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Prologo 



La Terra è la nostra casa e il nostro paradiso. Nonostante nasconda insidie, siamo affascinati dai suoi segreti, abbagliati dalla bellezza e dalla diversità dei suoi paesaggi, stupiti dalle sue dimostrazioni di forza e dalla sua energia inesauribile. Per tutto questo vorremmo che fosse nostra, ma in realtà siamo parte di essa. «Impadronirsi» della Terra significa imparare a conoscerla e a rispettarla, cercando di svelare i segreti del suo funzionamento. 
Questo libro vuole essere un breve viaggio nella conoscenza della Terra, un pianeta vivo che si autoregola e che da 4,56 miliardi di anni percorre spazi inesplorati della galassia ruotando intorno alla sua stella, il Sole. La sua vitalità si manifesta con il rinnovamento continuo dell’atmosfera, alimentata dai vulcani, a loro volta testimoni della dinamica interna del pianeta, e con i numerosi fenomeni, talora catastrofici, che interessano la sua superficie (terremoti, tsunami, frane, cicloni). La mobilità stessa delle masse nelle viscere della Terra è condizione indispensabile per la genesi dei processi fisico-chimici che hanno permesso lo sviluppo e la diffusione della vita sul pianeta.  
Le discipline scientifiche preposte allo studio della Terra sono le geoscienze. Oltre a studiarne aspetti prettamente fisici e chimici, come la composizione, la struttura, i processi e i meccanismi che avvengono al suo interno e in superficie, esse trattano anche gli aspetti che riguardano l’origine e il proliferare della vita sul nostro pianeta, includendo gli studi sulla specie umana, dalla sua comparsa fino alle attuali interazioni delle attività antropiche con il territorio. Le geoscienze trovano fondamentali applicazioni nello studio dei rischi naturali come quelli relativi a terremoti, eruzioni vulcaniche, alluvioni, frane, emissioni gassose o radioattive, oltre che nella ricerca delle risorse naturali fondamentali per la sussistenza e lo sviluppo delle nostre società, come l’acqua, i giacimenti minerari, gli idrocarburi, le fonti geotermiche. Appartengono alle geoscienze discipline come la geochimica, la mineralogia, la petrologia, la sedimentologia e la vulcanologia, la geologia strutturale e stratigrafica, la paleontologia sistematica e filogenetica, la geofisica della Terra solida e fluida, la geomorfologia, l’idrogeologia, la geotecnica e la geologia applicata, con i suoi studi di supporto alle opere d’ingegneria, alla ricerca di materie prime e alla protezione civile e ambientale.  
Il grande numero di settori d’indagine fa delle geoscienze discipline fondamentali per costruire un corretto e consapevole rapporto tra uomo e ambiente. La conoscenza della Terra è il punto di partenza indispensabile per costruire comportamenti più rispettosi verso il pianeta, di cui siamo ospiti ma anche parte integrante. 
Negli ultimi decenni, grazie alle nuove tecnologie e a metodi investigativi sempre più sofisticati, le scienze geologiche si sono enormemente sviluppate e differenziate in ambiti via via più specifici. Tuttavia, nonostante l’imponente mole di nuove conoscenze scaturite da studi sempre più spesso multidisciplinari, non esiste un’effettiva percezione della loro importanza. Eppure, comprendere come funziona il nostro pianeta significa conoscere meglio anche l’uomo, apparso solo negli ultimi istanti della storia della Terra, e affrontare con maggiore consapevolezza e responsabilità la grande rivoluzione culturale e tecnologica che stiamo vivendo, coscienti del fatto che i cambiamenti molto veloci possono anche portare alla rapida perdita della memoria storica dei fenomeni naturali, elemento fondamentale per poter prevedere e prevenire ciò che potrà accadere nel futuro. La geologia è una scienza abituata a una visione dilatata del tempo: è in grado di leggere in una roccia, in un fossile o nelle forme di un paesaggio eventi accaduti milioni di anni fa, ma anche gli eventi che è possibile attendersi in futuro. Questa sua capacità può aiutare l’uomo a entrare in una visione temporale che va oltre la sua limitata esistenza. Come ha affermato il premio Nobel per la letteratura José Saramago (1922-2010), «fisicamente abitiamo uno spazio, ma sentimentalmente siamo abitati da una memoria». La geologia indaga spazi ed eventi del passato e sulla base di questa memoria studia luoghi del presente e immagina le loro evoluzioni in divenire, fornendoci una chiave di lettura per esplorare il nostro futuro. 

1.

Breve introduzione tra mito e scienza



Gaia dall’ampio petto, 
sede sicura per sempre 
di tutti gli immortali. 
Esiodo 


Da Gea alla nascita del metodo scientifico 



Gea nell’antica Grecia,
                Pachamama per gli Inca, Ninhursag in
                Mesopotamia, Mati Zemlya presso i popoli slavi,
                Jörð nella mitologia scandinava, Tellus
            per i Romani, Quan-Yin in Cina, Durgā in
            India… sono i nomi diversi che gli uomini hanno dato alla Madre Terra. 
Fin dai tempi più antichi l’umanità
            ha identificato la Terra con la divinità femminile primordiale, potenza divina
            generatrice di vita, protettrice dei campi e della fertilità, il cui culto viene fatto
            risalire al Neolitico. Tuttavia, numerosi sono i ritrovamenti paleolitici in Europa,
            nelle regioni atlantiche e in Siberia, di Veneri steatopigie, figure femminili
            interpretate come i primi indizi della speculazione umana intorno al rapporto fra Terra
            e vita. 
La parola «terra» viene fatta
            derivare dalla radice indoeuropea tars-, col significato di secco,
            radice che si ritrova nel sanscrito trsyami, nel tedesco
                durst, nell’inglese thirst e nel verbo
            greco τερσαίνω, che significa «asciugo, inaridisco». In tal senso,
            in principio la terra è la «cosa secca», la parte solida del globo, in contrapposizione
            al mare che rappresenta la «cosa umida». Il termine verrà successivamente esteso per
            intendere tutto il pianeta. Se però andiamo a fondo nell’origine di questa parola,
            scopriamo molto di più. Gea (da γη, γαια) in greco significa Terra. Tuttavia, secondo il
            filologo Giovanni Semerano (1911-2005), esperto di lingue
            europee e mesopotamiche, la sua antica base sumerica ga indica più
            specificatamente «la dimora, il luogo dove si dimora». Forse questa non banale sfumatura
            di significato più di ogni altra ci restituisce il senso del rapporto profondo che ci
            lega al nostro pianeta: la Terra è la nostra casa, il luogo dove noi dimoriamo, dove i
            nostri antenati hanno dimorato e dove i nostri figli dimoreranno. 
In tutte le culture sono presenti
            miti sulla nascita della Terra e sull’origine dell’universo, pur essendo spesso tra loro
            molto diversi. Nelle teorie cosmogoniche antiche era diffusa la convinzione che il cosmo
            avesse avuto origine nel passaggio da un caos primigenio all’ordine. Presso i Babilonesi
            il dio Marduk combatte e uccide il mostro Tiamat tagliandolo in due parti, che divengono
            rispettivamente il cielo e la terra, mentre per i Fenici, secondo quando ci tramanda
            Erennio Filone (64-141 d.C.), all’origine dell’universo e della Terra non ci sarebbero
            lotte cosmogoniche o un atto divino, ma «processi fisico-chimici» indotti dal Desiderio,
            principio generatore di tutte le cose. 
Nella nostra rapida e incompleta
            carrellata possiamo citare il poeta greco Esiodo (VIII-VI sec. a.C.) che nella
                Teogonia parla di un caos primordiale dal quale nasce Gaia,
            generatrice di Urano, il cielo, e di Ponto, il mare, ma anche progenitrice dei Titani e
            degli dei dell’Olimpo, delle Ninfe e dei Ciclopi, e a seguire di tutte le cose
            esistenti: fiumi, laghi, monti, animali e piante. Per il filosofo Democrito (460-370
            circa a.C.) la Terra era dapprima un corpo caldo, che raffreddandosi diede modo ad ampie
            zone ricche di acqua di formarsi. Il calore del Sole riscaldò queste acque facendo sì
            che al loro interno si originasse la vita, dapprima sotto forma di esseri acquatici, poi
            di uccelli e di altri animali terrestri, secondo una modalità che può ricordare la
            teoria moderna del «brodo primordiale». Per Platone (428/427-348/347 a.C.) il mondo in
            cui ci muoviamo è la riproduzione terrena del mondo delle idee a opera del Demiurgo, che
            con la sua forza ordinatrice, imitatrice, plasmatrice, trasforma e forma la materia,
            rendendola anima del cosmo, ma non la crea. Aristotele (384/383-322 a.C.)
            sostiene che Dio sia puro pensiero e immutabile, e in quanto
            tale non possa creare il mondo, anch’esso eterno. Una visione più pragmatica e centrata
            sulla funzionalità del nostro pianeta ci viene da Cicerone (106-43 a.C.), che nelle
                Tusculanae disputationes afferma: «il mondo non ha mai avuto
            origine, poiché non vi è stato alcun inizio, per il sopravvenire di una nuova decisione,
            di un’opera così eccellente...». Dal mondo iranico antico ci arriva un modello di Terra
            sferico, suddiviso in sette continenti, molto simile a quello indiano, in cui la Terra è
            suddivisa in sette porzioni circolari. Presso gli Aborigeni australiani si racconta che
            la Terra fu creata durante il Tempo del Sogno, quando il mondo era «indifferenziato» e
            tutte le forme di vita giacevano nel sonno. Furono creature metafisiche a plasmare le
            rocce, i fiumi, le montagne e tutti gli altri elementi presenti in natura, semplicemente
            lasciando tracce del loro passaggio, muovendosi, cantando e dando un nome a tutte le
            cose. In Africa, per le popolazioni Bantù, la Terra in principio era solo caos governato
            dal gigante bianco Mbombo. Fu lui a generare tutte le cose vomitandole direttamente dal
            suo stomaco. Dall’altra parte del globo, in Nord America, per gli indiani Cherokee in
            origine c’era solo acqua e fu lo scarabeo acquatico Dayuni’si a
            creare la Terra, a partire dal fango che egli stesso riportò dal fondo dell’acqua e
            disseminò tutto intorno trasformandolo in terra ferma. 
Per le tre grandi religioni
            monoteistiche, Cristianesimo, Ebraismo e Islam, Dio, che è infinito ed eterno, ha creato
            l’universo che è finito. In particolare, nel libro della Genesi, compreso sia nella
            Bibbia che nella Torah e nella decima Sura del Corano, si legge che l’universo e l’uomo
            sono il prodotto dell’opera creatrice di Dio e che questa creazione ha luogo in sei
            giorni. Nell’Induismo non vi è un’unica concezione della nascita del cosmo. Tuttavia le
            principali correnti induiste condividono l’idea che l’universo sia governato dalla
            Trimurti, forma triplice dell’Essere supremo, che si manifesta nelle tre divinità:
            Brahma (il Creatore), Viṣṇu (il Preservatore) e Śiva (il Distruttore). L’universo è
            caratterizzato da fasi cicliche, il tempo non è concepito in senso lineare ma
            rappresentato come Kala Chakra ovvero come
            Ruota del Tempo. Nello Shintoismo l’origine della Terra è dovuta all’opera del dio
            Izanagi e di sua sorella Izanami, che usando una lancia mescolarono e fecero coagulare
            la massa informe della Terra. Le gocce che caddero dalla punta della lancia diedero
            forma alle principali isole giapponesi. 
Chiudiamo questa panoramica
            ricordando che non in tutte le religioni è presente una teoria cosmogonica. Nel
            Buddhismo non ci si interroga tanto sull’origine della Terra: la questione viene
            lasciata aperta e considerata insolubile. L’universo esiste da sempre e continuerà a
            esistere per sempre, senza inizio né fine, nonostante gli elementi presenti sulla terra
            e nel cielo abbiano un inizio e una fine. L’unica questione significativa per il
            buddista è quella che riguarda la realtà percepita, fenomenologica, e il suo vero
            obiettivo è superare la sofferenza. Pertanto, non c’è necessità razionale di credere
            nell’esistenza di un creatore, né di formulare una teoria sulla vita e sulle cause
            dell’universo. Il Taoismo in Cina associa alla nascita dell’universo il concetto di
            ciclicità, ammettendo che non esiste un’origine e una fine del cosmo, che esso non può
            essere stato creato da qualcosa che esisteva prima, ma che si sia originato da quella
            cosa che esiste in sé da sempre e per sempre, ovvero il ciclo stesso, la Via, il Tao. Il
            Tao è il principio indifferenziato che diede origine al cosmo, la forza base che dal
            vuoto creò la materia e da questa, attraverso i processi naturali, originò ogni altra
            cosa. Sempre in Cina, il mito di Pangu narra di come in principio non esistesse nulla
            nell’universo tranne il caos. Dall’addensarsi del caos si formò l’uovo cosmico,
            all’interno del quale i princìpi universali dello Yin e dello Yang crearono un
            equilibrio perfetto. Fu il gigante Pangu, con la sua volontà di creare tutte le cose, a
            tagliare in due l’uovo, separando in tal modo il cielo dalla terra e originando tutte le
            forme di vita e tutti i fenomeni naturali con le sue diverse parti del corpo. Secondo
            Mircea Eliade (1907-1986), storico delle religioni e antropologo rumeno, il motivo
            dell’uovo cosmico ricorrerebbe in molte culture e religioni, dalle popolazioni
            mesopotamiche all’antico Egitto, dall’Indonesia alle regioni
            celtiche, dalla Polinesia alle popolazioni dell’Africa
            occidentale e dell’America centrale. L’uovo rappresenterebbe la «ripetizione della
            nascita esemplare del cosmo, l’imitazione della cosmogonia». Molti autori di
            fantascienza si sono ispirati all’uovo quale simbolo cosmogonico, scrivendo pagine e
            creando personaggi che continuano a catturare la nostra immaginazione. Nella letteratura
            fantascientifica, la Terra spesso viene considerata il centro politico e amministrativo
            di un’ipotetica federazione galattica; altre volte essa rappresenta la base di partenza
            per colonizzare lo spazio. Nell’Icosameron del 1788, Giacomo
            Casanova la descrive come un globo cavo al suo interno, abitato da nani pacifici. La
            Terra è un inferno di fuoco nel romanzo del 1864 Viaggio al centro della
                Terra di Jules Verne, mentre nel libro Terra! di
            Stefano Benni diventa il punto di partenza di un’incredibile corsa spaziale delle
            superpotenze mondiali verso una nuova terra più vivibile. Nel romanzo del 1979
                Guida galattica per autostoppisti di Douglas Adams, la Terra è
            un pianeta progettato da civiltà aliene superiori a quella umana. Infine, la Terra è
            anche il pallido puntino azzurro della foto scattata nel 1990 dalla sonda spaziale
            Voyager 1, che ispira all’astronomo Carl Sagan una toccante riflessione sul nostro ruolo
            nell’universo e sulla necessità di riconsiderare le nostre priorità come specie:
            «Guardate ancora quel puntino. È qui. È casa. È noi». 
La forma della
                Terra. Nella remota antichità, la Terra era pensata come una sorta di
            disco terracqueo, circondato dall’oceano e ricoperto dalla volta celeste. Già alcuni
            secoli prima di Cristo, però, i pensatori greci erano giunti alla conclusione che la
            Terra, contrariamente a un’opinione allora comune, non fosse piatta, ma avesse forma
            sferica. Si ritiene che il primo a formulare questa ipotesi sia stato Pitagora, nel VI
            secolo a.C., e che la sfericità del nostro pianeta fosse una conoscenza assodata per
            Platone e Aristotele. Quest’ultimo fornì anche le prove con considerazioni sugli
            spostamenti delle stelle che i viaggiatori riscontravano durante il loro cammino e sulla
            circolarità dell’ombra della Terra sulla Luna durante le eclissi lunari parziali. Il
            fatto che la Terra dovesse essere rotonda risultava evidente
            anche per analogia con gli altri corpi celesti, Luna e Sole in
                primis. 
La prima stima delle dimensioni
            della Terra venne effettuata nel III secolo a.C. da Eratostene di Cirene che basò i suoi
            calcoli sulla distanza fra due città egiziane poste sullo stesso meridiano, Alessandria
            e Siene (oggi Assuan), e sulla differenza tra l’altezza raggiunta dal Sole a mezzogiorno
            del solstizio d’estate nei due centri. 
Nel I e II secolo d.C. l’idea che la
            Terra fosse sferica era generalmente accettata dagli studiosi occidentali – da Plinio il
            Vecchio (23-79 d.C.) a Tolomeo (100-175 d.C.) – anche se restavano dubbi su alcuni
            aspetti, come ad esempio la curvatura degli oceani. 
La Terra è considerata una sfera
            anche da sant’Agostino (354-430 d.C.), nonostante il suo scetticismo sugli antipodi e
            sulla possibilità che uomini vivano a testa in giù rispetto a noi che abitiamo questo
            lato della Terra. 
Nei trattati dell’alto Medioevo il
            motivo della sfericità della Terra è ricorrente, spesso sostenuto da rappresentazioni
            cartografiche. Tuttavia, è in questo periodo che la concezione dell’età classica di una
            Terra sferica viene messa maggiormente in discussione da chi si attiene a
            un’interpretazione letterale delle Sacre Scritture, dando vita anche a teorie piuttosto
            bizzarre sulla forma della Terra, come quella del mercante e cartografo del VI secolo
            Costantino d’Antiochia, che nella sua opera Topografia cristiana
            descrive una Terra a forma di tabernacolo, con una sorta di arco che ne sovrasta il
            pavimento piatto. 
Nel XIII secolo Tommaso d’Aquino dà
            per scontato che la Terra sia sferica, così come successivamente Dante Alighieri, Marco
            Polo, e più tardi Cristoforo Colombo. Analogamente autori islamici medievali concordano
            sul fatto che non solo la Terra, ma anche gli altri corpi celesti siano sferici e su
            questa convinzione basano i loro calcoli per misurare la distanza più breve tra un punto
            sulla Terra e La Mecca e individuare la direzione verso cui pregare. 
Oggi conosciamo con grande
            precisione la forma della Terra: una sfera schiacciata ai poli per l’effetto rotazionale
            (cfr. cap. 3). 
        

