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nella prefazione all’edizione francese, datata 1974, di Crash: «lo scrittore
non ha pili una posizione morale: offre ai lettori il contenuto del proprio
cervello. Il suo ruolo ¢ quello dello scienziato che, in safari o in
laboratorio, si trovi davanti a un territorio o argomento del tutto
sconosciutoy. Dall’altra confina la scienza, o per meglio dire quella
corsa tecnologica che la scienza ¢ diventata, a generi rassicuranti e assai
poco innovativi come il romanzo d’avventura e soprattutto quello
giallo, che nei primi anni del 21° sec., grazie ad autori come J. Deaver,
P. Cornwell, K. Reichs, C. Cussler, M. Connelly, M. Crichton,
particolarmente capaci di coniugare le leggi deduttive del genere ai
nuovi strumenti di ricerca, conoscono una nuova e dilagante fortuna.

BiBL.: A. Battistini, Letteratura e scienza, Bologna 1977; M. Petrucciani,
Scienza e letteratura nel secondo Novecento. Ricerca letteraria in Italia tra algebra
e metafora, Milano 1978; U. Galimberti, Psiche e techne. L uomo nell’eta della
tecnica, Milano 1999; M. Nacci, Pensare la tecnica. Un secolo di incomprensiont,
Roma-Bari 2000; G.O. Longo, Homo technologicus, Roma 2001; P. Zublena,
L’inquietante simmetria della lingua. Il linguaggio tecnico-scientifico nella narrativa
italiana del Novecento, Alessandria 2002; I1 testo letterario e il sapere scientifico,
a cura di C. Imbroscio, Bologna 2003; P. Antonello, Il ménage a quattro. Scienza,
filosofia, tecnica, nella letteratura italiana del Novecento, Firenze 2005; M.
Piccolino, Lo zufolo e la cicala. Divagazioni galileiane tra la scienza e la sua
storia, Torino 2005. Carlo D’Amicis

SCIENZE DELLA TERRA. — Le . della 'T'. studiano la storia della
Terra, ossia le caratteristiche e del pianeta fisico (nascita, evoluzione
e sua struttura) e della biosfera (la materia organica, con I'origine e
I’evoluzione della vita). Esse trovano fondamentali applicazioni sia
nello studio dei rischi naturali quali terremoti, eruzioni vulcaniche,
frane, emissioni gassose o radioattive ecc., sia nella ricerca delle risorse,
quali ’acqua, i giacimenti minerari, gli idrocarburi, i campi geotermici
e cosi via.

Rispetto al termine geologia, la locuzione scienze della Terra ¢ piu
onnicomprensiva, proprio per la sua natura multidisciplinare che spazia
dalle osservazioni geologiche in situ, allo studio mineropetrografico in
laboratorio delle rocce, alle analisi chimiche, ai rilievi geofisici e alle
modellazioni fisico-matematiche della Terra. In tale area si raggruppano
una serie di discipline che si sono differenziate sensibilmente tra loro,
pur mantenendo il comune denominatore dello studio della Terra: la
geochimica, la mineralogia, la petrologia e vulcanologia, la geologia
strutturale e geodinamica, la geologia stratigrafica e la sedimentologia,
la paleontologia e la paleoecologia, la geofisica della Terra solida e
della Terra fluida, la geomorfologia, I'idrogeologia, la geotecnica e la
geologia applicata nel suo insieme, che spazia dagli studi geologici di
supporto alle opere d’ingegneria, alla ricerca di giacimenti minerari e
petroliferi, alla geotermia, alla protezione civile e ambientale. In ognuno
di questi campi vi € stato un intenso progresso, particolarmente nelle
discipline in cui si ¢ avuta una forte acquisizione di nuovi dati. Per es.
la teoria della deriva dei continenti proposta da A. Wegener agli inizi
del Novecento, ha trovato conferme quando navi oceanografiche hanno
cominciato a rilevare le anomalie magnetiche speculari negli oceani di
tutto il mondo; grazie alla geodesia spaziale, attraverso la rete GPS
(Global Positioning System), i satelliti Lageos e la tecnica VLBI (Very
Long Baseline Interferometry), € stato possibile misurare con precisione
millimetrica il movimento tra le varie placche che compongono la
superficie della Terra. [’ insieme di queste informazioni a scala globale
¢ raccolto dalla NASA.

Oscillazioni eustatiche. — Lia conoscenza della struttura dei margini
continentali e delle catene montuose, ha avuto un impulso enorme dai
dati reperiti per 'esplorazione petrolifera, grazie alle perforazioni e
all’acquisizione di sezioni sismiche a riflessione su vaste aree. Anche
grazie a questi dati e stato possibile ricostruire la curva eustatica (fig.
1). [’oscillazione eustatica a scala globale del livello del mare ha diverse
origini con lunghezze d’onda variabili. Sono riconoscibili almeno 5 o
6 ordini di eustatismo, con oscillazioni massime fino a 200-300 m. Il
primo ha un periodo di circa 250 milioni d’anni: € stato ipotizzato che
questo sia il segnale legato al tempo in cui il nostro Sistema solare
compie una rivoluzione attorno al nucleo della nostra Galassia. Il
secondo ordine, di 10-30 milioni di anni, € invece stato associato
all’oscillazione generata dalla maggiore o minore produzione di litosfera
oceanica; infatti piu € giovane la nuova litosfera oceanica, piu essa e
calda e rilevata, per cui occupa maggior volume, e genera un
innalzamento del livello marino. Quindi i periodi in cui le placche si
muovono pil lentamente, sono caratterizzati da minore generazione
di litosfera oceanica e livello marino piu basso. Il terzo ordine di
oscillazione eustatica ha lunghezza d’onda variabile tra 0,5 e 3 milioni
d’anni, ed € a oggi ignota la sua origine: certi modelli propongono che
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essa sia legata all’oscillazione
dell’asse di rotazione terrestre. £
accettato, invece, che il quarto,
quinto ed eventualmente sesto
ordine di oscillazione del livello
del mare siano legati a oscillazioni
astronomiche milankoviane, vale
a dire dovuti, rispettivamente,
all’eccentricita della rivoluzione
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Le oscillazioni eustatiche,
tanto positive quanto negative,
provocano la costante migrazione
degli ambienti sedimentari, come,
per es., una spiaggia che avanza
nell’entroterra per la salita del
livello del mare. Data la natura
composita delle oscillazioni e della
loro variabilita sia in termini di
ampiezza sia di lunghezza d’onda,
la stratigrafia ha registrato in
maniera diversa gli ordini di
eustatismo. Inoltre lo studio della
stratigrafia sequenziale ¢ basato
sull’analisi dei vari fattori che
governano la sedimentazione,
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Fig. 1 — OSCILLAZIONE DEL LIVELLO
DEL MARE ricostruita per gli ultimi
380 milioni di anni (da Haq et al.,
1987). A sinistra le oscillazioni
positive e negative della polarita
magnetica durante lo stesso periodo

