Pb,ÿ235U/207Pb,ÿ232Th/208Pb,
40K/40Ar,ÿ87Rb/87Sr,ÿ40Ar/39Ar,ÿ147Sm/143Nd,ÿ14C/14N.ÿL�uranioÿ238,
cheÿsiÿtrasformaÿinÿpiomboÿ206,ÿconÿilÿtempoÿdiÿdimezzamentoÿdiÿ4500
milioniÿd�anni,ÿhaÿpermessoÿdiÿcalcolareÿl�etàÿdellaÿTerra.

Laÿvariazioneÿdegliÿisotopiÿ18Oÿeÿ13Cÿpermetteÿinoltreÿdiÿstudiareÿle
variazioniÿdellaÿtemperaturaÿsullaÿsuperficieÿterrestreÿnelÿtempo.ÿLo
studioÿdelleÿemissioniÿdiÿradon,ÿdiÿCO2 eÿdiÿaltriÿgas,ÿoltreÿaÿfornireÿnuove
informazioniÿsullaÿstrutturaÿprofondaÿdellaÿcrostaÿeÿdelÿmantelloÿterrestre,
contribuisceÿaÿmappareÿareeÿpotenzialmenteÿdannoseÿperÿlaÿsalute.

Concentrazioniÿdiÿmetanoÿsonoÿstateÿosservateÿinÿvariÿmargini
continentali,ÿdoveÿgrazieÿallaÿpressioneÿesercitataÿdalÿcaricoÿdelleÿrocce
sovrastanti,ÿpuòÿgenerareÿassiemeÿall�acquaÿdelleÿmacromolecoleÿnote
comeÿclatrati,ÿbenÿriconoscibiliÿperÿlaÿloroÿdiversaÿimpedenzaÿacustica
inÿprospezioniÿdiÿsismicaÿaÿriflessione.

Teorieÿsull�origineÿedÿevoluzioneÿdellaÿTerraÿeÿdelleÿsueÿcomponenti.ÿ�
LaÿricostruzioneÿpiùÿaccettataÿèÿcheÿlaÿTerraÿsiaÿnataÿcircaÿ4,5miliardi
diÿanniÿfaÿquandoÿunaÿnuvolaÿgassosaÿrotante,ÿresiduoÿdell�esplosione
diÿunaÿsupernovaÿeÿdellaÿcondensazioneÿdiÿidrogenoÿedÿelio,ÿformarono
ilÿSistemaÿsolare.ÿLaÿTerra,ÿterzoÿpianeta,ÿhaÿsubitoÿneiÿprimiÿperiodi
dellaÿsuaÿaggregazioneÿdiÿmateriaÿ(iÿcosiddettiÿplanetesimi)ÿunÿforte
bombardamentoÿmeteoriticoÿiniziale,ÿrarefattosiÿsuccessivamente.ÿLa
Terraÿhaÿavutoÿnelÿtempoÿunaÿdifferenziazioneÿinternaÿinÿcuiÿgliÿelementi
piùÿpesantiÿsonoÿscesiÿaÿformareÿilÿnucleoÿterrestre,ÿmentreÿquelliÿpiù

leggeriÿsonoÿsalitiÿnelleÿpartiÿalteÿdelÿpianeta,
aÿformareÿilÿmantello,ÿlaÿcrostaÿterrestreÿeÿinfine
l�atmosfera.

Laÿcrostaÿterrestre,ÿdall�inizioÿdellaÿstoria
dellaÿTerra,ÿèÿinÿcontinuaÿtrasformazioneÿa
causaÿdiÿmovimentiÿcheÿlaÿfanno,ÿdaÿunÿlato,
consumareÿ(nelleÿcateneÿmontuose)ÿe,ÿdall�altro,
ricreareÿ(nelleÿdorsaliÿoceaniche).ÿLaÿmobilità
dellaÿ superficieÿ terrestreÿ èÿ laÿ causaÿ dei
terremoti,ÿmaÿancheÿdell�attivitàÿvulcanica,ÿle
cuiÿemissioniÿgassoseÿhannoÿgeneratoÿeÿancora
continuanoÿadÿalimentareÿl�atmosfera.ÿLaÿvita
sullaÿTerra,ÿdiÿcuiÿsiÿhannoÿtracceÿdaÿcircaÿ3,8
miliardiÿdiÿanni,ÿèÿconsentitaÿperÿunaÿserieÿdi
fattoriÿ casualiÿ concomitanti:ÿ laÿ presenza
dell�atmosfera,ÿcheÿèÿdovutaÿalÿdegassamento
delÿmantelloÿterrestre;ÿunaÿradiazioneÿsolare,
variabileÿnelÿtempo,ÿcheÿdeterminaÿlaÿfinestra
termicaÿ eÿ l�effettoÿ serraÿ generatoÿ daÿ ÿ gas
dell�atmosferaÿcheÿtrattengonoÿunaÿparteÿdel