Geocentrismo vs eliocentrismo: un pianeta tra i tanti in
            orbita attorno al Sole 



Se in una notte serena osserviamo il
            cielo sopra di noi, abbiamo la sensazione che la Terra sia al centro di una sfera
            puntellata di stelle. Il fatto che la posizione degli astri cambi nel tempo ci porta
            erroneamente a credere che il nostro pianeta sia fermo e che tutta la sfera celeste gli
            ruoti intorno. In realtà, è piuttosto naturale che l’osservatore si consideri l’origine,
            il centro del sistema di riferimento e spesso questa prospettiva è usata nella scienza
            per descrivere i moti del sistema solare. Ma oggi sappiamo con certezza che quello che
            accade è esattamente il contrario: è la Terra a muoversi intorno al Sole, insieme a
            tutti gli altri pianeti, così come anche il Sole si muove a 200 km al secondo
            all’interno della galassia, che a sua volta si allontana dal centro dell’universo. Il
            Sole impiega circa 240 milioni di anni per circumnavigare la galassia. Nulla è fermo. 
Nel corso dei secoli due opposte
            teorie astronomiche, il geocentrismo e l’eliocentrismo, si sono avvicendate per spiegare
            se al centro del sistema solare si trovasse la Terra o il Sole, dando vita ad accese
            controversie cosmologiche con pesanti conseguenze soprattutto sul piano religioso. 
Il geocentrismo è la teoria
            cosmologica che vede la Terra al centro del sistema solare (e dell’intero universo).
            Sarebbero il Sole e tutti gli altri corpi celesti a girarle intorno. L’eliocentrismo
            invece pone il Sole al centro del sistema solare, contornato dai pianeti che gli girano
            intorno, tra cui la Terra. Spesso non si considera che il pensiero eliocentrico ha
            origini molto antiche ed è presente già alcuni secoli prima di Cristo presso molti
            popoli, tra cui i Greci. Eraclide Pontico (385-322 a.C.) tentò di spiegare il moto delle
            stelle nel cielo immaginando che la Terra ruotasse intorno al suo asse, e Aristarco di
            Samo nel III secolo a.C. teorizzò e dimostrò che era la Terra a ruotare intorno al Sole
            e non il contrario. Tuttavia, nel II secolo d.C. l’astronomo Tolomeo rifiutò
            l’eliocentrismo e formulò un modello geocentrico del sistema
            solare, in cui Sole e Luna si muovevano intorno alla Terra, descrivendo una
            circonferenza centrata direttamente sul nostro pianeta. Il sistema tolemaico costituirà
            per molti secoli il modello astronomico di riferimento per tutto il mondo occidentale e
            arabo, favorito dall’approvazione della Chiesa cattolica, che lo riteneva compatibile
            con le Sacre Scritture. 
Fu l’astronomo polacco Niccolò
            Copernico (1473-1543) che, raccogliendo le perplessità e le discussioni che stavano
            nascendo in merito tra gli astronomi del mondo arabo, riprese l’idea eliocentrica
            espressa secoli prima dai Greci e ne diede una rigorosa dimostrazione in termini
            matematici. Era dunque il Sole e non la Terra il centro del sistema solare: una vera e
            propria rivoluzione, non solo sul piano astronomico, ma soprattutto sul piano filosofico
            e religioso. La Terra non era più il centro di tutto, e questo cambiava anche la
            percezione che l’uomo poteva avere di se stesso, della sua posizione centrale
            nell’universo. 
La teoria copernicana fu in seguito
            ripresa da Galileo Galilei (1564-1642), convinto della sua correttezza e allo stesso
            tempo consapevole del fatto che essa era in netta contraddizione con la visione della
            Chiesa cattolica. Nel 1633 Galileo pagò il suo amore per la verità della scienza con una
            condanna al carcere a vita, convertita in condanna al confino domiciliare obbligato, e
            con l’atto di abiura, nel quale lo scienziato ritrattava la sua concezione astronomica
            per salvarsi dal probabile rogo dell’Inquisizione. Purtroppo la cancellazione formale
            della condanna di Galileo da parte della Chiesa arriverà solo nel 1992. 
Sarà Keplero (1571-1630), astronomo
            e matematico tedesco, a scoprire e definire le leggi che regolano il movimento dei
            pianeti del sistema solare. 
Dunque, a Copernico, Galilei e
            Keplero dobbiamo l’affermazione dell’eliocentrismo. Da allora, la moderna astronomia è
            andata avanti nelle sue conoscenze e oggi sappiamo che in realtà anche il Sole, il
            sistema solare e la Via Lattea si muovono per effetto del processo di espansione che
            interessa l’intero universo.
        