quali, per fare un esempio, quello
delle facies, della migrazione delle
stesse in funzione delle oscillazioni
eustatiche come pure dell’apporto
sedimentario, della tettonica e
del clima. Il mattone della strati-

grafia sequenziale ¢ la sequenza
deposizionale, che contiene 1 sedimenti depositati durante un’oscillazione
del livello del mare di terzo ordine. Oscillazioni inferiori sono registrate
dalle parasequenze. All’interno della sequenza deposizionale sono
distinti tre periodi principali: il primo, detto lowstand systems tract,
basale, registra ’abbassamento del livello marino, e di conseguenza
una maggiore erosione e un apporto sedimentario conseguente, nonché
la migrazione verso mare degli ambienti sedimentari; il secondo,
transgressive systems tract, invece appare caratterizzato da minore
sedimentazione e da una migrazione degli ambienti marini verso terra;
il terzo elemento della sequenza deposizionale ¢ I’ highstand systems
tract, che testimonia un periodo di stazionamento alto del livello marino,
in cui le facies tornano a migrare verso mare, ma per trovare spazio
per la sedimentazione.

Dinamica e struttura della Terra solida. — Nei primi anni del 21°
sec. non si conoscono ancora le cause che generano la dinamica terrestre.
Ci sono sostanzialmente due scuole di pensiero. L.a prima, e piu diffusa,
¢ quella secondo cui le placche si muovono per il solo effetto della
convezione del mantello terrestre, generata dal raffreddamento della
Terra. La seconda, si basa invece sugli effetti della rotazione terrestre.
E stato dimostrato che il nucleo solido ruota verso est pit velocemente
a una velocita di 0,3-0,5° per anno. Probabilmente la dinamica terrestre
si basa sulla combinazione dei due fenomeni. Il calore terrestre ha
un’origine sia primordiale, legata alle prime fasi di aggregazione del
pianeta, sia dovuta al decadimento degli elementi radiogenici. La
dissipazione del calore per conduzione o per convezione avviene in
funzione del numero di Rayleigh, parametro relazionato a significative
caratteristiche fisiche del mezzo interessato (gradiente termico, densita,
viscosita, diffusivita termica, calore specifico e il coefficiente di
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espansione termica, nonché lo spessore). Maggiori sono la viscosita e
la diffusivita termica, minore € il numero di Rayleigh e piu bassa sara
Pattivita convettiva, a vantaggio di quella conduttiva; viceversa, bassa
viscosita e bassa diffusivita favoriscono la convezione a scapito della
conduzione. I modelli convettivi del mantello si distinguono in modelli
in cui viene ipotizzato che il movimento della litosfera, e quindi delle
placche che la compongono, sia dovuto al trascinamento dal basso da
parte del mantello, e in modelli in cui la convezione sia trascinata
dall’alto, ossia generata dalla litosfera fredda che in subduzione
metterebbe in convezione il mantello sottostante. La convezione nel
mantello, inoltre, ¢ stata modellata a strato unico, oppure a piu livelli:
per es. nel mantello inferiore e nel mantello superiore. Dalla traccia
del vulcanismo delle isole Hawaii e della catena montuosa sottomarina
Emperor si ricava che la placca pacifica si muove verso O-NO rispetto
al mantello sottostante, a una velocita minima di circa 10 ¢cm ’anno.
Questa osservazione indica che la litosfera ¢ scollata rispetto al mantello
sottostante in accordo con il fatto che il mantello astenosferico, o canale
a bassa velocita, tra 1 100 e 400 km di profondita e sede dello scollamento
della litosfera, & anisotropo. Questa indicazione ¢ ricavata dalla sua
anisotropia sismica (maggiore velocita delle onde sismiche in una data
direzione), che viene interpretata come una distribuzione parallela dei
cristalli di olivina che lo compongono. Le onde sismiche, sia prime
sia seconde (P,S) viaggiano infatti pitl velocemente nella direzione
dell’asse lungo dei cristalli. La litosfera ¢ scollata rispetto al mantello,
ma rimane aperta la disputa sulla causa di questo movimento
differenziale: il trascinamento sottostante del mantello convettivo, o
la trazione della litosfera stessa dalle zone di subduzione, ovvero
Poscillazione mareale.

La variazione sul piano astenosferico dell’entita dello scollamento
con la litosfera sovrastante puo spiegare le variazioni di velocita tra le
placche che compongono la superficie terrestre. L’entita dello
scollamento ¢ funzione diretta della viscosita dell’astenosfera, che diventa
cosi un parametro essenziale per la comprensione della dinamica
terrestre. Infatti la placca pacifica ¢ la pit veloce e giace sull’astenosfera
meno viscosa della Terra. Lla maggiore presenza di fluidi nell’astenosfera,
0 variazioni composizionali o termiche, possono determinare le variazioni
laterali della viscosita. Se una placca si muove verso ovest pilu
velocemente di una placca posta relativamente a est, tra le due si apre
una zona di rifting (fig. 2). Viceversa se la placca si muove piu lentamente
verso ovest della placca posta a est, tra le due placche si instaura una
zona di subduzione. A scendere nel mantello ¢ sempre la litosfera pit
pesante, in genere oceanica. Talvolta anche la litosfera continentale
puo scendere in subduzione, per circa 100-200 km.