Elements);ÿelementiÿmobiliÿfluidiÿ(FME,ÿFluidÿMobileÿElements);ÿmantello
MORBÿimpoveritoÿ(DMM,ÿDepletedÿMorbÿMantle);ÿmantelloÿprimitivo
(PM,ÿPrimitiveÿMantle);ÿmantelloÿarricchitoÿ1 (EMI,ÿEnrichedÿMantle
typeÿ1),ÿcontaminatoÿdaÿsedimentiÿportatiÿinÿsubduzione;ÿmantello
arricchitoÿ2 (EMII,ÿEnrichedÿMantleÿtypeÿ2),ÿcontaminatoÿdaÿcrosta
inferioreÿfemicaÿportataÿinÿsubduzione;ÿmantelloÿadÿaltoÿrapporto
238U/204Pb, (HIMU),ÿcontaminatoÿdaÿcrostaÿoceanica.ÿVariÿelementi
comeÿilÿboroÿ11 oÿilÿberillioÿ10 sonoÿutilizzati
comeÿtracciantiÿdiÿcrostaÿoceanicaÿalterataÿoÿdi
sedimentiÿoceaniciÿcheÿpossonoÿessereÿriciclati
inÿzoneÿdiÿsubduzione.ÿ

Laÿ geochimicaÿ isotopica,ÿ attraversoÿ la
variazioneÿnelÿtempoÿdeiÿrapportiÿdegliÿisotopi
87Sr/86Srÿnell�acquaÿdiÿmare,ÿpermetteÿdiÿavere
unÿnuovoÿindipendenteÿmetodoÿdiÿdatazione
assolutaÿdelleÿrocceÿcarbonaticheÿdescrivendo
unaÿcurvaÿdiÿriferimento.ÿIÿgusciÿdiÿfossili,ÿper
es.,ÿhannoÿÿregistratoÿilÿrapportoÿisotopicoÿdello
stronzioÿdell�acquaÿdiÿmareÿalÿmomentoÿdella
loroÿdeposizione.ÿ

Perÿleÿrocceÿmagmaticheÿeÿmetamorfiche
sonoÿutilizzatiÿmetodiÿradiometriciÿinÿcuiÿviene
misuratoÿilÿrapportoÿtraÿelementiÿgenitoriÿed
elementiÿfigli.ÿOgniÿelementoÿradiogenicoÿsi
trasformaÿ inÿ unÿ altroÿ elementoÿ conÿ un
caratteristicoÿtempoÿdiÿdimezzamento.ÿPer
datareÿleÿrocce,ÿinÿfunzioneÿdeiÿcaratteristici
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Fig.ÿ6 �ÿLeÿsubduzioniÿdiretteÿaÿovestÿgeneranoÿcateneÿdiÿminoriÿdimensioni
rispettoÿalleÿcateneÿopposte.ÿLaÿcatena,ÿoÿprismaÿdiÿaccrezione,ÿhaÿbassa
elevazione,ÿsingolaÿvergenza,ÿavanfossaÿprofondaÿeÿÿinÿgenereÿèÿcostituitaÿda
rocceÿsuperficiali;ÿinoltreÿsiÿsviluppaÿunÿbacinoÿdiÿretroarco.ÿEsempiÿdiÿqueste
subduzioniÿÿsonoÿleÿMarianneÿeÿleÿBarbadosÿ(stadioÿoceanico),ÿgliÿAppennini
eÿiÿCarpaziÿ(stadioÿcontinentale).ÿLeÿvelocitàÿipoteticheÿdiÿquestiÿpuntiÿdi
riferimentoÿindicanoÿcheÿlaÿsubduzioneÿhaÿvaloriÿmaggioriÿdellaÿconvergenza
poichéÿquestaÿèÿincrementataÿdall�arretramentoÿdellaÿcernieraÿdellaÿsubduzione

cheÿsiÿallontanaÿrispettoÿallaÿplaccaÿaÿtetto
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Fig.ÿ7 �ÿSezioneÿsismicaÿaÿriflessioneÿconvertitaÿinÿprofonditàÿnella
fossaÿdiÿNankai,ÿaÿsudÿdelÿGiappone,ÿalÿfronteÿdelÿprismaÿdiÿaccrezioneÿgenerato
dallaÿsubduzioneÿversoÿovest.ÿSiÿnotiÿlaÿrampaÿdelÿsovrascorrimentoÿeÿl�anticlinale
diÿcrescitaÿrelativa.ÿIlÿpianoÿdiÿscollamentoÿèÿallaÿprofonditàÿdiÿcircaÿ5,6 km.ÿIl
sitoÿ808 indicaÿlaÿperforazioneÿeffettuataÿdall�ODPÿ(OceanÿDrillingÿProgram)
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Fig.ÿ8 �ÿVariazioneÿdegliÿelementiÿincompatibili
caratteristiciÿdeiÿbasalti diÿzoneÿdiÿsubduzione
oÿd�arco,ÿeÿdiÿbasaltiÿintraplaccaÿoceanici,ÿrispetto
aiÿbasaltiÿdiÿdorsaleÿmedioÿoceanicaÿ(MORB)

(modificataÿdaÿTatsumiÿ2005)



caloreÿdelÿSoleÿ(scongiurandoÿtemperatureÿche
sarebberoÿtroppoÿbasse);ÿilÿcampoÿmagnetico
generatoÿdalÿnucleo,ÿilÿqualeÿproteggeÿdalÿvento
solare;ÿquelloÿgravitazionaleÿnéÿtroppoÿalto,ÿné
troppoÿbasso;ÿlaÿpresenzaÿdegliÿelementiÿchimici
qualiÿidrogeno,ÿazoto,ÿcarbonio,ÿossigenoÿecc.,
iÿcuiÿcompostiÿformanoÿleÿbasiÿdellaÿvita,ÿgli
aminoacidi.