Il tempo profondo 



Le controversie riguardanti l’età
            della Terra sono state sempre molto aspre e hanno coinvolto per lungo tempo esponenti
            del mondo cattolico e della scienza. 
Una vera rivoluzione nella
            concezione della Terra arriva nella seconda metà del Settecento. James Hutton
            (1726-1797), naturalista scozzese, considerato uno dei padri della geologia moderna,
            pubblica nel 1788 la sua opera Theory of the Earth, nella quale
            espone le sue idee sulla Terra e propone un nuovo approccio allo studio dei processi che
            su essa hanno luogo. 
Fino ad allora si riteneva che il
            nostro pianeta avesse solo 6.000 anni, sulla base di un’interpretazione letterale della
            Bibbia. Secondo l’analisi dell’arcivescovo irlandese James Ussher (1581-1656) la Terra
            era stata creata il 23 ottobre 4004 a.C. e i ritrovamenti fossili non erano altro che i
            resti di animali morti durante il Diluvio universale narrato nelle Sacre Scritture. La
            teoria che sembrava accordarsi meglio con i passi biblici relativi alla formazione della
            Terra era il Catastrofismo, sostenuto dal biologo francese Georges Cuvier (1769-1832),
            secondo cui la Terra andava incontro periodicamente a violente trasformazioni,
            intervallate da periodi di quiete. 
Lo straordinario merito di Hutton è
            quello di aver intuito che in realtà il nostro pianeta è vecchio milioni di anni, e che
            il suo attuale aspetto è il risultato dell’azione incessante di processi endogeni ed
            esogeni, del modellamento che continuamente e ciclicamente plasma la sua superficie. Il
            principio che guida le sue idee, e che andrà poi a costituire il fondamento della
            scienza geologica, è l’Attualismo o Uniformitarismo: le forze fisiche che modellano e
            regolano le dinamiche attuali del nostro pianeta sono le stesse che hanno agito nel
            passato e continuano ad agire in modo graduale e pressoché costante su tempi molto
            lunghi. Pertanto, se ciò che vediamo accadere oggi sulla Terra è accaduto allo stesso
            modo per milioni di anni, allora può essere anche usato per interpretare ciò che avvenne
            nel passato. 
        
Hutton immagina i processi geologici
            come fenomeni ciclici, che attraverso il susseguirsi di diverse fasi continuamente
            demoliscono e rinnovano la Terra: l’erosione consuma le rocce, le riduce in detriti, che
            successivamente si depositano sui fondali marini e si consolidano in nuove rocce, a loro
            volta coinvolte in fenomeni tettonici di sollevamento che ancora le esporranno agli
            agenti fisici, in un continuo e interminabile numero di cicli di distruzione e
            ricostruzione. 
Dunque, la consapevolezza
            dell’esistenza di un passato durato milioni di anni, di un tempo profondo è una nostra
            acquisizione relativamente recente, che ha di certo cambiato il modo con cui percepiamo
            noi stessi. La teoria di Hutton sarà portata avanti e ulteriormente sviluppata da
            Charles Lyell (1794-1875), geologo anch’egli scozzese, che articolerà definitivamente i
            princìpi fondanti della geologia moderna. 
Questi due grandi uomini del
            passato, insieme a Charles Darwin (1809-1882) con la teoria evoluzionistica delle
            specie, possono considerarsi tra gli scienziati di riferimento di una nuova visione
            laica moderna sulla evoluzione della Terra e dell’uomo. Le loro teorie furono in primo
            luogo grandi conquiste culturali. Prima di loro la Terra non ha un passato. Dopo di loro
            il tempo si dilata e l’esistenza dell’uomo sul pianeta va a occupare un insignificante
            intervallo temporale in questa sterminata storia non finita. 

Le geoscienze 



Poche discipline scientifiche sono
            in grado di avvicinare l’uomo al significato e alla profondità del tempo, parlando di
            fossili e di una storia della Terra lunga miliardi di anni. Altrettanto poche sono
            quelle capaci di trasmettere all’uomo la percezione fisica dello spazio in cui si muove.
            Le geoscienze studiano la Terra, i suoi rapporti con gli altri corpi dell’universo, la
            sua costituzione e struttura, i suoi processi di trasformazione ed evoluzione, tutti i
            fenomeni fisici e biologici che hanno luogo al suo interno e sulla
            sua superficie, e infine i legami esistenti tra tutte queste
            caratteristiche e le attività umane. Inoltre, esse svolgono un’evidente funzione
            educativa. Mentre la paleontologia ci racconta il mondo e l’evoluzione dei fossili,
            contemporaneamente abitua la nostra mente a entrare in spazi temporali inconcepibili, a
            immaginare mondi lontani nel tempo. Allo stesso modo la geologia, mentre descrive le
            enormi distanze percorse dai continenti o le profondità abissali dei nostri oceani, ci
            allena a immaginare spazi sconfinati rispetto a quelli in cui siamo soliti muoverci. 
L’età del nostro pianeta di 4,56
            miliardi di anni si è potuta stabilire da quando esiste la datazione geocronologica
            basata sul decadimento radioattivo di alcuni elementi, come l’uranio. È un arco
            temporale veramente difficile da immaginare ed è necessario un notevole sforzo di
            fantasia per riuscire a calarsi in dimensioni temporali simili. È quasi angosciante
            pensare di trovarsi nel pericoloso spazio attorno alla Terra in formazione, mentre
            saettano frammenti di planetesimi, meteoriti giganti che scontrandosi si uniscono a
            formare corpi sempre più grandi, o di seguire il graduale raffreddamento del nostro
            pianeta. Così come non è immediato per la nostra mente pensare a mari inizialmente senza
            alcuna forma di vita con un’atmosfera senza ossigeno (fig. 1) e miliardi di anni dopo
            ritrovare quegli stessi spazi occupati da terre emerse, ricoperte di praterie, dominate
            da giganteschi tirannosauri. Ebbene: ripercorrere il tempo all’indietro in geologia è
            possibile grazie allo straordinario archivio di informazioni che sono le rocce. Le rocce
            sono un libro aperto, una biblioteca a nostra disposizione per raccontarci quello che è
            accaduto migliaia, milioni e miliardi di anni fa. 
Ogni roccia ha la sua storia. I
            minerali in essa presenti ci indicano quali elementi chimici la compongono, a che
            temperature e pressioni essa si è formata. Il suo eventuale contenuto fossilifero ci
            parla dell’ambiente chimico e fisico in cui quelle forme di vita si svilupparono. La sua
            struttura magnetica, le tracce di deformazione, le fratture e le pieghe che la
            interessano, ci fanno entrare in un preciso luogo del passato, di cui possiamo
            ricostruire l’evoluzione nel tempo, le caratteristiche tettoniche e la
            latitudine.
        
[image: FIG. 1. Nella prima parte della storia della Terra, l’atmosfera era povera di ossigeno e l’ambiente era riducente. È solo da circa 2,5 miliardi di anni che l’emissione di ossigeno da parte di organismi, come ad esempio le alghe, ha arricchito l’atmosfera di questo elemento, trasformando l’ambiente da riducente in ossidante. Come si vede in basso, all’interno dello spettro delle temperature possibili, comprese tra lo zero assoluto e i milioni di gradi per esempio di una stella, la vita sulla Terra è possibile solo in una piccolissima finestra termica di circa 100 °C.]
FIG. 1. Nella prima parte
                    della storia della Terra, l’atmosfera era povera di ossigeno e l’ambiente era
                    riducente. È solo da circa 2,5 miliardi di anni che l’emissione di ossigeno da
                    parte di organismi, come ad esempio le alghe, ha arricchito l’atmosfera di
                    questo elemento, trasformando l’ambiente da riducente in ossidante. Come si vede
                    in basso, all’interno dello spettro delle temperature possibili, comprese tra lo
                    zero assoluto e i milioni di gradi per esempio di una stella, la vita sulla
                    Terra è possibile solo in una piccolissima finestra termica di circa 100
                    °C.


Affidandosi alle geoscienze è anche
            possibile viaggiare nel futuro. Non solo si può prevedere dove tra alcuni milioni di
            anni si sarà spostato un continente, ma è anche possibile a più piccola scala, in una
            certa area di cui sono note le caratteristiche di pericolosità e vulnerabilità,
            prevedere abbastanza verosimilmente lo scenario di danno sismico prima che il terremoto
            si verifichi. La valutazione dell’energia erosiva di un corso d’acqua può permetterci di
            vedere l’immagine della sua valle proiettata nel futuro. Conoscendo i tassi di
            variazione di alcuni parametri fisici, si può immaginare con buona approssimazione come
            si modificherà il profilo delle terre emerse per effetto dei
            cambiamenti climatici. Tutto questo è possibile con l’uso dei modelli. La geologia
            modella la situazione presente per capire come essa possa evolversi successivamente.
            Creare un modello di un fenomeno geologico permette di comprenderlo e di immaginare
            quale sarà il suo sviluppo nel futuro. 
Infine, la geologia è in grado di
            farci vedere anche ciò che sta accadendo nel momento presente ma non è osservabile in
            modo diretto, rendendo «reale» non soltanto ciò che cade direttamente sotto i nostri
            sensi ma anche ciò che possiamo solo immaginare. È impossibile osservare la sorgente di
            un terremoto o un campo magnetico: sono «oggetti» che possiamo soltanto pensare.
            Tuttavia, i loro effetti sono tangibili, possiamo percepirli e misurarli con gli
            strumenti. E una volta misurati, quegli effetti tangibili certificano che quel campo
            magnetico esiste, che quel fenomeno sismico si sta realmente verificando. 
Il filo conduttore che deve guidarci
            nel viaggio di conoscenza della Terra è la consapevolezza che si tratta di un corpo
            vivo, costantemente attivo e in continua evoluzione, nonostante le sue trasformazioni
            siano di una lentezza estenuante per le nostre menti. Guardare la Terra è un po’ come
            guardare le stelle: siamo in grado di vedere quello che esse erano migliaia, milioni o
            miliardi di anni luce fa. Allo stesso modo, oggi noi leggiamo nelle rocce o nei fossili
            quanto è già successo sulla Terra nel passato. 
La Terra svolge un importante ruolo
            nell’equilibrio del sistema solare, nonostante la sua massa relativamente piccola.
            Tuttavia, nella vita di tutti i giorni abbiamo una certa difficoltà a pensare la Terra
            immersa nello spazio, a immaginarla muoversi nelle tre dimensioni spaziali, e ancor meno
            a vederne le evoluzioni nella quarta dimensione temporale. Pare che il nostro cervello
            sia abituato a lavorare maggiormente secondo due dimensioni spaziali, di rado si
            avventura a «vedere» cosa c’è sotto i nostri piedi o sopra la nostra testa (cfr. fig. 2
            dell’inserto). 
La terza e la quarta dimensione sono
            invece fondamentali in geologia. Ogni cosa deve essere ricostruita nelle tre dimensioni
            spaziali per essere analizzata e compresa; ogni elemento deve poi
            essere calato nella dimensione temporale per poterne ricostruire
            il passato e prevedere la sua evoluzione futura. Questo vale per ogni fenomeno, oggetto
            o situazione: dalla distribuzione delle vene di una miniera d’oro, al posizionamento di
            una falda acquifera o di un giacimento di idrocarburi, o allo scavo nel sottosuolo dove
            realizzare un garage per riuscire finalmente a parcheggiare la nostra automobile.
        


2.