La convezione del nucleo esterno liquido si pensa sia la causa del
magnetismo terrestre. Lo sviluppo del nucleo solido, che va da 5150
km di profondita al centro della Terra (6371 km), ¢ considerato come
un prodotto del raffreddamento terrestre e della segregazione
gravitazionale delle leghe di ferro e nichel. Considerando il flusso di
calore emesso dalla Terra (30-40 T'W, fig. 3), e assumendo che il nucleo
solido non contenga significative quantita di
potassio che sarebbe in grado di emettere calore
radiogenico, ’eta di formazione del nucleo
solido varia tra o,5 a 1,5 miliardi di anni. Quindi
per buona parte della sua storia, per almeno 3
miliardi di anni, la Terra non ha avuto il nucleo
solido. Di conseguenza anche il campo
magnetico terrestre, durante questo lungo
periodo iniziale, € stato piu debole rispetto
all’attuale, con una protezione da parte della
magnetosfera inferiore _ riguardo
all’irraggiamento radiativo solare. E da notare
il fatto che durante questa fase, sulla Terra
sono riusciti a svilupparsi esclusivamente
organismi unicellulari, e soltanto intorno al
periodo della formazione del nucleo solido si
sono affermati gli organismi pluricellulari. Il
nucleo solido continua a crescere, seppure a
ritmi di decimi di mm I’anno; la Terra, fin dai
suoi primordi, ha iniziato a differenziarsi al
suo interno, con una lenta ma continua
precipitazione verso il basso degli elementi pit
pesanti. La crosta, ma ancor piu I’atmosfera,
rappresentano la schiuma piu leggera di questo
processo di differenziazione. All’interno del
mantello € stata pure ipotizzata una convezione

Fig. 2 — MORFOLOGIA DEL FONDO MARINO LUNGO
1.A DORSALE OCEANICA che separa la placca pacifica,
a sinistra, dalla placca di Juan de Fuca a destra,
a ovest del continente nord-americano. Dove la
dorsale subisce un’ondulazione si ¢ formato un
imponente vulcano assiale, con una caldera di
8% 3 km (National science foundation; National
oceanic and atmospheric Administration)
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Fig. 3 — FLUSSO DI CALORE EMESSO DALLA SUPERFICIE TERRESTRE. Il flusso ¢
massimo lungo le dorsali oceaniche, nelle aree gialle e rosse, dove il mantello
sottostante ¢ piu vicino alla superficie e fonde. L.ungo la dorsale del Pacifico
si registrano i valori piu alti, con oltre 300 mW/mz2. Le zone blu sono quelle a
minore emissione di calore. LLa crosta continentale, radioattiva, contribuisce
significativamente alla emissione di calore. La media ¢ di circa 57 mW/mz2,
valore in sé infinitesimo, ma pari a un valore compreso tra 31 e 44 T'W per
I’intero pianeta; moltiplicato per un anno e per milioni di anni esso raggiunge
un livello enorme

di carattere irreversibile, cioé un accumulo di materiale denso in
condizioni di pressione talmente alta da impedirne un ritorno verso
I’alto.

Sulla Terra esistono alcune tracce magmatiche note come punti
caldi, e interpretate come sorgenti di mantello in movimento relativo
alla litosfera sovrastante. Il pit famoso punto caldo ¢ la traccia della
catena pacifica Emperor-Hawaii. La sorgente di questi punti caldi e
stata in passato attribuita a jet di mantello anormalmente piu caldi, in
grado di risalire dalla base del mantello inferiore, da 29oo km. Si ¢
tuttavia rilevato che i punti caldi possono avere origini diverse, e
profondita di alimentazione molto pilu superficiale (100-200 km). Per
es., concentrazioni elevate di acqua nel mantello abbassano la
temperatura di fusione, aumentando quindi la produzione di magma
con una temperatura addirittura inferiore rispetto a zone vicine a
minore o assente magmatismo. Questo e stato dimostrato in alcune
isole vulcaniche atlantiche. Il calore di frizione generato dallo
scorrimento della litosfera sull’astenosfera puo contribuire a generare
anomalie di fusione nel mantello, particolarmente dove questo invece
¢ meno idrato e quindi pill viscoso. Anomalie laterali nel mantello
possono generare locali concentrazioni di magmatismo come nei punti
caldi del Pacifico. Il mantello terrestre, sulla base di modelli geochimici,
contiene circa 6-7 volte I’acqua attualmente
contenuta negli oceani. Il mantello, tramite il
magmatismo, degassa di continuo e alimenta
Iidrosfera e 'atmosfera. Contemporaneamente,
nelle zone di subduzione la litosfera riporta nel
mantello una certa quantita d’acqua.

La Terra, nella sua rotazione quotidiana, ¢
soggetta pero anche agli effetti mareali indotti
dall’attrazione lunisolare. Tali effetti sono
potenzialmente capaci di generare una profonda
asimmetria della dinamica terrestre.

L’asimmetria delle zone di subduzione e
delle catene montuose relative conferma una
componente rotazionale della tettonica delle
placche. Infatti le subduzioni dirette verso est
come le Ande sono poco inclinate (15°-30°) e
poco profonde in termini di sismicita (200-300
km), mentre le subduzioni dirette a ovest come
le Marianne sono molto inclinate (60°-90°) e
arrivano fino alla discontinuita basale del
mantello superiore, a 670 km. Le subduzioni
verso ovest presentano a tetto un bacino di
retroarco (per es., il Mar Tlirreno a causa della
la subduzione appenninica, oppure il Mar del
Giappone per la subduzione del Pacifico sotto
il Giappone). Queste differenze sono imputabili



180

deriva verso ovest della litosfera

impoverimento dell’astenosfera

placca di

placca del pacifico NAZCA

n<=veloce scollamento Lit/Ast

SCIENZE DELLA TERRA

astenosfera impoverita raffreddata=mantello litosferico oceanico

fertile impoverito

n>=lento scollamento Lit/Ast

viscosita =102

Fig. 4 — CIRCOLAZIONE IPOTIZZATA NEL MANTELLO SUPERIORE. EPR, dorsale del Pacifico orientale, MAR, dorsale atlantica, 7, viscosita in Pa-s. La viscosita
dell’astenosfera ¢ il parametro che controlla il grado di scollamento della sovrastante litosfera. Piu ¢ bassa, e pit veloce scorre la litosfera