Oscillazioniÿdell�asseÿdiÿrotazioneÿterrestre
eÿvariazioniÿastronomicheÿinÿgenerale,ÿassieme
aÿimpattiÿmeteoritici,ÿaÿperiodiÿdiÿaccentuate
effusioniÿmagmatiche,ÿeÿaÿoscillazioniÿdelÿcampo
magneticoÿterrestre,ÿhannoÿmantenutoÿilÿclima
inÿunaÿcondizioneÿdiÿevoluzioneÿpermanente,
modificandoÿlaÿtemperaturaÿsullaÿsuperficie
terrestreÿe,ÿquindi,ÿdeterminandoÿoscillazioni
ciclicheÿdellaÿCO2,ÿdelÿlivelloÿdeiÿmari,ÿeÿcosì
via.ÿLaÿminimaÿvariazioneÿdiÿunoÿsoloÿdiÿquesti
parametriÿdeterminaÿunaÿprofondaÿvariazione
delleÿcondizioniÿdiÿvita.ÿIlÿsistemaÿèÿquindiÿdi
tipoÿcaotico.

Particolarmenteÿdegniÿdiÿnotaÿsonoÿalcuni
sviluppiÿrecentiÿdelleÿs.ÿdellaÿT.ÿcheÿcoinvolgono
competenzeÿproprieÿdiÿnumerosiÿsettoriÿdiversi.
Conÿl�estensioneÿalÿpassatoÿdelleÿcomplesse
interazioniÿattualmenteÿosservabiliÿtraÿleÿvarie
componentiÿdelÿsistemaÿterrestreÿ(litosfera,
atmosfera,ÿidrosferaÿeÿbiosfera,ÿinÿaggiuntaÿalla
cd.ÿantroposfera),ÿsiÿèÿandataÿaffermandoÿla
tendenzaÿaÿun�interpretazioneÿdell�evoluzione
dellaÿTerraÿcheÿsiÿbasaÿsuÿsintesiÿdiÿcontributi
tradizionalmenteÿoggettoÿdiÿsingoleÿdiscipline
delleÿs.ÿdellaÿT.,ÿaÿcuiÿsiÿaffiancanoÿinÿmisura
crescenteÿconoscenzeÿeÿmodelliÿsviluppatiÿin
altriÿcampiÿscientifici,ÿfraÿcuiÿlaÿfisica,ÿlaÿchimica
eÿlaÿbiologia.ÿAccantoÿaÿsettoriÿdiÿintersezione
traÿcampiÿscientificiÿdiversiÿ(alcuniÿdeiÿquali,
comeÿlaÿpaleoclimatologiaÿeÿlaÿpaleoceanografia,
hannoÿvistoÿunoÿstraordinarioÿsviluppo),ÿcasi
paradigmaticiÿriguardano,ÿperÿes.,ÿgliÿeventi
globaliÿ(fraÿcuiÿleÿestinzioniÿdiÿmassa,ÿgliÿeffetti
dell�impattoÿdiÿcorpiÿextraterrestri,ÿiÿperiodiÿdi
grandiÿeffusioniÿmagmaticheÿeÿleÿconseguenti
modificazioniÿclimatiche,ÿgliÿeventiÿanossici
oceanici,ÿiÿcambiamentiÿnelÿchimismoÿdelle
acqueÿmarineÿdeterminatiÿdaÿvariazioniÿneiÿtassi
d�espansioneÿ delleÿ dorsaliÿ oceaniche,ÿ le
variazioniÿeustatiche,ÿlaÿradiazioneÿcambriana
ecc.),ÿleÿvariazioniÿdelÿchimismoÿdell�atmosfera
nellaÿstoriaÿgeologica,ÿiÿfenomeniÿcicliciÿderivanti
dallaÿperiodicitàÿdeiÿmotiÿmillenariÿdellaÿTerra,
eÿinfineÿl�applicazioneÿdeiÿmodelliÿdeiÿsistemi
autoorganizzantiÿalÿsistemaÿterrestre.ÿ

L�esempioÿforseÿdiÿmaggioreÿrilevanzaÿdi
collaborazioneÿmultidisciplinareÿiÿcuiÿrisultati
hannoÿprofondamenteÿinfluenzatoÿtutteÿleÿs.
dellaÿT.ÿèÿrappresentatoÿdaiÿprogettiÿdeiÿconsorzi
scientificiÿ internazionaliÿDSDPÿ (Deepÿ Sea
DrillingÿProject)ÿeÿancheÿODPÿ(OceanÿDrilling
Program),ÿcheÿconÿoltreÿ1000 sitiÿperforatiÿdagli
anniÿSettantaÿhannoÿpermessoÿdiÿesplorareÿe
campionareÿpartiÿdellaÿcrostaÿinÿprecedenza
inaccessibili.ÿ