Viaggio al centro della Terra 



La Terra è l’unico mondo conosciuto che possa ospitare la vita […] 
il pallido punto blu, l’unica casa che abbiamo mai conosciuto. 
Carl Sagan 


L’esplosione da cui tutto ebbe inizio 



La storia della Terra inizia circa 9
            miliardi di anni dopo la formazione dell’universo, ma è solo negli ultimi 550 milioni di
            anni, dal Cambriano, che la vita è esplosa, con interruzioni in questo sviluppo scandite
            da grandi estinzioni di massa, la più grande delle quali è avvenuta circa 252 milioni di
            anni fa, tra il Permiano e il Triassico, e quella più famosa, ma meno intensa si è avuta
            66 milioni di anni fa, quando anche i pochi dinosauri rimasti scomparvero. Dunque, per
            oltre 3 miliardi di anni il nostro pianeta è stato popolato solo da microbi, per lo più
            organismi unicellulari e molto primitivi e solo negli ultimi 500 milioni di anni gli
            organismi viventi hanno subìto una grande diversificazione. Come mai la vita ha avuto
            una gestazione così lunga prima di potersi sviluppare in forme più complesse? Andiamo
            con ordine. 
La scienza che indaga sull’origine
            dell’universo e la sua evoluzione è la cosmologia. Tra le attuali teorie cosmologiche,
            la più conosciuta considera l’universo come il prodotto di eventi naturali che si sono
            succeduti a partire da un istante zero, in cui avvenne un’esplosione: il noto Big Bang
            (fig. 2). 
Da quel momento, l’universo iniziò a
            espandersi e ogni particella cominciò ad allontanarsi velocemente dalle altre. Questo
            processo di espansione sarebbe tuttora in atto, tant’è che anche la Via Lattea, la
            galassia a cui la Terra appartiene, si allontana dalle altre
            innumerevoli galassie disseminate nell’universo, insieme ai miliardi di stelle da cui è
            formata. Non sappiamo se questo moto di allontanamento continuerà immutato nel tempo o
            se un giorno il processo si invertirà, trasformandosi in una contrazione generale che
            porterà tutta la materia del cosmo a concentrarsi in un nucleo delle dimensioni di uno
            spillo. Tuttavia, qualche informazione in più l’abbiamo acquisita. Infatti, la scienza
            ha trovato conferme di questa continua espansione in alcune prove e osservazioni. Una di
            queste è riassunta dalla Legge di Hubble, secondo la quale le galassie si stanno
            allontanando tra di loro con velocità tanto più alta quanto più sono lontane. Ciò
            giustificherebbe anche l’ipotesi che l’universo in passato doveva avere una
            concentrazione ben superiore all’attuale. Un’altra prova a sostegno della teoria del Big
            Bang è l’esistenza di una radiazione cosmica di fondo che permea l’universo,
            interpretata come la radiazione residua prodotta dall’esplosione. Come si vedrà più
            avanti nel testo, anche l’abbondante presenza di elementi chimici leggeri in
            concentrazioni conciliabili con l’ipotesi che l’universo sia stato un tempo molto più
            caldo, così come la compatibilità dell’età delle stelle più vecchie con l’età che si
            potrebbe attribuire all’universo misurando il suo attuale tasso
            di espansione, contribuiscono a validare il Big Bang. 
[image: FIG. 2. La storia dell’universo inizia 13,7 miliardi di anni fa, a seguito dell’esplosione nota come Big Bang. Soltanto 9 miliardi di anni dopo questo evento la Terra comincia a formarsi, mentre è solo negli ultimi 550 milioni di anni che la vita sul nostro pianeta esplode e si diversifica.]
FIG. 2. La storia
                    dell’universo inizia 13,7 miliardi di anni fa, a seguito dell’esplosione nota
                    come Big Bang. Soltanto 9 miliardi di anni dopo questo evento la Terra comincia
                    a formarsi, mentre è solo negli ultimi 550 milioni di anni che la vita sul
                    nostro pianeta esplode e si diversifica.


Pertanto, nonostante la nascita
            dell’universo sia un evento non direttamente osservabile perché avvenuto nel passato e
            non ripetibile in un laboratorio, la scienza è in grado di misurare gli attuali effetti
            di quell’evento, di darne un’interpretazione per ricostruire un’idea plausibile di come
            può essere andata la storia in quel lontano passato circa 13,7 miliardi di anni fa. 
Ma veniamo alle vicende che ci
            riguardano più da vicino. Come si sono formati il sistema solare e la nostra Terra? 
Una nota canzone italiana del 1977
            recitava «Noi siamo figli delle stelle»: ebbene, sembra che sia proprio così. Gli astri
            nascono e muoiono, ciclicamente. Quando una stella cessa la sua attività esplode,
            emettendo un’enorme quantità di energia e calore e disperdendo nello spazio cosmico
            circostante materia. Gli elementi chimici più pesanti rimangono più vicini alla zona di
            esplosione, mentre quelli più leggeri riescono a raggiungere distanze di gran lunga
            maggiori. 
Il nostro sistema solare, come tutti
            gli altri miliardi di sistemi presenti nell’universo, è il prodotto di una di queste
            esplosioni. A seguito di questo evento, i caldissimi frammenti prodotti si sparsero
            nello spazio interstellare, producendo una sorta di nuvola che gradualmente si raffreddò
            e ruotando aggregò la massa dispersa, formando un corpo centrale principale, il Sole, e
            un’infinità di corpi celesti più piccoli, i planetesimi, ruotanti in moto disordinato
            attorno alla nostra stella. Collidendo e aggregandosi tra loro in corpi di dimensioni
            via via maggiori, essi andarono a costituire i pianeti del nostro sistema solare, tra
            cui la Terra. 
L’origine della Terra viene fatta
            risalire a circa 4,56 miliardi di anni fa, momento in cui la nostra stella, il Sole, si
            stava formando a partire da una nube interstellare di polvere e gas. Anche la Terra,
            come pure gli altri pianeti del nostro sistema solare, sarebbe nata dall’aggregazione
            progressiva di particelle solide, per lo più elementi metallici e composti chimici come
            i silicati, oltre all’acqua sotto forma di ghiaccio.
        
All’inizio anche la Terra era
            caldissima e bombardata da un gran numero di meteoriti. Una volta stabilizzata la sua
            massa e la posizione orbitale, cominciò il suo percorso di vita, ruotando attorno alla
            propria stella, come un elettrone che ruota attorno al nucleo dell’atomo. Ma poche
            centinaia di milioni d’anni dopo la sua formazione, secondo alcuni scienziati il nostro
            pianeta fu interessato da un evento eccezionale che ne modificò profondamente lo
            sviluppo: la collisione con un altro pianeta che portò alla formazione della Luna.
            Secondo altri scienziati, la Luna rappresenta invece un altro pianeta catturato
            dall’attrazione gravitazionale terrestre, ma mai scontratosi con la Terra. In entrambe
            le teorie risulta comunque la formazione di un pianeta adiacente, o meglio di un
            satellite, in rivoluzione attorno alla Terra, che ne stabilizza l’orbita producendo una
            grande quantità di effetti positivi per lo sviluppo della vita sul nostro pianeta. 
Successive trasformazioni
            energetiche e riequilibri delle masse e delle temperature portarono nel tempo a una
            differenziazione interna della Terra e alla sua attuale struttura, con i materiali più
            pesanti scesi a formare il suo nucleo e via via quelli più leggeri saliti verso la
            superficie a formare il mantello e la crosta terrestre (fig. 3). 
Tutto partì dunque da un’esplosione
            stellare, che seminò nello spazio gli elementi che hanno reso possibile anche la nostra
            esistenza nell’universo. 
Da quell’inizio, la storia della
            Terra è stata un continuo susseguirsi di trasformazioni: nuova crosta viene
            incessantemente prodotta in corrispondenza delle dorsali oceaniche e vecchia crosta
            viene consumata lungo le fosse oceaniche o innalzata a formare catene montuose. È a
            seguito di questi movimenti che si verificano i terremoti e hanno origine i vulcani, le
            cui emissioni gassose hanno generato e continuano ad alimentare l’atmosfera. 
La Terra è un piccolissimo frammento
            di quella immensa storia iniziata 13,7 miliardi di anni fa, ma è il frammento che ci
            riguarda più da vicino. Come tutti gli abitanti del pianeta, non possiamo prescindere da
            quella che è stata l’origine dell’universo e della Terra, dalle
            loro dinamiche, dalla loro struttura e composizione. Gli elementi chimici che entrano
            quotidianamente nelle nostre vite sono giunti fino a noi da quella esplosione. Il ferro
            che usiamo per costruire treni e automobili, che costituisce il nucleo della Terra e che
            è presente nel nostro sangue è arrivato dalle stelle. Siamo fisicamente interconnessi
            con tutto l’universo, ne siamo parte, la nostra vita dipende dalle sue evoluzioni.
            Capire come funzionano universo e Terra significa conoscere l’uomo e comprendere cosa
            possiamo fare per assicurare alle generazioni che ci succederanno un possibile futuro su
            questo pianeta. 
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FIG. 3. La Terra è fatta di
                    gusci concentrici e all’interno di ogni guscio vi sono delle importanti
                    variazioni laterali. Fin dall’inizio della sua esistenza, la Terra è un
                    differenziato chimico, con gli elementi più pesanti sprofondati nel nucleo e
                    quelli più leggeri risaliti verso il mantello superiore. Nel tempo il pianeta si
                    è anche raffreddato, con la conseguente formazione di un nucleo interno solido.
                    Nel nucleo esterno, invece, dove la pressione è minore, le leghe di ferro e
                    nichel sono fuse e la loro turbolenza genera il campo magnetico terrestre, che
                    ci difende dalle radiazioni ionizzanti del Sole. La Terra nella sua rotazione
                    verso est è anche continuamente frenata dall’attrazione gravitazionale della
                    Luna e del Sole. Questo provoca un rallentamento della rotazione terrestre (400
                    milioni di anni fa un anno durava circa 20-21 ore) e un conseguente costante
                    allontanamento della Luna di quasi 4 cm all’anno. Ma l’effetto mareale provoca
                    anche un’azione frenante sul guscio esterno della Terra, la litosfera, che per
                    questo scivola lentamente di alcuni centimetri all’anno verso ovest, grazie alla
                    presenza a circa 100 km di profondità di un livello debole, poco viscoso a causa
                    di una piccola percentuale di fuso magmatico, che permette al guscio esterno di
                    disaccoppiarsi rispetto al mantello sottostante.