alla deriva mediamente verso ovest della litosfera rispetto al mantello
sottostante, cioe il mantello si muove verso est di circa 5 cm ’anno
rispetto alla litosfera, determinando subduzioni piu inclinate quando
sono opposte a questo flusso e viceversa (fig. 4). La catena andina ha
alta elevazione morfologica e una fossa relativamente meno profonda
rispetto alle Marianne, dove ¢ ridottissima la catena a tetto della
subduzione. Nelle catene a tetto di una subduzione diretta a est o nord-
est (fig. 5) affiorano rocce cristalline profonde, spesso con chiare
indicazioni di metamorfismo di alta pressione (per es. Alpi, Himalaya).
Viceversa, nelle subduzioni opposte (fig. 6), le rocce coinvolte dal prisma
di accrezione sono per lo piti di copertura sedimentaria (per es. Appennini,
Carpazi, Barbados, Nankai, fig. 7). Vi sono esempi in cui questa
asimmetria non viene del tutto rispettata, come il Giappone, dove la
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Fig. 5 — LE CATENE MONTUOSE GENERATE DA SUBDUZIONI VERSO E 0 NE HANNO
UNA FASE INIZIALE DI SUBDUZIONE OCEANICA CHE PUO ESSERE SEGUITA DA UNA
FASE TERMINALE DI COLLISIONE. Infatti la litosfera continentale, piu leggera,
galleggia piu di quella oceanica e pud scendere in subduzione solo per poche
centinaia di km. Le catene di questo tipo hanno alta elevazione morfologica e
strutturale (Ande, stadio oceanico; Himalaya, Alpi, stadio continentale), estesi
affioramenti di rocce cristalline e doppia vergenza. LLID, mantello litosferico;
U, placca a tetto; L, placca a letto; H, cerniera della subduzione; S, subduzione.
Le velocita ipotetiche di questi punti di riferimento indicano che la subduzione
ha valori minori della convergenza, perché parte di questa viene assorbita dal
raccorciamento nell’orogene. La cerniera della subduzione si avvicina rispetto
alla placca a tetto

subduzione verso ovest € poco inclinata e poco profonda. Questo caso
sembra rappresentare una fase in cui la subduzione sta iniziando a
invertirsi.

Un’asimmetria ¢ evidente anche per le zone di rifting dove il fianco
orientale ¢ in genere leggermente (100-300 m) piu sollevato rispetto a
quello occidentale. La spiegazione avanzata per tale asimmetria ¢ che
nelle zone di rifting il mantello, fondendo, perde gli elementi che vanno
a formare la nuova crosta oceanica. Il mantello residuale ¢ cosi lievemente
pit leggero e meno viscoso. Nel suo moto verso est, transitando sotto
la litosfera, va a diminuire leggermente la subsidenza termica della
litosfera, e quindi per isostasia si trova a una profondita minore rispetto
al fianco occidentale. La causa della deriva verso ovest della litosfera ¢
anch’essa ascritta, secondo alcuni, semplicemente alla media della
convezione mantellica, per altri, invece, all’effetto rotazionale.

Le conoscenze e 1 modelli del mantello terrestre hanno avuto una
forte evoluzione grazie alle analisi di tomografia sismica. [.’analisi delle
forme d’onda dei sismogrammi permette di ricavare le variazioni di
velocita nel tragitto dei raggi sismici all’interno del mantello, e quindi
di ricostruire una possibile distribuzione delle anisotropie interne.
Non ¢ chiaro quanto le variazioni di velocita siano legate a variazioni
di temperatura e di composizione, per cui I'interpretazione del
significato tomografico ¢ tuttora in discussione. Inoltre la tomografia
si basa su un modello di velocita di riferimento ad andamento
concentrico che in genere viene adottato a priori. 11 cambiamento di
questo modello di velocita porta a risultati differenti, per cui la
tomografia sismica non € ancora arrivata a generare ricostruzioni
univoche della struttura del mantello. La considerazione della
composizione del mantello ¢ infatti fortemente speculativa: si pensa
sia composto principalmente da olivina, ma ¢ discutibile ancora la
percentuale di Fe o Mg in essa presente (le cui variazioni sono in grado
di generare fondamentali gradienti di densita che possono favorire
ovvero sfavorire la convezione). Analizzare il contenuto in elementi
incompatibili € una discriminante importante nel loro studio (fig. 8).
T'ali elementi sono tendenzialmente molto pit abbondanti nei magmi
delle zone di subduzione rispetto ai magmi generati dalle zone di rifting.
Il magmatismo d’arco, generato da slab in subduzione, si trova in
proiezione verticale dove lo slab ha una profondita variabile tra 65 e
130 km. La profondita di alimentazione sembra diminuire con
Paumentare della velocita della subduzione. In generale ¢ stato ipotizzato
che la deidratazione dello slab metasomatizzi il mantello sovrastante,
portandolo a fusione parziale, e che questi fusi alimentino il magmatismo
d’arco. T'uttavia non ¢ da escludere anche una componente meccanica
come il calore di frizione, visto che il magmatismo d’arco ¢ anche piu
abbondante dove la velocita di subduzione aumenta.

LLa geochimica isotopica permette di discriminare tra i diversi tipi
di magmi e di mantello. Una serie di acronimi descrivono le diverse
tipologie di magmi e di mantello riconosciuti: basalti di dorsale medio-
oceanica (MORB, Mid-Oceanic Ridge Basalts), il piu diffuso; basalti di
isola oceanica (OIB, Oceanic Island Basalts); basalti intraplacca (WPB,
Within Plate Basalts); magmi tholeitici ("I'H, Tholeiitic magmas), tipici
di rifting oceanico; magmi di arco oceanico (I1AB, Island Arc Basalts);
magmi calcalkalini (CA, Calc-Alkaline magmas) e shoshonitici alti in
K, di ambiente subduttivo, nonché andesiti con alto contenuto in MgO
(HMA, High Mg Andesite). Per la classificazione dei magmi si utilizzano
inoltre frequentemente le seguenti tipizzazioni: elementi ad alta forza
di campo (HFSE, High Field Strenght Elements), rappresentati da Ta,
Hf, Ti; elementi litofili a largo raggio ionico (LILE, Lithophile Light



SCIENZE DELLA TERRA

subduzione oceanica

H 2cm

181

Sito 808

porosita (%)