Altroÿriflessoÿdellaÿcooperazioneÿscientifica
diÿnumerosiÿsettoriÿdelleÿs.ÿdellaÿT.,ÿrealizzata
grazieÿaÿorganiÿdiÿcoordinamentoÿinternazionale,
èÿlaÿstandardizzazione,ÿviaÿviaÿcrescente,ÿdella
nomenclaturaÿgeocronologica-cronostratigrafica
medianteÿlaÿtipificazioneÿdeiÿlimitiÿdegliÿintervalli
geologiciÿtramiteÿsezioniÿstratigraficheÿeÿpunti
repereÿ standardÿ (GSSP,ÿGlobalÿ Stratotype
SectionsÿandÿPoints),ÿratificatiÿinÿvariÿcongressi
geologiciÿinternazionali.ÿLaÿdefinizioneÿoggettiva
diÿtaliÿintervalliÿgeologiciÿeÿlaÿcorrelazioneÿdelle
successioniÿsedimentarie,ÿinÿspecialÿmodoÿquelle

marine,ÿconÿscaleÿstratigraficheÿindipendentiÿe
sempreÿpiùÿdettagliateÿ(perÿes.,ÿbiostratigrafia,
magnetostratigrafia,ÿciclostratigrafia,ÿstratigrafie
isotopicaÿeÿsequenziale,ÿeÿancoraÿtefrostratigrafia
stratigrafiaÿ,ÿchemiostratigrafiaÿecc.)ÿcontribuisce
allaÿ crescenteÿ stabilitàÿ eÿ universalitàÿ del
linguaggioÿ nelleÿ s.ÿ dellaÿ T.,ÿ conÿ profonde
implicazioniÿgenerali.ÿDelÿpari,ÿalleÿcalibrazioni
diÿtaliÿlimitiÿottenuteÿattraversoÿmetodologie
differenti,ÿfaÿriscontro,ÿsoprattuttoÿaÿpartire
dall�ultimaÿdecadeÿdelÿ20°ÿsec.,ÿunaÿsignificativa
stabilizzazioneÿdelleÿscaleÿnumericheÿdelÿtempo
geologico,ÿ grazieÿ aÿ tecnicheÿ radiometriche
sempreÿpiùÿaccurate;ÿciòÿhaÿcomportatoÿprofonde
variazioniÿrispettoÿalleÿconoscenzeÿprecedenti:
perÿes.,ÿilÿlimiteÿPrecambriano-Cambriano,
stimatoÿaÿ542+/01milioniÿdiÿanniÿfa,ÿrisultaÿassai
piùÿrecenteÿdiÿquantoÿpostulatoÿpochiÿdecenni
orÿsono,ÿinÿcuiÿvenivaÿpostoÿaÿcircaÿ570milioni
diÿanniÿfa.

D�altroÿcanto,ÿcontrariamenteÿaÿtaliÿtendenze
diÿsintesiÿeÿdiÿinterazioneÿtraÿcampiÿscientifici
diversi,ÿnelÿloroÿrecenteÿsviluppoÿstoricoÿleÿvarie
s.ÿdellaÿT.ÿmanifestanoÿancheÿunaÿtendenza
opposta,ÿovveroÿquellaÿdellaÿframmentazione
specialistica,ÿcheÿinvesteÿancheÿlaÿricercaÿdiÿbase.
Così,ÿperÿes.,ÿlaÿpaleontologia,ÿcheÿindagaÿla
storiaÿ degliÿ organismiÿ delÿ passatoÿ eÿ che
rappresentaÿl�intersezioneÿtraÿleÿscienzeÿdella
vitaÿeÿquelleÿdellaÿTerra,ÿbeneÿillustraÿalcune
delleÿtendenzeÿinÿatto.ÿTraÿesse,ÿinÿprimoÿluogo
laÿsettorializzazioneÿderivataÿdaÿenfasiÿsuÿtemi
diÿricercaÿqualiÿlaÿsistematicaÿdegliÿorganismi
studiatiÿ(daÿcuiÿderiva,ÿperÿes.,ÿlaÿdistinzioneÿtra
paleontologiaÿdegliÿinvertebrati,ÿpaleontologia
deiÿvertebrati,ÿpaleobotanicaÿecc.),ÿlaÿtagliaÿdegli
organismiÿ(micropaleontologia)ÿoÿl�intervallo
geologicoÿoggettoÿdiÿstudioÿ(paleontologiaÿdel
Neoproterozoico).ÿUnaÿsecondaÿtendenzaÿèÿlo
quellaÿdelloÿsviluppoÿdiÿtematicheÿaÿelevata
valenzaÿapplicativaÿ(biostratigrafia)ÿperÿnumerosi
campiÿ (fraÿ cuiÿ laÿ cartografiaÿ geologicaÿ eÿ la
prospezioneÿdegliÿ idrocarburiÿeÿdeiÿ fondali
oceanici);ÿunaÿterzaÿtendenzaÿriguardaÿlaÿstretta
dipendenzaÿdaÿspecificheÿmetodologieÿd�indagine
legateÿaÿsviluppiÿtecnologiciÿ(comeÿlaÿcosiddetta
paleontologiaÿmolecolare,ÿ cheÿ siÿ avvaleÿdei
metodiÿdellaÿgeneticaÿmolecolareÿapplicatiÿai
fossili).ÿInfine,ÿsiÿdeveÿevidenziareÿunaÿnetta
accelerazioneÿnelÿpassaggioÿdaÿaspettiÿdescrittivi
(paleontologiaÿsistematica)ÿall�analisiÿdiÿmodelli
eÿdiÿprocessiÿ(paleoecologia),ÿancheÿsuÿbasi
quantitativeÿ (paleontologiaÿ evoluzionistica,
paleobiologia).ÿ