Una questione di gradienti 



La Terra dissipa il suo calore
            interno tramite moti convettivi che rimescolano il materiale presente al suo interno.
            Gli elementi chimici più leggeri vengono trasferiti verso l’alto e viceversa quelli più
            pesanti verso il basso. A questo processo di differenziazione chimica si deve la
            presenza della gran parte del ferro e del nichel nel nucleo terrestre, come invece dei
            minerali silicatici e dell’ossigeno più leggeri nelle porzioni più esterne del pianeta.
            In generale, la temperatura, la pressione e la densità aumentano muovendosi dalla
            superficie verso l’interno della Terra. Il nostro pianeta è anche soggetto a forze
            gravitazionali astronomiche che contribuiscono in modo fondamentale alla sua dinamica:
            tra esse le forze rotazionali e quelle dovute alle maree sia liquide, che interessano le
            masse idriche, sia solide, che coinvolgono la crosta terrestre. 
Ogni fenomeno in natura si verifica
            per la presenza di un gradiente, ovvero della variazione di una certa grandezza da un
            punto all’altro dello spazio. Se non c’è variazione di una grandezza, non esiste
            gradiente. Ogni fenomeno associato al movimento o alla modifica di determinati parametri
            nello spazio implica la presenza e lo sviluppo di un gradiente. 
La vitalità della Terra si esprime
            attraverso l’azione di gradienti. Un gradiente topografico, ovvero una variazione di
            quota altimetrica, può dare origine a un reticolo fluviale e
            ovviamente a delle frane. Un gradiente di energia elastica accumulatasi nella crosta
            terrestre può evolvere in un terremoto. Un gradiente di massa è causa di variazioni del
            campo gravitazionale tra corpi celesti. Un gradiente di temperatura determina, ad
            esempio, anche un gradiente di densità, con il conseguente movimento di masse d’acqua
            negli oceani e di masse d’aria nell’atmosfera. 
I gradienti possono essere sfruttati
            per produrre energia. Gli impianti geotermici sfruttano le variazioni di temperatura nel
            sottosuolo per produrre energia, mentre nelle centrali idroelettriche si sfrutta il
            gradiente topografico dell’acqua. Analogamente ogni altra forma di reperimento
            energetico si basa sull’esistenza di gradienti naturali o sulla apposita creazione di
            gradienti artificiali. 
In natura la presenza di gradienti
            genera movimento e trasformazione di energia. I gradienti naturali variano nel tempo,
            come varia anche la distanza tra Terra e Sole. Il perdurare di un disequilibrio è
            l’effetto del persistere dei gradienti fisici e chimici nell’universo. 
Per inciso possiamo osservare che
            anche nelle dinamiche sociali i gradienti generano reazioni sia positive che negative. È
            evidente come le differenze nella disponibilità di cibo nelle diverse aree del mondo
            possano produrre insurrezioni, guerre, migrazioni di massa. Le forme diplomatiche,
            legali o di contrattazione sindacale spesso sono modi per smussare gradienti nelle
            comunità umane, per attenuare disuguaglianze sociali, diversità salariali o di qualità
            della vita. 
In ogni situazione vi sono gradienti
            «vantaggiosi» e gradienti «svantaggiosi», a seconda degli effetti che derivano dalla
            loro dissipazione. Per fare un esempio: una persona in cima a un grattacielo può
            decidere di dissipare la sua energia potenziale, che esiste per effetto del gradiente
            gravitazionale presente tra la cima e la base del grattacielo, usando le scale o
            l’ascensore e arrivando incolume al piano terra, oppure buttandosi da una finestra e
            schiantandosi al suolo. Pertanto, l’effetto della dissipazione di energia sarà
            ovviamente diverso a seconda del modo con cui essa avviene. 
L’esplosione della popolazione umana
            sul pianeta è avvenuta anche per effetto di un aumento della temperatura dopo l’ultima
            fase glaciale terminata circa 12.000 anni fa e per l’incremento
            di disponibilità energetica e di cibo per l’uomo durante l’ultimo periodo interglaciale.
            L’evoluzione di Homo sapiens negli ultimi 200.000 anni rappresenta
            soltanto circa 1/23.000 della storia della Terra, così come lo sviluppo dell’essere
            umano negli ultimi 10.000 anni ne è solo la 456.000esima parte. Il rapporto diventa
            ancora più piccolo se si considera il periodo di accelerata industrializzazione degli
            ultimi secoli. Rispetto all’evoluzione della Terra, la finestra temporale di
                Homo sapiens è paragonabile a quella di 3-4 strati sedimentari
            di qualche decina di centimetri ognuno, che si possono osservare in successioni
            stratigrafiche di montagne dove si sono sedimentati migliaia e migliaia di strati. È
            palese dunque come la nostra presenza sulla Terra rappresenti un evento effimero e
            potenzialmente di breve durata. Nel giro di un secolo, la popolazione umana si è
            triplicata, arrivando a superare 7 miliardi di individui. Tra pochi decenni supereremo
            gli 8-9 miliardi di esseri umani. La crescita negli ultimi due secoli è stata favorita
            anche dalla rivoluzione industriale e dall’uso estensivo dei combustibili fossili che
            l’ha resa possibile. Tuttavia, se si analizza la storia della vita sulla Terra, si
            riscontra che le grandi e veloci esplosioni demografiche di determinate specie viventi
            sono in genere avvenute poco prima della loro estinzione. Non sappiamo ovviamente se
            questa regola varrà per noi, dipenderà anche dalla nostra capacità di nutrire la
            popolazione umana e di saper controllare lo sviluppo di epidemie o di altri fattori
            biologici o chimico-fisici nefasti. Di certo oggi abbiamo sempre più bisogno di reperire
            nuove risorse energetiche per mantenere il nostro attuale tenore di vita e per riuscire
            a eliminare i gradienti di ricchezza, le differenze nelle condizioni di salute e
            aspettativa di vita tra mondo «ricco» e mondo «povero», gradienti economici e di
            sussistenza che potrebbero generare pesanti conseguenze sociali e ambientali. 
Ma dobbiamo soprattutto tener conto
            delle ripercussioni che scelte sbagliate nella gestione del pianeta potrebbero produrre.
            L’essere umano durante il suo sviluppo ha generato una serie di gradienti modificando
            gli equilibri naturali. L’introduzione di grosse quantità di
            anidride carbonica (CO2), gas responsabile dell’effetto serra e
            del riscaldamento globale della Terra, e di altri elementi chimici nell’atmosfera, nel
            suolo e nelle acque ha contribuito ad alterare i diversi ecosistemi terrestri. L’energia
            nucleare, bandita in Italia negli anni ’80 del secolo scorso, ma ampiamente sviluppata
            in altre nazioni, pur presentando tutte le sue note controindicazioni, è ancora
            considerata una fonte energetica importante, anche per il fatto che non comporta
            emissioni di CO2. 
Tra le fonti energetiche
            potenzialmente sfruttabili si stanno prendendo in considerazione i
                clatrati, macromolecole di metano e acqua tenute insieme dalla
            pressione esercitata dal peso della colonna d’acqua e dei sedimenti oceanici, presenti
            lungo ampi settori dei margini continentali dei vari oceani. Tuttavia, il loro utilizzo
            presenta alcuni aspetti problematici legati alla concentrazione variabile e ai rischi di
            estrazione, oltre al fatto che non sono una risorsa rinnovabile e che il loro
            sfruttamento non risolverebbe il problema del riscaldamento globale. 
Paradossalmente la crescita attuale
            della popolazione potrà essere sostenuta solo con l’uso estensivo dei fertilizzanti
            chimici, derivati degli idrocarburi. Pertanto, se da un lato tutti auspichiamo un
            graduale affrancamento dall’energia prodotta dai combustibili fossili, dall’altro senza
            queste risorse non siamo ancora in grado di sostenere gli attuali livelli di qualità
            della vita e di sviluppo industriale. 
Il fisico tedesco Werner Heisenberg
            (1901-1976) sosteneva che «la scienza naturale non descrive e spiega semplicemente la
            natura», ma «è una parte dell’azione reciproca fra noi e la natura». Potremmo
            interpretare questa affermazione pensando che ogni singola azione dell’uomo possa sempre
            considerarsi un fenomeno naturale, indipendentemente dal fatto che essa «perturbi» il
            sistema. In questa prospettiva l’uomo stesso non può che considerarsi un elemento della
            natura, come pure ogni perturbazione da lui generata che va a disturbare gli equilibri
            preesistenti producendo o amplificando gradienti. 
Tuttavia, è ugualmente vero che
            anche senza l’intervento antropico, ogni giorno la natura modifica se stessa: nulla
            rimane immutato, sia a scala planetaria che microscopica. Dalla
            dimensione delle stelle fino a quella dei batteri, viviamo in un disequilibrio
            permanente e anche se in modo impercettibile, tutto costantemente e inesorabilmente
            cambia. 
Quale è dunque il nostro compito?
            Mantenere la natura allo status quo? Oltre che impossibile, forse
            questo è anche sbagliato. Probabilmente una via perseguibile ci viene indicata dal
            filosofo Francis Bacon (1561-1626), quando afferma che «la natura, per essere comandata,
            deve essere anche obbedita». 

I numeri della Terra 



Per comprendere il funzionamento del
            sistema terrestre è giunto il momento di «dare i numeri»! 
La Terra è il pianeta più denso del
            sistema solare, con una densità di poco superiore a 5,5
            g/cm3. Più pesante di Mercurio, Venere e Marte, cioè degli
            altri pianeti rocciosi interni, formati da roccia e metalli, ma anche dei pianeti
            gassosi esterni (Giove, Saturno, Urano e Nettuno) composti in prevalenza da gas, che
            essendo più distanti dal Sole, durante la loro formazione a partire dalla nebulosa
            iniziale aggregarono elementi più leggeri. 
Nell’insieme la Terra è composta da
            circa il 34,6% di ferro, dal 29,5% di ossigeno, dal 15,2% di silicio, dal 12,7% di
            magnesio, dal 2,4% di nichel, dal 1,9% di zolfo e dal 3,7% di tutti gli altri elementi
            chimici. 
La Terra dista dal Sole 149.600.000
            km. L’orbita che essa descrive intorno alla sua stella è ellittica, con un’eccentricità
            di 0,0167 che varia ogni circa 100.000 anni. La temperatura media della Terra in
            superficie è di 15 °C. Il campo magnetico terrestre, che descriveremo più avanti, varia
            da 20.000 a 70.000 nT (nanotesla) spostandosi dall’equatore verso i poli. 
La Terra può considerarsi
            approssimativamente una sfera. In realtà la forma che meglio la descrive è quella di un
            ellissoide di rotazione o sferoide. Questo solido differisce da una sfera perfetta
            per la presenza di uno schiacciamento ai poli dove il raggio è
            di circa 6.357 km e un rigonfiamento in corrispondenza dell’equatore, dove il raggio
            terrestre aumenta a circa 6.378 km. Questa deformazione è stata prodotta nel tempo dalla
            forza centrifuga dovuta al moto di rotazione che la Terra compie intorno al suo asse.
            Inoltre, osservazioni satellitari hanno messo in evidenza distorsioni che danno alla
            Terra un aspetto anche piriforme. 
Ma non basta: la Terra non è
            perfettamente sferica anche perché la sua superficie non è una piastra omogenea, ma
            presenta irregolarità topografiche: rilievi, avvallamenti, depressioni. Da quote che
            superano gli 8.000 m, come nel caso del Monte Everest, si scende fino a profondità che
            superano i 10.000 m sotto il livello del mare, in corrispondenza delle fosse oceaniche.
            L’altitudine media delle terre emerse è di 840 m, mentre la profondità media degli
            oceani è di 3.900 m. L’evidenza più immediata di queste irregolarità è fornita dalle
            misure dell’accelerazione di gravità, che non è costante sulla superficie terrestre ma
            varia in funzione della distanza del punto considerato dal centro della Terra. La
            gravità varia in media tra 9,76 m/s² per esempio in Perú, e 9,83 m/s² nell’Oceano
            Artico: in sostanza aumenta dall’equatore ai poli. Comunemente si assegna un valore
            medio convenzionale pari a 9,81 m/s². Per descrivere la Terra si usa anche il concetto
            di geoide che rappresenta una superficie equipotenziale della gravità passante per il
            livello medio del mare. 
Le dimensioni della Terra sono state
            misurate in modo indiretto fin dall’antichità, partendo da osservazioni di tipo
            astronomico e applicando semplici formule geometriche. La misura della circonferenza
            terrestre che Eratostene di Cirene ottenne nel III secolo a.C. era molto vicina ai
            valori oggi ritenuti validi, che sono stati però acquisiti attraverso l’utilizzo di
            strumenti molto più avanzati. 
Il raggio medio terrestre (circa
            6.371 km) è molto piccolo se paragonato al raggio del Sole di 696.000 km, ma è circa il
            doppio del raggio di Marte, di 3.389 km, e quasi quattro volte quello della Luna di
            1.737 km. La superficie della Terra ha un’estensione di circa 510.100.000
                km2, di cui 149.400.000 km2
            occupati da terre emerse e 360.700.000 km2 da oceani.
            