U tetto 7cm L
W T bacino retroarco prisma | fossa crosta oceanica o km
crosta
100
200
astenosfera
_____ o
subduzione continentale H 1cm
0 km
100
200

astenosfera

Fig. 6 — LLE SUBDUZIONT DIRETTE A OVEST GENERANO CATENE DI MINORI DIMENSIONT
RISPETTO ALLE CATENE OPPOSTE. La catena, o prisma di accrezione, ha bassa
elevazione, singola vergenza, avanfossa profonda e in genere ¢ costituita da
rocce superficiali; inoltre si sviluppa un bacino di retroarco. Esempi di queste
subduzioni sono le Marianne e le Barbados (stadio oceanico), gli Appennini
e i Carpazi (stadio continentale). Le velocita ipotetiche di questi punti di
riferimento indicano che la subduzione ha valori maggiori della convergenza
poiché questa ¢ incrementata dall’arretramento della cerniera della subduzione
che si allontana rispetto alla placca a tetto

Elements); elementi mobili fluidi (FME, Fluid Mobile Elements); mantello
MORB impoverito (DMM, Depleted Morb Mantle); mantello primitivo
(PM, Primitive Mantle); mantello arricchito 1 (EMI, Enriched Mantle
type 1), contaminato da sedimenti portati in subduzione; mantello
arricchito 2 (EMII, Enriched Mantle type 2), contaminato da crosta
inferiore femica portata in subduzione; mantello ad alto rapporto
238U /204Pb, (HIMU), contaminato da crosta oceanica. Vari elementi
come il boro 11 0 il berillio 10 sono utilizzati

profondita (km)

scollamento

spinta frontale

Fig. 7 — SEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE CONVERTITA IN PROFONDITA NELLA
r0ssA DI NANKAI, a sud del Giappone, al fronte del prisma di accrezione generato
dalla subduzione verso ovest. Si noti la rampa del sovrascorrimento e ’anticlinale
di crescita relativa. Il piano di scollamento ¢ alla profondita di circa 5,6 km. Il
sito 808 indica la perforazione effettuata dall’ODP (Ocean Drilling Program)

tempi di dimezzamento, vengono utilizzati rapporti tra elemento
genitore e figlio diversi, come per es. 238U /200Pb, 235U /207Pb, 232 T'h /2°8Pb,
40K /4°Ar, 87Rb/37Sr, 4°Ar/39Ar, 47Sm/'43Nd, +C/4N. L’uranio 238,
che si trasforma in piombo 206, con il tempo di dimezzamento di 4500
milioni d’anni, ha permesso di calcolare I’eta della Terra.

La variazione degli isotopi 130 e 13C permette inoltre di studiare le
variazioni della temperatura sulla superficie terrestre nel tempo. Lo
studio delle emissioni di radon, di CO, e di altri gas, oltre a fornire nuove
informazioni sulla struttura profonda della crosta e del mantello terrestre,
contribuisce a mappare aree potenzialmente dannose per la salute.

Concentrazioni di metano sono state osservate in vari margini
continentali, dove grazie alla pressione esercitata dal carico delle rocce
sovrastanti, puo generare assieme all’acqua delle macromolecole note
come clatrati, ben riconoscibili per la loro diversa impedenza acustica
in prospezioni di sismica a riflessione.

Teorie sull’origine ed evoluzione della Terra e delle sue componenti. —
La ricostruzione piu accettata ¢ che la T'erra sia nata circa 4,5 miliardi
di anni fa quando una nuvola gassosa rotante, residuo dell’esplosione
diuna supernova e della condensazione di idrogeno ed elio, formarono
il Sistema solare. La Terra, terzo pianeta, ha subito nei primi periodi
della sua aggregazione di materia (i cosiddetti planetesimi) un forte
bombardamento meteoritico iniziale, rarefattosi successivamente. La
T'erra ha avuto nel tempo una differenziazione interna in cui gli elementi
pil pesanti sono scesi a formare il nucleo terrestre, mentre quelli piti

leggeri sono saliti nelle parti alte del pianeta,

come traccianti di crosta oceanica alterata o di 1000 a formare il mantello, la crosta terrestre e infine
Asedimenti oceanic.i che possono essere riciclati —e— pasalti d’arco I’atmostfera. o 4
in zone di subduzione. o | —— basalti oceanici La crosta terrestre, dall’inizio della storia
La geochimica isotopica, attraverso la o 100 della Terra, ¢ in continua trasformazione a
variazione nel tempo dei rapporti degli isotopi g causa di movimenti che la fanno, da un lato,
87Sr/30Sr nell’acqua di mare, permette di avere = consumare (nelle catene montuose) e, dall’altro,
un nuovo indipendente metodo di datazione N 107 ricreare (nelle dorsali oceaniche). L.a mobilita
assoluta delle rocce carbonatiche descrivendo g della superficie terrestre ¢ la causa dei
una curva di riferimento. I gusci di fossili, per S _a) terremoti, ma anche dell’attivita vulcanica, le
es., hanno registrato il rapporto isotopico dello 2 1 - <y cui emissioni gassose hanno generato e ancora
stronzio dell’acqua di mare al momento della continuano ad alimentare ’atmosfera. La vita
loro deposizione. 0.1 ‘ . sulla Terra, di cui si hanno tracce da circa 3,8

Per le rocce magmatiche e metamorfiche RbBaTh

sono utilizzati metodi radiometrici in cui viene

UNb K LaPbSrNdZrSmY Yb

miliardi di anni, & consentita per una serie di
fattori casuali concomitanti: la presenza

misurato il rapporto tra elementi genitori ed
elementi figli. Ogni elemento radiogenico si
trasforma in un altro elemento con un
caratteristico tempo di dimezzamento. Per
datare le rocce, in funzione dei caratteristici

Fig. 8 = VARIAZIONE DEGLI ELEMENTI INCOMPATIBILI
CARATTERISTICI DEI BASALTI di zone di subduzione
o d’arco, e di basalti intraplacca oceanici, rispetto
ai basalti di dorsale medio oceanica (MORB)
(modificata da Tatsumi 2005)

dell’atmosfera, che ¢ dovuta al degassamento
del mantello terrestre; una radiazione solare,
variabile nel tempo, che determina la finestra
termica e l'effetto serra generato da gas
dell’atmosfera che trattengono una parte del
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calore del Sole (scongiurando temperature che
sarebbero troppo basse); il campo magnetico
generato dal nucleo, il quale protegge dal vento
solare; quello gravitazionale né troppo alto, né
troppo basso; la presenza degli elementi chimici
quali idrogeno, azoto, carbonio, ossigeno ecc.,
i cui composti formano le basi della vita, gli
aminoacidi.