Traÿiÿgrandiÿtemiÿaffrontatiÿdalleÿs.ÿdella
T.,ÿunÿruoloÿcentraleÿriguardaÿlaÿrispostaÿdelle
varieÿcomponentiÿdelÿsistemaÿterrestreÿalle
perturbazioniÿ ambientaliÿ aÿ scalaÿ globaleÿ e
regionale,ÿallaÿluceÿdellaÿpercezioneÿdellaÿcrisi
attualeÿ dellaÿ biodiversitàÿ legataÿ aÿ fattori
antropiciÿeÿallaÿvulnerabilitàÿdellaÿbiosfera.
Particolareÿsviluppoÿhannoÿdunqueÿiÿsettori
delleÿ s.ÿ dellaÿ T.ÿ iÿ qualiÿ studianoÿ ilÿ tardo
Quaternarioÿeÿinÿparticolareÿl�Olocene,ÿcome
chiaveÿperÿlaÿcomprensioneÿdeiÿcambiamenti
climaticiÿfuturi.ÿInoltre,ÿlaÿstoriaÿpiùÿantica
dellaÿTerraÿoffreÿunaÿprospettivaÿtemporale
estremamenteÿlunga,ÿrispettoÿaÿquellaÿoggetto
diÿaltreÿdiscipline,ÿcheÿsiÿrivelaÿessenzialeÿper
poterÿ interpretareÿ leÿ dinamicheÿ inÿ attoÿ e
ipotizzareÿleÿtendenzeÿfuture.ÿUnÿgranÿnumero
diÿstudiÿdimostraÿgliÿeffettiÿnellaÿstoriaÿgeologica
diÿ cambiamentiÿ diÿ variaÿ entitàÿ eÿ aÿ scale
temporaliÿdiverse,ÿqualcheÿvoltaÿassaiÿrapidi,
testimoniatiÿdaÿtettonicaÿglobale,ÿfenomeni
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Fig.ÿ9 �ÿCurvaÿdellaÿvariazioneÿnelÿtempoÿdel
rapportoÿtraÿstronzio-87ÿeÿstronzio-86 nelle
acqueÿdegliÿoceaniÿ(daÿMcArthurÿetÿal.ÿ2001)
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Fig.ÿ10 �ÿModelliÿdellaÿbiodiversitàÿglobale
negliÿultimiÿ600ÿmilioniÿdiÿanni,ÿbasatiÿsul
registroÿ fossile.ÿLaÿ frecciaÿ indicaÿ l�estinzione
Permiano-Triassicoÿ(P/Tr).ÿInÿalto,ÿnumeroÿdi
famiglieÿdiÿinvertebratiÿmariniÿaÿguscioÿoÿscheletro
fossilizzabile,ÿinÿbaseÿaiÿdatiÿdiÿSepkoskiÿ1993;ÿin
basso,ÿnumeroÿdiÿfamiglieÿdiÿorganismiÿmariniÿe

terrestri,ÿinÿbaseÿaÿBentonÿ2001



diverso,ÿagliÿassettiÿoriginari.ÿMoltiÿPaesiÿsonoÿstatiÿinteressatiÿaÿprocessi
diÿdecentramento,ÿconÿl�obiettivoÿdiÿtrasferireÿalcuniÿpoteriÿdecisionali
aiÿlivelliÿinferioriÿdeiÿsistemiÿeducativi,ÿfinoÿaÿinteressareÿdirettamente
iÿsingoliÿistituti.ÿTraÿlaÿfineÿdegliÿanniÿNovantaÿdelÿ20°ÿeÿiÿprimiÿanni
delÿ21°ÿsec.,ÿ laÿcompetenzaÿdirettaÿdelleÿistituzioniÿscolasticheÿè
ulteriormenteÿaumentataÿinÿGranÿBretagna,ÿItalia,ÿNorvegia,ÿPaesi
Bassi,ÿRepubblicaÿCecaÿeÿinÿaltriÿPaesiÿancora.ÿAltrove,ÿcomeÿin
Giappone,ÿGermania,ÿAustria,ÿTurchia,ÿBelgio,ÿRepubblicaÿSlovacca,