        
La Terra è un corpo caldo, ma non
            troppo. Rispetto ai milioni di gradi di una stella, il nostro pianeta è un corpo freddo,
            passando dai 15 °C medi sulla superficie alla temperatura di circa 6.000 °C nel nucleo
            terrestre (fig. 4). Il gradiente termico determina comunque una vitalità fondamentale
            nel funzionamento del pianeta. Il calore interno della Terra si pensa sia dovuto per
            circa metà al calore primordiale della sua formazione per lo scontro tra i planetesimi,
            e l’altra parte al decadimento radioattivo degli elementi contenuti nel mantello
            terrestre. La cattura di geoneutrini da parte delle strutture che analizzano la quantità
            e l’origine dei neutrini sembra confermare il ruolo importante del decadimento di
            elementi come uranio, torio e potassio nel riscaldare l’interno della Terra. 
Il flusso di calore emesso dalla
            superficie terrestre è mediamente di alcune decine di milliwatt ogni secondo al
                m2 nelle zone continentali, sale fino a qualche centinaio
            di milliwatt lungo le dorsali oceaniche, per arrivare a superare i 1.000 milliwatt in
            zone vulcaniche. Se sommiamo il calore emesso dalla superficie dell’intero pianeta si
            raggiungono circa 35-45 terawatt, ovvero valori maggiori di mille miliardi rispetto al
            watt. Si tratta in ogni caso di quantità di calore veramente piccole, se paragonate al
            calore che ogni secondo arriva dalla nostra stella, anche se il Sole riscalda la Terra
            solo nei primi metri e il suo calore non influisce sul bilancio termico interno del
            pianeta. Tuttavia, il calore geotermico è una risorsa che possiamo considerare
            «rinnovabile» per parecchi milioni di anni. Le rocce sono dei cattivi conduttori della
            temperatura e il guscio esterno della Terra fa da isolante termico. Per questa ragione
            la Terra mantiene al suo interno un calore significativo, che è quello che le permette
            di avere una viscosità sufficientemente bassa, tale da mantenerla dinamicamente «viva».
            Una certa quantità di calore viene rilasciata durante la cristallizzazione del ferro e
            del nichel che costituiscono il nucleo solido, e dal calore di frizione legato ai
            movimenti interni al mantello. Tuttavia, all’interno del nostro pianeta non avviene
            alcuna fusione nucleare come accade invece nel caso delle stelle, ed è quindi un corpo
            che nel tempo si va raffreddando. Si raffredda con estrema lentezza: si stima che il
            mantello terrestre abbia perso circa 100 °C per ogni miliardo
            d’anni e che quindi si trovi ancora a temperature non molto inferiori a quelle di quando
            si è formato. Il motivo è che, come già detto, le rocce sono cattive conduttrici di
            calore e quindi lo trattengono per un tempo lunghissimo. 
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FIG. 4. La curva nera
                    rappresenta la geoterma e indica l’aumento della temperatura dalla superficie al
                    nucleo terrestre. La temperatura (T) aumenta rapidamente nei primi 30 km, dalla
                    T di superficie fino a circa 500-600 °C. Il gradiente medio di 30 °C/km nei
                    primi 15 km scende a 15-8 °C/km alla base della crosta. La T cresce fino a circa
                    1.200-1.300 °C alla base della litosfera che si trova mediamente a 100 km di
                    profondità, ma può variare tra 20 km sotto le dorsali oceaniche e 250 km sotto i
                    cratoni continentali. Poi la T aumenta con un gradiente inferiore di circa 0,5-1
                    °C/km fino alla base del mantello a 2.890 km. A seconda della composizione del
                    mantello e del nucleo, e dell’aumento della pressione (P) con la profondità, i
                    vari livelli si trovano in uno stato fisico variabile. Il primo livello
                    importante per la geodinamica è l’astenosfera, dove nella parte alta la geoterma
                    interseca la curva di fusione (curva grigia): di conseguenza questo livello è
                    parzialmente fuso (1-2%?). La geoterma supera ancora la curva di fusione nel
                    nucleo esterno che è infatti completamente fuso. Il CMB, Core-Mantle
                        Boundary, è la discontinuità che separa il nucleo dal mantello
                    sovrastante. 



Anatomia e composizione 



Conosciamo molto della superficie
            della Terra, ma relativamente poco di cosa vi sia sotto i nostri piedi, della struttura
            e della composizione dei vari gusci che costituiscono il nostro pianeta, dei meccanismi
            che fanno della Terra un corpo vivo e pulsante. 
La Terra può essere immaginata come
            una cipolla, con gusci concentrici. I tre gusci principali distinti sulla base della
            loro composizione sono la crosta, il mantello e il nucleo (fig. 3). 
La crosta è sottilissima (5-50 km):
            se comparata al raggio terrestre rappresenta meno dello spessore della buccia di una
            mela. La crosta è formata da elementi leggeri espulsi dal mantello e per questo
            costituisce la parte più esterna della Terra solida. Le rocce della crosta sono
            costituite da 8 elementi principali: ossigeno (46,6%), silice (27,7%), alluminio (8,1%),
            ferro (5%), calcio (3,6%), sodio (2,8%), potassio (2,7%), magnesio (2,1%). Altri
            elementi importanti presenti in quantità minori sono anche carbonio, manganese, zolfo,
            bario, cloro, cromo, fluoro, zirconio, nichel, stronzio, vanadio, cui si aggiungono
            altri elementi in percentuali via via minori. La crosta può essere di due tipi,
            continentale e oceanica. La crosta continentale è meno densa (2,6-2,8
                g/cm3) rispetto a quella oceanica (2,8-3.0
                g/cm3). La crosta oceanica è composta principalmente da
            rocce di tipo basaltico, ricche di ferro e magnesio. La crosta continentale è più ricca
            di silicio. La crosta oceanica ha età variabile tra 0 e 180 milioni di anni, mentre la
            crosta continentale può raggiungere età di ben oltre i 4.000 milioni di anni. Questa
            differenza è dovuta all’estrema mobilità della crosta oceanica che rapidamente si forma
            nelle zone di dorsale oceanica, ed essendo più densa, altrettanto rapidamente scompare
            nelle zone di subduzione. La crosta continentale invece, più
            leggera, viene subdotta più difficilmente nel mantello, rimane galleggiante sulla
            superficie e lentamente cresce andando ad aumentare le dimensioni areali della litosfera
            continentale, che ha spessore medio di circa 100-150 km, fino a massimi di circa 200-250
            km sotto i principali cratoni (i cratoni, dal greco krátos,
            robusto, rigido, sono le parti più rigide, antiche e stabili della crosta continentale). 
Il geofisico croato Andrija
            Mohorovičić (1857-1936) scoprì che la crosta e il mantello sono separati da una
            discontinuità, che ha preso il suo nome (Moho), al di sotto della quale, cioè nel
            mantello, le onde sismiche P (onde prime, di compressione, che oscillano
            longitudinalmente alla direzione di propagazione) accelerano improvvisamente da circa
            6,8-7 km/s a circa 8-8,2 km/s. Le onde S (onde seconde, di taglio, che oscillano
            trasversalmente alla direzione di propagazione) passano da velocità medie di 3,9 km/s
            nella crosta inferiore a 4,5 km/s nel mantello. 
Il mantello, composto da minerali
            silicatici di ferro e magnesio, rappresenta circa l’80% del volume del pianeta e arriva
            fino a circa 2.900 km di profondità. La composizione del mantello è tuttora fortemente
            speculativa. Tuttavia, qualche indicazione ci viene dal minerale considerato più comune
            nel mantello superiore: l’olivina (Mg,Fe)SiO4. Normalmente l’olivina ha un colore
            verdastro, ma quando è alterata e ossidata diventa rossastra. Al di sotto dei 400 km,
            per l’aumento della pressione essa subisce una transizione di fase, trasformandosi in
            una struttura tipo-spinello, più compatta. Questo spiega la forte discontinuità delle
            onde sismiche, che al di sotto di questa profondità si velocizzano, indicando un aumento
            di rigidità delle rocce. 
La discontinuità tra mantello
            superiore e inferiore a 670 km segna la massima profondità dei terremoti nelle zone di
            subduzione. L’altra grande discontinuità dell’interno della Terra è la transizione
            mantello-nucleo, detta discontinuità di Gutenberg, dal nome del
            geofisico tedesco Beno Gutenberg (1889-1960) che la individuò nel 1914. Questo limite
            segna una brusca diminuzione della velocità delle onde P e un azzeramento delle onde S
            che non si propagano attraverso i liquidi, ragione per cui si è scoperto che il nucleo
            esterno è liquido (fig. 3). La transizione mantello-nucleo è una
            zona sfumata e irregolare, dove possiamo immaginare montagne
            rovesciate, galleggianti sulle leghe di ferro fuso del nucleo esterno a circa 4.000 °C,
            una sorta di vero e proprio inferno! 
Il nucleo (a sua volta diviso in due
            parti, una liquida esterna e una solida interna) è composto principalmente da ferro, cui
            si associa circa il 6% di nichel e l’8-10% di altri elementi, la cui abbondanza è al
            momento solo speculativa, come ad esempio il potassio. Il nucleo è denso più del doppio
            del mantello, con densità tra 10 e 13 g/cm3. Nella sua parte
            liquida esterna, di circa 2.260 km di spessore, la convezione deve essere vigorosa, e la
            temperatura stimata è tra i 4.000-5.000 °C. Data la sua natura prevalentemente metallica
            e il suo stato convettivo, il nucleo esterno, in rotazione differenziale rispetto al
            nucleo interno, genera il campo magnetico terrestre che ha una deriva secolare verso
            ovest (fig. 5). Il polo nord magnetico (attualmente il polo negativo), subisce frequenti
            ribaltamenti al polo sud, producendo inversioni del dipolo magnetico. Queste inversioni
            non hanno una ciclicità regolare e possono durare alcune centinaia di migliaia di anni,
            come alcuni milioni di anni. Si pensa invece che il periodo in cui l’inversione si attua
            duri poche migliaia di anni o meno. L’intensità del campo magnetico terrestre è molto
            instabile e la sua diminuzione produce un indebolimento dello scudo magnetico che
            protegge la Terra dalle radiazioni ionizzanti del Sole. 
Il nucleo interno solido, che va da
            5.150 km di profondità fino al centro della Terra, è considerato come un prodotto del
            raffreddamento terrestre e della segregazione gravitativa delle leghe di ferro e nichel.
            Sulla base dell’attuale flusso di calore emesso dalla Terra e assumendo che il nucleo
            solido non contenga significative quantità di potassio che sarebbe in grado di emettere
            calore radiogenico, si attribuisce al nucleo solido un’età di formazione variabile tra
            0,5 a 1,5 miliardi di anni fa. Quindi per buona parte della sua storia, per almeno 2-3
            miliardi d’anni, la Terra non ha avuto un nucleo solido. Se Jules Verne fosse sceso al
            centro della Terra 2 miliardi di anni fa lo avrebbe trovato completamente liquido.
            Durante questo lungo periodo iniziale probabilmente anche il campo magnetico della Terra
            era più debole, e conseguentemente, in confronto a oggi, la
            magnetosfera svolgeva una protezione minore rispetto al vento
            ionizzante solare, che all’inizio della vita del Sole era pure di gran lunga più
            energetico. Il nucleo solido continua a crescere, seppure a ritmi di decimi di
            millimetro l’anno, e ciò indica che la Terra, fin dai suoi primordi, ha iniziato a
            differenziarsi al suo interno, con una lenta ma continua precipitazione verso il basso
            degli elementi più pesanti. La crosta, ma ancor più l’atmosfera, rappresentano la
            «schiuma» più leggera di questo processo di differenziazione. All’interno del mantello è
            stata pure ipotizzata una convezione irreversibile, cioè un accumulo di materiale denso
            in condizioni di pressione talmente alte da impedirne per sempre un ritorno verso
            l’alto. 
[image: FIG. 5. Rappresentazione del campo magnetico terrestre. Sono indicate le linee di forza del campo magnetico, l’inclinazione del dipolo magnetico rispetto all’asse terrestre e lo scostamento dei poli magnetici da quelli geografici.]
FIG. 5. Rappresentazione del
                    campo magnetico terrestre. Sono indicate le linee di forza del campo magnetico,
                    l’inclinazione del dipolo magnetico rispetto all’asse terrestre e lo scostamento
                    dei poli magnetici da quelli geografici. 
Fonte:
                    www.spillover.org/wp-content/uploads/2014/10/polo-magnetico-e1414593400559.jpg.