Oscillazioni dell’asse di rotazione terrestre
e variazioni astronomiche in generale, assieme
a impatti meteoritici, a periodi di accentuate
effusioni magmatiche, e a oscillazioni del campo
magnetico terrestre, hanno mantenuto il clima
in una condizione di evoluzione permanente,
modificando la temperatura sulla superficie
terrestre e, quindi, determinando oscillazioni
cicliche della CO,, del livello dei mari, e cosi
via. [La minima variazione di uno solo di questi
parametri determina una profonda variazione
delle condizioni di vita. Il sistema ¢ quindi di
tipo caotico.

Particolarmente degni di nota sono alcuni
sviluppi recenti delle s. della'T". che coinvolgono
competenze proprie di numerosi settori diversi.
Con I’estensione al passato delle complesse
interazioni attualmente osservabili tra le varie
componenti del sistema terrestre (litosfera,
atmosfera, idrosfera e biosfera, in aggiunta alla
cd. antroposfera), si ¢ andata affermando la
tendenza a un’interpretazione dell’evoluzione
della Terra che si basa su sintesi di contributi
tradizionalmente oggetto di singole discipline
delle s. della 'T'., a cui si affiancano in misura
crescente conoscenze e modelli sviluppati in
altri campi scientifici, fra cui la fisica, la chimica
e la biologia. Accanto a settori di intersezione
tra campi scientifici diversi (alcuni dei quali,
come la paleoclimatologia e la paleoceanografia,
hanno visto uno straordinario sviluppo), casi
paradigmatici riguardano, per es., gli eventi
globali (fra cui le estinzioni di massa, gli effetti
dell’impatto di corpi extraterrestri, 1 periodi di
grandi effusioni magmatiche e le conseguenti
modificazioni climatiche, gli eventi anossici
oceanici, i cambiamenti nel chimismo delle
acque marine determinati da variazioni nei tassi
d’espansione delle dorsali oceaniche, le
variazioni eustatiche, la radiazione cambriana
ecc.), le variazioni del chimismo dell’atmosfera
nella storia geologica, 1 fenomeni ciclici derivanti
dalla periodicita dei moti millenari della Terra,
e infine I'applicazione dei modelli dei sistemi
autoorganizzanti al sistema terrestre.

L’esempio forse di maggiore rilevanza di
collaborazione multidisciplinare i cui risultati
hanno profondamente influenzato tutte le s.
della'T'. ¢ rappresentato dai progetti dei consorzi
scientifici internazionali DSDP (Deep Sea
Drilling Project) e anche ODP (Ocean Drilling
Program), che con oltre 1000 siti perforati dagli
anni Settanta hanno permesso di esplorare e
campionare parti della crosta in precedenza
inaccessibili.

Altro riflesso della cooperazione scientifica
di numerosi settori delle s. della 'T'., realizzata
grazie a organi di coordinamento internazionale,
¢ la standardizzazione, via via crescente, della
nomenclatura geocronologica-cronostratigrafica
mediante la tipificazione dei limiti degli intervalli
geologici tramite sezioni stratigrafiche e punti
repere standard (GSSP, Global Stratotype
Sections and Points), ratificati in vari congressi
geologici internazionali. La definizione oggettiva
di tali intervalli geologici e la correlazione delle
successioni sedimentarie, in special modo quelle
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Fig. 10 — MODELLI DELLA BIODIVERSITA GLOBALE
NEGLI ULTIMI 600 MILIONI DI ANNI, basati sul
registro fossile. La freccia indica ’estinzione
Permiano-"Triassico (P/Tr). In alto, numero di
famiglie di invertebrati marini a guscio o scheletro
fossilizzabile, in base ai dati di Sepkoski 1993; in
basso, numero di famiglie di organismi marini e
terrestri, in base a Benton 2001

marine, con scale stratigrafiche indipendenti e
sempre piu dettagliate (per es., biostratigrafia,
magnetostratigrafia, ciclostratigrafia, stratigratie
isotopica e sequenziale, e ancora tefrostratigrafia
stratigrafia , chemiostratigrafia ecc.) contribuisce
alla crescente stabilita e universalita del
linguaggio nelle s. della T'., con profonde
implicazioni generali. Del pari, alle calibrazioni
di tali limiti ottenute attraverso metodologie
differenti, fa riscontro, soprattutto a partire
dall’ultima decade del 20° sec., una significativa
stabilizzazione delle scale numeriche del tempo
geologico, grazie a tecniche radiometriche
sempre piu accurate; cio ha comportato profonde
variazioni rispetto alle conoscenze precedenti:
per es., il limite Precambriano-Cambriano,
stimato a 5425/"1 milioni di anni fa, risulta assai
piu recente di quanto postulato pochi decenni
or sono, in cui veniva posto a circa 570 milioni
di anni fa.

Draltro canto, contrariamente a tali tendenze
di sintesi e di interazione tra campi scientifici
diversi, nel loro recente sviluppo storico le varie
s. della T'. manifestano anche una tendenza
opposta, ovvero quella della frammentazione
specialistica, che investe anche la ricerca di base.
Cosi, per es., la paleontologia, che indaga la
storia degli organismi del passato e che
rappresenta 'intersezione tra le scienze della
vita e quelle della Terra, bene illustra alcune
delle tendenze in atto. T'ra esse, in primo luogo
la settorializzazione derivata da enfasi su temi
di ricerca quali la sistematica degli organismi
studiati (da cui deriva, per es., la distinzione tra
paleontologia degli invertebrati, paleontologia
dei vertebrati, paleobotanica ecc.), la taglia degli
organismi (micropaleontologia) o I'intervallo
geologico oggetto di studio (paleontologia del
Neoproterozoico). Una seconda tendenza ¢ lo
quella dello sviluppo di tematiche a elevata
valenza applicativa (biostratigrafia) per numerosi
campi (fra cui la cartografia geologica e la
prospezione degli idrocarburi e dei fondali
oceanici); una terza tendenza riguarda la stretta
dipendenza da specifiche metodologie d’indagine
legate a sviluppi tecnologici (come la cosiddetta
paleontologia molecolare, che si avvale dei
metodi della genetica molecolare applicati ai
fossili). Infine, si deve evidenziare una netta
accelerazione nel passaggio da aspetti descrittivi
(paleontologia sistematica) all’analisi di modelli
e di processi (paleoecologia), anche su basi
quantitative (paleontologia evoluzionistica,
paleobiologia).