leÿdecisioniÿrisultanoÿequamenteÿdistribuiteÿfraÿautoritàÿcentrali,
amministrazioniÿ localiÿ eÿ istituzioniÿ scolastiche.ÿ L�allargamento
dell�autonomiaÿ vieneÿ giustificatoÿ conÿ laÿ necessitàÿ diÿ accrescere
l�efficienzaÿeÿlaÿreattivitàÿdelleÿistituzioniÿdirettamenteÿinteressate,
nonchéÿdiÿtenereÿcontoÿancheÿdelleÿspecificheÿesigenzeÿdell�ambiente
locale.ÿInÿquestoÿcaso,ÿperaltro,ÿèÿstatoÿavvertitoÿilÿpericoloÿdiÿscelte
cheÿfiniscanoÿperÿprivilegiareÿulteriormenteÿareeÿterritorialiÿeÿambienti
socialiÿ giàÿ favoriti.ÿNonostanteÿ ciòÿ alcuniÿ Paesi,ÿ perÿ aumentare
l�efficienzaÿeÿlaÿqualitàÿdell�istruzione,ÿmostranoÿdiÿpuntareÿmoltoÿsulla
sceltaÿdelleÿfamiglieÿfraÿs.ÿpubblicheÿeÿprivateÿeÿsull�autonomiaÿdi
gestioneÿdegliÿistituti.ÿNelÿmarzoÿ2006 èÿstataÿapprovataÿinÿGran
Bretagnaÿunaÿleggeÿsull�istruzioneÿ(Educationÿbill)ÿcheÿriconosceÿalle
s.ÿlaÿpossibilitàÿdiÿtrasformarsiÿinÿfondazioniÿindipendenti,ÿsostenute
eÿfinanziateÿdaÿsocietàÿprivate,ÿgruppiÿreligiosi,ÿassociazioniÿdiÿgenitori.
AltriÿPaesiÿ(Danimarca,ÿPaesiÿBassi,ÿSvezia,ÿNuovaÿZelanda)ÿhanno
adottatoÿilÿsistemaÿdelÿbuono-scuola,ÿcheÿleÿfamiglieÿpossonoÿutilizzare
nellaÿs.ÿdiÿloroÿscelta.ÿUnoÿstudioÿdiÿC.ÿHoxby,ÿdellaÿHarvardÿUniversity,
giungeÿallaÿconclusioneÿcheÿlaÿliberaÿsceltaÿdell�istitutoÿhaÿeffettiÿpositivi
perÿiÿgiovaniÿsiaÿdiÿfamiglieÿpovereÿsiaÿriccheÿeÿaumentaÿlaÿperformance
scolasticaÿperÿlaÿgeneralitàÿdegliÿstudenti.ÿNelÿcontempo,ÿinÿmoltiÿPaesi,
ancheÿinÿquelliÿdiÿpiùÿanticaÿtradizioneÿautonomistica,ÿsiÿèÿmanifestato
unÿorientamentoÿinverso,ÿnelÿsensoÿcheÿèÿaumentataÿl�influenzaÿdelle
autoritàÿcentraliÿinÿalcuniÿambitiÿdiÿrilievo,ÿrelativiÿsoprattuttoÿalla
definizioneÿdelÿquadroÿnormativoÿnazionaleÿdeiÿpianiÿdiÿstudio,ÿal
controlloÿdeiÿrisultatiÿdelÿsistemaÿformativoÿlocaleÿeÿnazionale,ÿaiÿcriteri
diÿgestioneÿdelleÿrisorseÿfinanziarie.ÿSiÿtrattaÿdiÿambitiÿdiÿintervento
consideratiÿsempreÿpiùÿstrategiciÿperÿloÿstessoÿsviluppoÿtecnologicoÿe
scientifico,ÿeÿquindiÿancheÿeconomico,ÿdeiÿsingoliÿPaesi.ÿUnÿdiscorso
aÿparteÿvaÿfattoÿperÿl�organizzazioneÿdelleÿistituzioniÿdiÿformazione
superioreÿ (universitariaÿ eÿ non)ÿ eÿ diÿ formazioneÿ specialistica
postuniversitariaÿ(v.ÿuniversità).ÿ