La tripartizione
            crosta-mantello-nucleo può essere raffinata grazie all’analisi della variazione della
            velocità delle onde sismiche in profondità. La crosta, assieme
            alla parte più superficiale fredda del mantello, costituisce la litosfera e si comporta
            come un corpo rigido. La litosfera è il guscio esterno della Terra, spesso in media 100
            km, e nella sua parte inferiore è denominato lid, che in inglese
            significa «coperchio», come se fosse appunto una sorta di coperta che tiene caldo il
            mantello sottostante (fig. 6). Dato che la crosta può essere distinta in oceanica e
            continentale, anche la litosfera, che è costituita da crosta e mantello litosferico,
            viene divisa similmente. La litosfera continentale è più spessa e più leggera, oltre
            che molto più vecchia (fino a 4.000 milioni di anni), rispetto a
            quella oceanica (fino a 180-200 milioni di anni circa). 
[image: FIG. 6. La litosfera, spessa tra i 50 e i 200 km (100 km in media), è la parte più fredda della Terra e fa da coperta isolante al mantello sottostante. Inoltre è il nostro contatto diretto con il pianeta. Come nel caso della crosta, anche le sue caratteristiche variano a seconda che ci si trovi in corrispondenza di un continente o di un oceano.]
FIG. 6. La litosfera, spessa
                    tra i 50 e i 200 km (100 km in media), è la parte più fredda della Terra e fa da
                    coperta isolante al mantello sottostante. Inoltre è il nostro contatto diretto
                    con il pianeta. Come nel caso della crosta, anche le sue caratteristiche variano
                    a seconda che ci si trovi in corrispondenza di un continente o di un oceano.
                


BOX
                    1. Che cosa ci dicono le onde sismiche 



Come facciamo a sapere cosa c’è
                sotto i nostri piedi se il pozzo più profondo eseguito sulla Terra ha superato di
                poco i 10 km? In questa analisi ci aiutano da un lato la vulcanologia – perché i
                magmi che arrivano da profondità di decine, se non centinaia di chilometri, ci danno
                informazioni sulla composizione della crosta e del mantello terrestre – dall’altro
                la sismologia che in modo indiretto ci permette di interpretare, almeno in grandi
                linee, l’andamento del sottosuolo sulla base delle variazioni di velocità delle onde
                sismiche. 
Le informazioni che abbiamo
                sull’interno della Terra, oltre che dal magmatismo provengono da speculazioni
                geochimiche sulla composizione globale, dalla velocità delle onde sismiche e dalle
                variazioni del campo gravimetrico e magnetico. Le conoscenze e i modelli del
                mantello terrestre hanno avuto una forte evoluzione grazie alle analisi di
                tomografia sismica. 
Questo metodo investigativo
                permette di ricostruire le variazioni di velocità nel tragitto dei raggi sismici
                all’interno del mantello, e quindi di ricostruire una possibile distribuzione delle
                anisotropie interne, attraverso l’analisi delle forme d’onda dei sismogrammi, che
                rappresentano la registrazione dei terremoti. Non è chiaro quanto le variazioni di
                velocità siano legate a variazioni di temperatura e/o di composizione, per cui
                l’interpretazione del significato tomografico è tuttora in discussione. Inoltre la
                tomografia si basa su un modello di velocità di riferimento ad andamento concentrico
                che in genere viene adottato a priori. La variazione di questo modello porta a
                risultati differenti, per cui la tomografia sismica non è ancora arrivata a generare
                ricostruzioni univoche della struttura mantellica. La velocità delle onde è
                direttamente funzione della rigidità e inversamente proporzionale alla densità. A
                parità di composizione e pressione, e aumentando la temperatura, diminuiscono sia la
                rigidità che la densità, ma il rapporto rigidità/densità è minore, per cui le onde
                sismiche rallentano. Poiché variazioni composizionali possono anche determinare
                variazioni di velocità, non si sa ancora con certezza quanto muovendosi lateralmente
                nel mantello le variazioni di velocità siano termiche e/o composizionali. Su base
                probabilistica è stato ipotizzato che la parte bassa del mantello abbia un maggior
                contenuto in ferro e che questo determini diminuzioni di velocità sismiche senza
                necessariamente avere temperature più alte. La tomografia (o ecografia) del mantello
                evidenzia due grandi zone di minore velocità sismica, una posizionata nel centro del
                Pacifico e l’altra sotto l’Africa meridionale, quindi sia in pieno oceano che sotto
                un continente, senza correlazione verticale con le dorsali oceaniche in superficie.
            

Nella litosfera il calore si dissipa
            per conduzione, mentre nel mantello sottostante sappiamo esservi la possibilità di
            trasferimento del calore verso l’alto tramite convezione, al fine di smussare il
            gradiente di temperatura. La convezione è il processo che avviene per esempio quando
            bolliamo l’acqua per la pasta, a causa del gradiente di temperatura esistente tra
            l’acqua più calda in basso e quella più fredda e pesante in alto, che tende quindi a
            sprofondare. La convezione del mantello terrestre non avviene esattamente nello stesso
            modo, dal momento che non c’è un fuoco acceso sotto, e soprattutto perché il mantello
            terrestre non è assimilabile a un liquido a composizione omogenea come l’acqua. Al
            contrario è composto da minerali sempre più pesanti e ricchi di ferro via via che
            scendiamo verso il basso. Sappiamo che c’è convezione perché del mantello risale sotto
            le dorsali oceaniche e del mantello scende sotto le catene montuose. In corrispondenza
            di queste zone, definite di subduzione, la litosfera s’infila nel mantello sottostante.
            Il mantello, pur essendo solido, alla scala dei tempi geologici si comporta come un
            fluido, ma i moti convettivi sono di difficile ricostruzione o modellazione, perché
            controllati da valori di densità e viscosità delle rocce ancora in larga parte
            ipotetici. 

Le viscere della Terra 



La litosfera è il guscio solido
            esterno della Terra ed è frammentata in calotte in movimento tra loro dette placche
            (cfr. la fig. 3 dell’inserto che rappresenta il «mosaico» delle placche litosferiche).
            
        
La litosfera, e quindi tutte le
            placche da cui è composta, si trova sopra un livello in cui le onde sismiche rallentano.
            Per questa ragione questo strato è chiamato canale a bassa
            velocità, o low-velocity zone (LVZ). Va da circa 100 a
            200 km di profondità e rappresenta la parte alta dell’astenosfera, o sfera debole. 
La transizione tra la litosfera e il
            canale a bassa velocità è considerata principalmente un’isoterma di circa 1.200-1.300
            °C. Al di sotto, la maggiore temperatura fa fondere leggermente (1-2%?) il mantello,
            producendo il rallentamento delle onde sismiche. Quindi il passaggio dalla litosfera
            all’astenosfera è interpretato non tanto come una variazione chimica, ma principalmente
            come un cambio di fase per la presenza di una percentuale di fuso. Il canale a bassa
            velocità (o parte alta dell’astenosfera), per la presenza di fusi, ha una viscosità
            molto più bassa della litosfera soprastante, diventando per questo molto più soffice e
            debole. Il risultato è straordinario e vitale per la dinamica terrestre, perché su
            questo livello «tenero» la litosfera può scivolare rispetto al mantello sottostante.
            Questo movimento relativo e i gradienti di velocità relativi tra le varie placche sono
            determinati da variazioni laterali della viscosità su questo piano di scivolamento e
            appaiono come il controllo di base della tettonica delle placche. Cercheremo più avanti
            di capire da dove viene la forza che spinge la litosfera a scivolare sull’astenosfera.
            Per ora sappiamo che questo fenomeno avviene. Ne costituisce un’evidenza la progressione
            di età delle isole vulcaniche della catena delle Hawaii, appoggiata sulla placca
            pacifica: dal punto in cui il vulcanismo è attivo oggi, per esempio al Mauna Loa,
            spostandosi per circa 4.000 km verso ovest-nord-ovest, si incontra una catena di vulcani
            sottomarini sempre più vecchi fino a oltre 40 milioni di anni, che testimonia un
            movimento di almeno 10 cm all’anno nella direzione della catena vulcanica, tra la placca
            pacifica e la sorgente magmatica del vulcanismo hawaiiano posizionata nel mantello
            sottostante. 
Le onde sismiche che viaggiano
            all’interno del canale a bassa velocità, cioè lo strato su cui scivola la litosfera,
            sono più veloci in una direzione e più lente in un’altra, sono cioè polarizzate.
            Questo indicherebbe che i minerali di cui è composto il canale
            tendono ad avere l’asse lungo isorientato nella direzione di maggiore velocità. In
            genere questa direzione coincide con la direzione del movimento delle placche
            sovrastanti, confermando che l’astenosfera superiore è dunque il livello principale di
            scollamento. 
Il vulcanismo
                terrestre. Il vulcanismo terrestre è alimentato principalmente dal
            mantello e la fusione può avvenire per tre diverse cause: 1) per un aumento di
            temperatura (che si verifica per esempio quando le rocce vengono portate verso il basso
            nel mantello lungo le zone di subduzione); 2) per una diminuzione di pressione (fenomeno
            tipico associato alla risalita del mantello al di sotto delle dorsali oceaniche); 3) per
            una permeazione di fluidi che abbassano la temperatura di fusione. I magmi si formano
            principalmente nell’astenosfera, tra circa 50 e 200 km di profondità. Le principali aree
            di produzione dei magmi sono: a) le dorsali oceaniche e i rift
            continentali, b) le zone di subduzione, e c) i
            plumes e/o punti caldi (hotspot). A quest’ultimo gruppo appartengono anche i grandi
            espandimenti basaltici detti LIPS (Large Igneous Provinces) o
            Traps, come per esempio quelli dell’Ontong-Java Plateau, Kerguelen e Nord Atlantico
            negli oceani, e il Parana (135 milioni di anni o Ma), il Deccan (60-65 Ma) e la Siberia
            (250 Ma) nei continenti. In queste regioni, in periodi diversi, nel giro di pochi
            milioni di anni sono stati eruttati da 1 a 5 milioni di km3
            di basalti, quantità davvero apocalittiche. La geochimica isotopica permette di
            discriminare tra i diversi tipi di magmi e di mantello e di associare i diversi magmi a
            precisi ambienti geodinamici. 
Sulla Terra esistono alcune tracce
            magmatiche alimentate dal mantello che sono state definite punti caldi: costituiscono un
            utilissimo sistema di riferimento per capire in che direzione e con quale velocità si
            muove la litosfera rispetto all’astenosfera. Il più famoso punto caldo si trova in
            corrispondenza della traccia della catena pacifica delle Hawaii. La sorgente di questi
            punti magmatici è stata in passato attribuita a jet di mantello
            anormalmente più caldi, in grado di risalire dalla base del mantello inferiore (2.900 km
            di profondità). Ultimamente si è però visto che i punti caldi possono avere origini
            diverse e profondità di alimentazione molto più superficiali (100-200 km).
            Concentrazioni maggiori 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 è stato dimostrato per
            esempio in alcune isole vulcaniche atlantiche. 
Il calore di frizione generato dallo
            scorrimento della litosfera sull’astenosfera può anche contribuire a generare anomalie
            di fusione nel mantello, particolarmente dove questo è meno idrato e quindi più viscoso.
            Anomalie laterali di viscosità nel piano di scollamento astenosferico possono generare
            locali concentrazioni di magmatismo come nei cosiddetti punti caldi del Pacifico. 
Ma da dove viene l’acqua? La
            comunità scientifica in larga parte condivide l’idea che sia stata portata dagli stessi
            planetesimi all’inizio del bombardamento che ha generato la Terra, anche sotto forma di
            ossidrili contenuti nella struttura cristallina dei minerali. Il mantello terrestre,
            sulla base di modelli geochimici, contiene circa 6-7 volte l’acqua attualmente presente
            negli oceani. Inoltre, nelle zone di subduzione la litosfera riporta nel mantello una
            certa quantità d’acqua racchiusa nei sedimenti oltre che nei minerali idrati. La vita
            sulla Terra è resa possibile dall’atmosfera e dall’idrosfera, che sono state prodotte e
            continuano a essere alimentate principalmente dal degassamento del mantello attraverso i
            vulcani e il suolo. Il vulcanesimo è dovuto alla geodinamica del pianeta, pertanto i
            movimenti delle placche sono in un certo senso anche alla base della vita sulla Terra.
            La tettonica delle placche genera terremoti e altri fenomeni naturali spesso
            distruttivi, ma è anche il motore per la formazione delle risorse naturali, quali
            appunto l’acqua, i giacimenti minerari, le fonti geotermiche, ma anche la bellezza del
            paesaggio e tutte le straordinarie ricchezze naturali di cui godiamo.
            