T'ra 1 grandi temi affrontati dalle s. della
T'., un ruolo centrale riguarda la risposta delle
varie componenti del sistema terrestre alle
perturbazioni ambientali a scala globale e
regionale, alla luce della percezione della crisi
attuale della biodiversita legata a fattori
antropici e alla vulnerabilita della biosfera.
Particolare sviluppo hanno dunque i settori
delle s. della T'. i quali studiano il tardo
Quaternario e in particolare I’Olocene, come
chiave per la comprensione dei cambiamenti
climatici futuri. Inoltre, la storia piu antica
della Terra offre una prospettiva temporale
estremamente lunga, rispetto a quella oggetto
di altre discipline, che si rivela essenziale per
poter interpretare le dinamiche in atto e
ipotizzare le tendenze future. Un gran numero
di studi dimostra gli effetti nella storia geologica
di cambiamenti di varia entitd e a scale
temporali diverse, qualche volta assai rapidi,
testimoniati da tettonica globale, fenomeni
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climatici, variazioni nel chimismo e nella circolazione degli oceani e
dell’atmosfera, impatti di meteoriti o asteroidi, attivita vulcanica e
radiazioni evolutive, migrazioni ed estinzioni degli organismi.

11 registro fossile, nonostante vincoli e limitazioni (esso ¢ basato
su oltre 40.000 generi e 7ooo famiglie per circa 250.000 specie fossili
sinora descritte, che certamente rappresentano solo una minima parte
di quelle che vissero in passato), costituisce un elemento essenziale
per interpretare la risposta a lungo termine della biosfera alle
perturbazioni fisico-chimiche. Nell'ultimo decennio del 20° sec. sono
state completate due grandi sintesi indipendenti di dati tassonomici e
stratigrafici a livello tassonomico supraspecitico, che hanno permesso
una stima quantitativa della biodiversita nel passato, espressa come
numero di entita a un dato livello sistematico (genere, famiglia, ordine)
per intervallo di tempo geologico (fig. 10). Per gli invertebrati marini
a guscio o scheletro mineralizzato, il modello ricavato dal paleontologo
J.J. Sepkoski ha evidenziato negli ultimi 600 milioni di anni della storia
della Terra sei estinzioni di massa maggiori (Cambriano medio,
Ordoviciano superiore, Devoniano superiore, Permiano-Triassico,
T'riassico superiore e Cretaceo-"Terziario) e varie estinzioni minori.
La crisi biologica di entita maggiore fu quella del tardo Permiano; il
modello evidenzia differenti durate, ampiezze e tassi di estinzione per
tali crisi biologiche e 1 tempi necessari al ristabilimento degli ecosistemi
marini. In un differente modello per 'intera biosfera basato sulla
distribuzione di oltre 7000 famiglie note allo stato fossile, ricavato dal
paleontologo M.]. Benton, la diversificazione della vita sulla Terra
appare seguire un andamento esponenziale, sia pur con perturbazioni
in corrispondenza a eventi di estinzione di massa.

Bisr.: B.U. Haq, J. Hardenbol, P.R. Vail, Chronology of fluctuating sea
levels since the Triassic, in Science, 1987, 235, pp. 1156-67; C.M.R. Fowler,
The solid earth: an introduction to global geophysics, Cambridge 1990, 20052;
J.J. Sepkoski, Ten years in the library: new data confirm paleontological
patterns, in Paleobiology, 1993, 19, pp. 43-51; M.]. Benton, Biodiversity on
land and in the sea, in Geological journal, 2001, 36, pp. 211-30; ]J.M.
McArthur, R.J. Howarth, T.R. Bailey, Strontium isotope stratigraphy:
LOWESS version 3: best fit to the marine Srisotope curve for o-509 Ma and
accompanying look-up table for deriving numerical age, in Journal of geology,
2001, 109. pp. 155-70; Y. Tatsumi, The subduction factory: How it operates
in the evolving Earth, in GSA today, 2005, 15, 7, pp. 4-10.

Carlo Doglioni-Johannes Pignatti

SCUOLA. — EVOLUZIONE DEI SISTEMI SCOLASTICI. — All’inizio del
21° sec. 1 processi di istruzione rappresentano, non meno che in passato,
uno degli indicatori piu significativi dello Stato e dell’evoluzione
culturale, civile e sociale delle comunita nazionali. Una valutazione
attendibile dell’evoluzione di tali processi deve necessariamente tenere
conto dei fattori che concorrono alla loro realizzazione. Particolare
rilievo hanno: a) la configurazione dei sistemi d’istruzione, compresa
la struttura organizzativa e gestionale dei relativi servizi; b) 1 livelli di
scolarizzazione e di partecipazione dei giovani secondo le diverse fasce
di eta; ¢) 1 rendimenti dell’istruzione in relazione ai modelli culturali
e didattici dell’attivita formativa; d) la qualita e I'impegno professionale
del personale docente; ¢) la consistenza delle risorse finanziarie investite
nel sistema.

Configurazione e gestione det sistemi scolastici. — Nel corso degli
ultimi decenni del 20° sec., 1 sistemi scolastici, persino delle aree piu
distanti e diverse fra loro, sono venuti in buona misura avvicinandosi,
anche se un esame attento lascia scorgere il permanere di differenze
significative, in ragione soprattutto delle differenti tradizioni culturali,
sociali e politiche dei singoli Paesi. L.o schema prevalente prevede
ormai quasi dappertutto una articolazione, non piu sui tradizionali tre
livelli di istruzione (s. primaria o di base, s. secondaria, istruzione
superiore o universitaria), bensi almeno su cinque livelli, e ¢io per
I'introduzione ormai generalizzata di una s. preparatoria o dell’infanzia
all’inizio del percorso formativo istituzionalizzato, e per I’aggiunta, al
termine dello stesso percorso, di iniziative di formazione
postuniversitaria, specialistica, sia scientifica sia tecnico-manageriale.
La durata dei corsi di ciascun ciclo di istruzione puo variare nei diversi
Paesi, talvolta anche con uno scarto di due o tre anni scolastici.
Differenze non marginali permangono nell’ordinamento della s.
secondaria, soprattutto nella sua fascia superiore, con riguardo agli
indirizzi di formazione generale e a quelli di formazione professionale
(v. ISTRUZIONE: I sistemi di istruzione e di formazione).