Livelliÿdiÿscolarizzazioneÿeÿdiÿpartecipazione.ÿ�ÿLaÿfrequenzaÿdiÿuna
s.ÿpreprimariaÿoÿdell�infanziaÿcostituisceÿunÿfattoreÿmoltoÿimportante
perÿ loÿ sviluppoÿ successivoÿ dell�apprendimento.ÿ Tuttoÿ dipende
ovviamenteÿdallaÿnaturaÿdelleÿistituzioniÿprescolastiche,ÿinÿparticolare
dallaÿqualitàÿeducativaÿdelÿservizioÿdaÿesseÿofferto.ÿSecondoÿiÿdatiÿforniti
dall�OCSEÿ(OrganizzazioneÿperÿlaÿCooperazioneÿeÿloÿSviluppoÿEconomico)
conÿ ilÿ rapportoÿdelÿ2004,ÿnellaÿ s.ÿpreprimariaÿoÿdell�infanzia,ÿ la
prescolarizzazioneÿinteressaÿquasiÿdappertuttoÿilÿ90%ÿdeiÿbambiniÿdi
5 eÿ6 anniÿdiÿetà.ÿSeÿperòÿsiÿrisaleÿall�etàÿdiÿ3 oÿ4,ÿlaÿdifferenzaÿfraÿi
diversiÿPaesiÿdiventaÿsensibile:ÿilÿtassoÿdiÿprescolarizzazioneÿèÿinferiore
alÿ22%ÿinÿSvizzera;ÿinÿmoltiÿaltriÿPaesiÿsiÿaggiraÿintornoÿalÿ70%;ÿsupera
ilÿ90%ÿinÿBelgio,ÿFrancia,ÿItalia,ÿSpagna.ÿL�obbligoÿscolasticoÿarriva,
nellaÿmaggiorÿparteÿdeiÿPaesi,ÿfinoÿaÿ15 oÿ16 anni,ÿmaÿinÿalcuniÿcasi
(Portogallo,ÿTurchia)ÿsiÿfermaÿaÿ14,ÿmentreÿinÿaltriÿ(Germania,ÿBelgio,
PaesiÿBassi)ÿarrivaÿfinoÿaÿ18 anni.ÿIlÿtassoÿdiÿscolarizzazioneÿrimane
generalmenteÿelevatoÿfinoÿalÿcompimentoÿdell�istruzioneÿobbligatoria;
tuttavia,ÿessoÿrestaÿinferioreÿalÿ90%ÿprimaÿdellaÿfineÿdell�etàÿlegaleÿin
Germania,ÿBelgio,ÿStatiÿUniti,ÿPaesiÿBassi,ÿRegnoÿUnito,ÿPaesiÿnei
qualiÿperaltroÿl�obbligoÿduraÿfinoÿaÿ17 oÿ18 anni.ÿComunque,ÿinÿmolti
Paesi,ÿspecieÿinÿquelliÿinÿcuiÿl�obbligoÿterminaÿrelativamenteÿpresto,ÿi
giovaniÿcontinuanoÿgliÿstudiÿoltreÿlaÿfineÿdellaÿs.ÿobbligatoria.ÿIlÿtasso
diÿscolarizzazioneÿregredisceÿinveceÿneiÿprimiÿanniÿdelÿsecondoÿciclo
diÿ istruzioneÿ secondariaÿ superiore:ÿ aÿ 17 anniÿ ilÿ tassoÿ medioÿ di
scolarizzazioneÿèÿdell�84%,ÿaÿ18 èÿdelÿ71%,ÿaÿ19 anniÿèÿdelÿ57%.ÿIl
fenomenoÿdellaÿdispersioneÿscolasticaÿappareÿpiuttostoÿcontenutoÿnella
maggiorÿparteÿdeiÿPaesi,ÿmaÿèÿtutt�altroÿcheÿscomparsoÿaiÿlivelliÿpiù
avanzatiÿdell�istruzioneÿ(v.ÿdispersioneÿscolastica).ÿGliÿstudenti
frequentanoÿsoprattuttoÿs.ÿaÿtempoÿpieno;ÿmaÿnonÿmancanoÿcasiÿinÿcui
unaÿconsistenteÿpercentualeÿdiÿstudentiÿsegueÿcorsiÿaÿtempoÿparziale
(12%ÿinÿSvezia,ÿ19%ÿinÿBelgio,ÿ24%ÿinÿAustralia,ÿ29%ÿnelÿRegnoÿUnito).
NeiÿPaesiÿdell�OCSE,ÿl�80%ÿinÿmediaÿdegliÿstudentiÿdellaÿs.ÿprimaria
eÿsecondariaÿfrequentanoÿistitutiÿpubblici.ÿPeraltroÿmoltiÿsonoÿquelli
neiÿqualiÿilÿdatoÿèÿsuperioreÿalÿ90%ÿ(Israele,ÿFederazioneÿRussa,ÿTurchia,
Svizzera,ÿPolonia,ÿIrlanda,ÿItalia,ÿGermania).ÿNellaÿmediaÿdeiÿvari
Paesi,ÿgliÿistitutiÿgestitiÿdaÿprivatiÿassorbonoÿcircaÿilÿ10%ÿdegliÿallievi
dellaÿs.ÿprimaria,ÿilÿ14%ÿdiÿquelliÿdelÿprimoÿcicloÿdellaÿs.ÿsecondaria,