Riguardo agli organi competenti a decidere in materia di istruzione,
di organizzazione e di gestione dei servizi scolastici si sono registrate,
quasi ovunque, modifiche e innovazioni, peraltro a volte di segno
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diverso, agli assetti originari. Molti Paesi sono stati interessati a processi
di decentramento, con I’obiettivo di trasferire alcuni poteri decisionali
ai livelli inferiori dei sistemi educativi, fino a interessare direttamente
i singoli istituti. I'ra la fine degli anni Novanta del 20° e 1 primi anni
del 21° sec., la competenza diretta delle istituzioni scolastiche &
ulteriormente aumentata in Gran Bretagna, Italia, Norvegia, Paesi
Bassi, Repubblica Ceca e in altri Paesi ancora. Altrove, come in
Giappone, Germania, Austria, T'urchia, Belgio, Repubblica Slovacca,
le decisioni risultano equamente distribuite fra autorita centrali,
amministrazioni locali e istituzioni scolastiche. L’allargamento
dell’autonomia viene giustificato con la necessita di accrescere
Pefficienza e la reattivita delle istituzioni direttamente interessate,
nonché di tenere conto anche delle specifiche esigenze dell’ambiente
locale. In questo caso, peraltro, ¢ stato avvertito il pericolo di scelte
che finiscano per privilegiare ulteriormente aree territoriali e ambienti
sociali gia favoriti. Nonostante cio alcuni Paesi, per aumentare
Pefficienza e la qualita dell’istruzione, mostrano di puntare molto sulla
scelta delle famiglie fra s. pubbliche e private e sull’autonomia di
gestione degli istituti. Nel marzo 2006 ¢ stata approvata in Gran
Bretagna una legge sull’istruzione (Education bill) che riconosce alle
s. la possibilita di trasformarsi in fondazioni indipendenti, sostenute
e finanziate da societa private, gruppi religiosi, associazioni di genitori.
Altri Paesi (Danimarca, Paesi Bassi, Svezia, Nuova Zelanda) hanno
adottato il sistema del buono-scuola, che le famiglie possono utilizzare
nellas. di loro scelta. Uno studio di C. Hoxby, della Harvard University,
giunge alla conclusione che la libera scelta dell’istituto ha effetti positivi
per i giovani sia di famiglie povere sia ricche e aumenta la performance
scolastica per la generalita degli studenti. Nel contempo, in molti Paesi,
anche in quelli di pitu antica tradizione autonomistica, si ¢ manifestato
un orientamento inverso, nel senso che ¢ aumentata I’influenza delle
autorita centrali in alcuni ambiti di rilievo, relativi soprattutto alla
definizione del quadro normativo nazionale dei piani di studio, al
controllo dei risultati del sistema formativo locale e nazionale, ai criteri
di gestione delle risorse finanziarie. Si tratta di ambiti di intervento
considerati sempre piu strategici per lo stesso sviluppo tecnologico e
scientifico, e quindi anche economico, dei singoli Paesi. Un discorso
a parte va fatto per 'organizzazione delle istituzioni di formazione
superiore (universitaria e non) e di formazione specialistica
postuniversitaria (v. UNIVERSITA).

Livelli di scolarizzazione e di partecipazione. — La frequenza di una
s. preprimaria o dell’infanzia costituisce un fattore molto importante
per lo sviluppo successivo dell’apprendimento. Tutto dipende
ovviamente dalla natura delle istituzioni prescolastiche, in particolare
dalla qualita educativa del servizio da esse offerto. Secondo i dati forniti
dall’ OCSE (Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo Economico)
con il rapporto del 2004, nella s. preprimaria o dell’infanzia, la
prescolarizzazione interessa quasi dappertutto il go% dei bambini di
5 e 6 anni di eta. Se pero si risale all’eta di 3 o 4, la differenza fra i
diversi Paesi diventa sensibile: il tasso di prescolarizzazione ¢ inferiore
al 22% in Svizzera; in molti altri Paesi si aggira intorno al 70%; supera
il 90% in Belgio, Francia, Italia, Spagna. [.’obbligo scolastico arriva,
nella maggior parte dei Paesi, fino a 15 o 16 anni, ma in alcuni casi
(Portogallo, T'urchia) si ferma a 14, mentre in altri (Germania, Belgio,
Paesi Bassi) arriva fino a 18 anni. Il tasso di scolarizzazione rimane
generalmente elevato fino al compimento dell’istruzione obbligatoria;
tuttavia, esso resta inferiore al 90% prima della fine dell’eta legale in
Germania, Belgio, Stati Uniti, Paesi Bassi, Regno Unito, Paesi nei
quali peraltro I’obbligo dura fino a 17 o 18 anni. Comunque, in molti
Paesi, specie in quelli in cui ’obbligo termina relativamente presto, 1
giovani continuano gli studi oltre la fine della s. obbligatoria. Il tasso
di scolarizzazione regredisce invece nei primi anni del secondo ciclo
di istruzione secondaria superiore: a 177 anni il tasso medio di
scolarizzazione ¢ dell’84%, a 18 ¢ del 71%, a 19 anni ¢ del 57%. 11
fenomeno della dispersione scolastica appare piuttosto contenuto nella
maggior parte dei Paesi, ma ¢ tutt’altro che scomparso ai livelli pit
avanzati dell’istruzione (v. DISPERSIONE SCOLASTICA). Gli studenti
frequentano soprattutto s. a tempo pieno; ma non mancano casi in cui
una consistente percentuale di studenti segue corsi a tempo parziale
(12% in Svezia, 19% in Belgio, 24% in Australia, 29% nel Regno Unito).
Nei Paesi dell’OCSE, I’80% in media degli studenti della s. primaria
e secondaria frequentano istituti pubblici. Peraltro molti sono quelli
nei quali il dato ¢ superiore al 9o% (Israele, Federazione Russa, T'urchia,
Svizzera, Polonia, Irlanda, Italia, Germania). Nella media dei vari
Paesi, gli istituti gestiti da privati assorbono circa il 10% degli allievi
della s. primaria, il 14% di quelli del primo ciclo della s. secondaria,