climatici,ÿvariazioniÿnelÿchimismoÿeÿnellaÿcircolazioneÿdegliÿoceaniÿe
dell�atmosfera,ÿimpattiÿdiÿmeteoritiÿoÿasteroidi,ÿattivitàÿvulcanicaÿe
radiazioniÿevolutive,ÿmigrazioniÿedÿestinzioniÿdegliÿorganismi.ÿ

Ilÿregistroÿfossile,ÿnonostanteÿvincoliÿeÿlimitazioniÿ(essoÿèÿbasato
suÿoltreÿ40.000 generiÿeÿ7000 famiglieÿperÿcircaÿ250.000 specieÿfossili
sinoraÿdescritte,ÿcheÿcertamenteÿrappresentanoÿsoloÿunaÿminimaÿparte
diÿquelleÿcheÿvisseroÿinÿpassato),ÿcostituisceÿunÿelementoÿessenziale
perÿ interpretareÿ laÿ rispostaÿ aÿ lungoÿ termineÿ dellaÿ biosferaÿ alle
perturbazioniÿfisico-chimiche.ÿNell�ultimoÿdecennioÿdelÿ20°ÿsec.ÿsono
stateÿcompletateÿdueÿgrandiÿsintesiÿindipendentiÿdiÿdatiÿtassonomiciÿe
stratigraficiÿaÿlivelloÿtassonomicoÿsupraspecifico,ÿcheÿhannoÿpermesso
unaÿstimaÿquantitativaÿdellaÿbiodiversitàÿnelÿpassato,ÿespressaÿcome
numeroÿdiÿentitàÿaÿunÿdatoÿlivelloÿsistematicoÿ(genere,ÿfamiglia,ÿordine)
perÿintervalloÿdiÿtempoÿgeologicoÿ(fig.ÿ10).ÿPerÿgliÿinvertebratiÿmarini
aÿguscioÿoÿscheletroÿmineralizzato,ÿilÿmodelloÿricavatoÿdalÿpaleontologo
J.J.ÿSepkoskiÿhaÿevidenziatoÿnegliÿultimiÿ600milioniÿdiÿanniÿdellaÿstoria
dellaÿTerraÿseiÿestinzioniÿdiÿmassaÿmaggioriÿ(Cambrianoÿmedio,
Ordovicianoÿsuperiore,ÿDevonianoÿsuperiore,ÿPermiano-Triassico,
TriassicoÿsuperioreÿeÿCretaceo-Terziario)ÿeÿvarieÿestinzioniÿminori.
LaÿcrisiÿbiologicaÿdiÿentitàÿmaggioreÿfuÿquellaÿdelÿtardoÿPermiano;ÿil
modelloÿevidenziaÿdifferentiÿdurate,ÿampiezzeÿeÿtassiÿdiÿestinzioneÿper
taliÿcrisiÿbiologicheÿeÿiÿtempiÿnecessariÿalÿristabilimentoÿdegliÿecosistemi
marini.ÿInÿunÿdifferenteÿmodelloÿperÿl�interaÿbiosferaÿbasatoÿsulla
distribuzioneÿdiÿoltreÿ7000 famiglieÿnoteÿalloÿstatoÿfossile,ÿricavatoÿdal
paleontologoÿM.J.ÿBenton,ÿlaÿdiversificazioneÿdellaÿvitaÿsullaÿTerra
appareÿseguireÿunÿandamentoÿesponenziale,ÿsiaÿpurÿconÿperturbazioni
inÿcorrispondenzaÿaÿeventiÿdiÿestinzioneÿdiÿmassa.
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SCUOLA. �ÿEvoluzioneÿdeiÿsistemiÿscolastici.ÿ�ÿAll�inizioÿdel
21°ÿsec.ÿiÿprocessiÿdiÿistruzioneÿrappresentano,ÿnonÿmenoÿcheÿinÿpassato,
unoÿdegliÿindicatoriÿpiùÿsignificativiÿdelloÿStatoÿeÿdell�evoluzione
culturale,ÿcivileÿeÿsocialeÿdelleÿcomunitàÿnazionali.ÿUnaÿvalutazione
attendibileÿdell�evoluzioneÿdiÿtaliÿprocessiÿdeveÿnecessariamenteÿtenere
contoÿdeiÿfattoriÿcheÿconcorronoÿallaÿloroÿrealizzazione.ÿParticolare
rilievoÿhanno:ÿa)ÿlaÿconfigurazioneÿdeiÿsistemiÿd�istruzione,ÿcompresa
laÿstrutturaÿorganizzativaÿeÿgestionaleÿdeiÿrelativiÿservizi;ÿb)ÿiÿlivelliÿdi
scolarizzazioneÿeÿdiÿpartecipazioneÿdeiÿgiovaniÿsecondoÿleÿdiverseÿfasce
diÿetà;ÿc)ÿiÿrendimentiÿdell�istruzioneÿinÿrelazioneÿaiÿmodelliÿculturali
eÿdidatticiÿdell�attivitàÿformativa;ÿd)ÿlaÿqualitàÿeÿl�impegnoÿprofessionale
delÿpersonaleÿdocente;ÿe)ÿlaÿconsistenzaÿdelleÿrisorseÿfinanziarieÿinvestite
nelÿsistema.

Configurazioneÿeÿgestioneÿdeiÿsistemiÿscolastici.ÿ�ÿNelÿcorsoÿdegli
ultimiÿdecenniÿdelÿ20°ÿsec.,ÿiÿsistemiÿscolastici,ÿpersinoÿdelleÿareeÿpiù
distantiÿeÿdiverseÿfraÿloro,ÿsonoÿvenutiÿinÿbuonaÿmisuraÿavvicinandosi,
ancheÿseÿunÿesameÿattentoÿlasciaÿscorgereÿilÿpermanereÿdiÿdifferenze
significative,ÿinÿragioneÿsoprattuttoÿdelleÿdifferentiÿtradizioniÿculturali,
socialiÿeÿpoliticheÿdeiÿsingoliÿPaesi.ÿLoÿschemaÿprevalenteÿprevede
ormaiÿquasiÿdappertuttoÿunaÿarticolazione,ÿnonÿpiùÿsuiÿtradizionaliÿtre
livelliÿdiÿistruzioneÿ(s.ÿprimariaÿoÿdiÿbase,ÿs.ÿsecondaria,ÿistruzione
superioreÿoÿuniversitaria),ÿbensìÿalmenoÿsuÿcinqueÿlivelli,ÿeÿciòÿper
l�introduzioneÿormaiÿgeneralizzataÿdiÿunaÿs.ÿpreparatoriaÿoÿdell�infanzia
all�inizioÿdelÿpercorsoÿformativoÿistituzionalizzato,ÿeÿperÿl�aggiunta,ÿal
termineÿ delloÿ stessoÿ percorso,ÿ diÿ iniziativeÿ diÿ formazione
postuniversitaria,ÿspecialistica,ÿsiaÿscientificaÿsiaÿtecnico-manageriale.
Laÿdurataÿdeiÿcorsiÿdiÿciascunÿcicloÿdiÿistruzioneÿpuòÿvariareÿneiÿdiversi
Paesi,ÿtalvoltaÿancheÿconÿunoÿscartoÿdiÿdueÿoÿtreÿanniÿscolastici.
Differenzeÿnonÿmarginaliÿpermangonoÿnell�ordinamentoÿdellaÿs.
secondaria,ÿsoprattuttoÿnellaÿsuaÿfasciaÿsuperiore,ÿconÿriguardoÿagli
indirizziÿdiÿformazioneÿgeneraleÿeÿaÿquelliÿdiÿformazioneÿprofessionale
(v.ÿistruzione:ÿIÿsistemiÿdiÿistruzioneÿeÿdiÿformazione).

Riguardoÿagliÿorganiÿcompetentiÿaÿdecidereÿinÿmateriaÿdiÿistruzione,
diÿorganizzazioneÿeÿdiÿgestioneÿdeiÿserviziÿscolasticiÿsiÿsonoÿregistrate,
quasiÿovunque,ÿmodificheÿeÿinnovazioni,ÿperaltroÿaÿvolteÿdiÿsegno
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