        

La tettonica delle placche 



Una placca è un elemento di
            litosfera caratterizzato da un suo moto indipendente rispetto alla litosfera adiacente.
            Le placche principali sono N-America, S-America, Europa, Africa, Arabia, India,
            Australia, Antartide, Pacifico, Nazca, più altre di minori dimensioni come per esempio
            Cocos, Juan de Fuca e Filippine. 
La tettonica delle placche studia
            come e perché la litosfera è frammentata in una serie di placche che si muovono l’una
            rispetto all’altra. I movimenti tra placche sono semplificabili nelle tre tipologie
            illustrate di seguito. 
1. Movimenti di
                allontanamento: permettono al mantello sottostante di risalire ed
            espandersi creando un oceano come l’Atlantico. Le dorsali oceaniche si formano dove due
            placche litosferiche si allontanano, determinando la conseguente risalita
            dell’astenosfera sottostante. Il mantello, trovandosi a una quota superiore e quindi a
            una pressione minore, ma conservando buona parte della sua temperatura (risalendo cioè
            in condizioni adiabatiche) a causa della cattiva conducibilità delle rocce, inizia a
            fondere e i fusi relativi meno densi risalgono in superficie, determinando dapprima
            vulcanesimo, e successivamente, proseguendo l’allontanamento delle placche, la
            produzione di nuova crosta oceanica. Possiamo pensare alla crosta oceanica come a una
            nuova pelle che il mantello terrestre si costruisce una volta messo a nudo. Il mantello,
            producendo fusi magmatici, si «impoverirà», presentando quindi caratteristiche
            chimico-fisiche diverse rispetto a un mantello che non ha ancora prodotto magma e per
            questo è detto maggiormente «fertile». 
2. Movimenti di
                avvicinamento: fanno sì che la litosfera entri nel mantello. Ciò avviene
            in corrispondenza delle zone di subduzione, al di sopra delle quali si ha la formazione
            di catene montuose come le Ande. 
3. Movimenti di
                scorrimento laterale: portano le placche a scivolare orizzontalmente
            l’una rispetto all’altra lungo i margini detti conservativi, dove
            non si crea né si distrugge litosfera, con diverse componenti di
            allontanamento o avvicinamento. Un esempio è la famosa Faglia di San Andreas. 
I margini di placca con la sismicità
            e il vulcanismo associati nascono e muoiono alla scala dei tempi geologici, modificando
            o annullando in questo caso i gradienti di velocità tra le placche stesse. Sono aree
            ampie anche varie centinaia di chilometri, in cui viene distribuita la deformazione che
            accomoda il movimento relativo, in uno qualsiasi degli ambienti geodinamici (divergente,
            convergente o trascorrente). I punti in cui tre placche vengono in contatto e in
            movimento relativo sono detti giunzioni triple. Un esempio di
            questo tipo si ha nel margine occidentale del Nord America, dove la placca è in contatto
            sia con la placca pacifica che con quella di Juan de Fuca, all’intersezione con la
            faglia trasforme di Mendocino, la faglia di San Andreas e la zona di subduzione delle
            Cascadia. 
Le placche vagano sulla superficie
            terrestre, ma in realtà non si muovono a caso, piuttosto esse seguono un flusso
            ondulato, riconoscibile nei milioni di anni passati e ricostruibile per gli ultimi
            decenni con i dati satellitari GPS. Nel loro movimento le placche descrivono una sorta
            di «equatore tettonico» lungo il quale si muovono in media più velocemente (cfr. fig. 4
            dell’inserto). 
La tettonica delle placche è
            generata da differenze di velocità tra le placche, velocità a loro volta controllate dal
            gradiente di viscosità nel piano di scollamento sottostante (fig. 7). La placca pacifica
            è la più veloce e giace sull’astenosfera meno viscosa della Terra: è la Ferrari delle
            placche, superveloce. La maggiore presenza di fluidi nell’astenosfera, o variazioni
            composizionali e termiche, possono determinare variazioni laterali della viscosità. Se
            una placca si muove verso ovest più velocemente di una placca posta relativamente ad
            est, tra le due si apre una zona di rifting. Viceversa, se una
            placca si muove verso ovest più lentamente di una placca posta ad est, tra le due
            placche si instaura una zona di subduzione. È sempre la litosfera
            più pesante, in genere oceanica, a scendere nel mantello. 
Quindi, l’avvicinamento o
            l’allontanamento tra le placche sono controllati dal grado di accoppiamento della
            litosfera col mantello astenosferico sottostante. 
        
[image: FIG. 7. Le placche tettoniche sono come delle automobili che viaggiano su un’autostrada a velocità diverse. Se una placca si muove verso ovest più velocemente di quella che si trova relativamente a est, tra le due si formerà nuova litosfera oceanica, come avviene per esempio lungo la dorsale pacifica (rift). Viceversa, se la placca a est si muove più velocemente verso ovest, tra le due si avrà convergenza, e quindi una subduzione, come nel caso delle Ande. Le diverse velocità tra le placche sono determinate dal grado di accoppiamento variabile alla loro base con l’astenosfera: dove questa è meno viscosa, come al di sotto del Pacifico, la placca viaggia più rapidamente.]
FIG. 7. Le placche tettoniche
                    sono come delle automobili che viaggiano su un’autostrada a velocità diverse. Se
                    una placca si muove verso ovest più velocemente di quella che si trova
                    relativamente a est, tra le due si formerà nuova litosfera oceanica, come
                    avviene per esempio lungo la dorsale pacifica (rift).
                    Viceversa, se la placca a est si muove più velocemente verso ovest, tra le due
                    si avrà convergenza, e quindi una subduzione, come nel caso delle Ande. Le
                    diverse velocità tra le placche sono determinate dal grado di accoppiamento
                    variabile alla loro base con l’astenosfera: dove questa è meno viscosa, come al
                    di sotto del Pacifico, la placca viaggia più rapidamente.


Come già detto, dalla traccia del
            vulcanismo delle isole e dei seamount Hawaii ed Emperor si ricava che la placca pacifica
            si muove verso ovest-nord-ovest rispetto al mantello sottostante, a una velocità minima
            di circa 10 cm l’anno. Questa osservazione indica che la litosfera è scollata rispetto
            al mantello sottostante. Ciò è in accordo con il fatto che il mantello astenosferico, o
            canale a bassa velocità, tra i 100 e 200 km di profondità è la sede dello scollamento
            della litosfera (fig. 7).
        
Torniamo alla velocità delle
            placche. In passato, grazie alle anomalie magnetiche registrate al momento del
            raffreddamento della crosta oceanica è stato possibile calcolare con una discreta
            precisione la velocità relativa tra le placche. Oggi, grazie alla costellazione dei
            satelliti GPS, siamo in grado di verificare che le velocità stimate per il passato
            corrispondono a quelle attualmente misurabili. Inoltre, l’accuratezza delle misure è
            aumentata incredibilmente, con errori ormai dell’ordine del decimo di millimetro. 
I movimenti
                relativi tra le placche hanno valori di velocità variabili tra 1 e 150
            mm/anno. I movimenti assoluti, o più precisamente quelli relativi
            al mantello sottostante, sembrano avere velocità dello stesso ordine di grandezza: è
            ipotizzabile dunque che lo scollamento tra litosfera e mantello sottostante avvenga con
            velocità anche maggiori di 200 mm/anno. Una velocità assoluta pari a zero indicherebbe
            che la litosfera è saldata al mantello sottostante senza scollamento all’interfaccia. 
Grazie ai dati GPS e alla velocità
            ricavabile dallo studio delle tracce vulcaniche provenienti dal mantello, le velocità
            relative tra le placche possono essere trasformate in velocità relative rispetto al
            mantello. Ne deriva un’osservazione importantissima: la litosfera nel suo insieme ruota
            verso ovest rispetto al mantello, il che equivale a dire che nel suo moto di rotazione
            verso est, la litosfera rimane leggermente in ritardo rispetto al mantello sottostante.
            In altre parole, la somma di tutti i vettori delle placche dà un vettore residuo
            comunque diretto verso ovest, lungo un flusso ondulato. È un’osservazione cinematica, ma
            come la possiamo spiegare dal punto di vista dinamico? 
Sebbene vi siano ancora delle
            dispute sull’entità di questa rotazione della litosfera verso ovest, la sua presenza è
            ormai acquisita: si va da valori di 0,2° di rotazione fino a oltre 1,2° per milione di
            anni, che corrispondono a 3-4 cm o oltre 10 cm l’anno all’equatore tettonico. Alcuni
            ricercatori sostengono che questa deriva della litosfera verso occidente sia solo una
            media casuale, mentre altri ritengono che si tratti di un fenomeno associabile a effetti
            astronomici. 
        
La lentezza o velocità di rotazione
            verso ovest dipende dalla profondità della sorgente magmatica dei punti caldi del
            Pacifico, come le Hawaii: alcuni studiosi sostengono che questa sorgente si trovi in
            corrispondenza del limite nucleo-mantello (a 2.900 km di profondità); altri interpretano
            la sorgente del magmatismo hawaiano come superficiale, forse ubicata anche all’interno
            dell’astenosfera stessa (a circa 150-200 km di profondità). Se la sorgente si trovasse
            all’interno del piano di scollamento, il movimento registrato nella catena di vulcani
            non rappresenterebbe il movimento totale tra la litosfera pacifica e il mantello
            profondo, ma solo una parte di esso, facendo apparire in superficie il movimento a una
            velocità ridotta. Ciò avrebbe delle ripercussioni fondamentali su tutta la dinamica
            della litosfera e quindi della geodinamica, in quanto la velocità della litosfera
            rispetto al mantello sarebbe circa raddoppiata. In questo caso, i punti caldi come
            quello delle Hawaii potrebbero generarsi per il calore di frizione che si produce sul
            piano di scollamento tra litosfera e mantello sottostante, laddove vi siano delle
            anisotropie composizionali con locali aumenti di viscosità. 
Altri punti caldi si trovano lungo
            le dorsali oceaniche, come quelli di Islanda, Ascension, Tristan da Cunha. L’origine di
            queste maggiori emissioni potrebbe essere diversa, in particolare legata a una maggiore
            concentrazione di fluidi nel mantello che abbassa la temperatura di fusione. Quindi più
            che «punti caldi», queste emissioni magmatiche sono definite come «punti bagnati» del
            mantello. Inoltre le dorsali sono in movimento l’una rispetto all’altra e rispetto al
            mantello sottostante. Di conseguenza i punti caldi, o meglio bagnati, localizzati in
            prossimità delle dorsali devono essere in movimento rispetto al mantello
            sub-astenosferico e non possono essere utilizzati per il sistema cinematico di
            riferimento globale. 
Comunque stiano le cose, sebbene non
            si abbia ancora certezza dell’entità massima della rotazione, la deriva della litosfera
            verso ovest è un dato di fatto, che può spiegare un gran numero di osservazioni, tra cui
            l’asimmetria dei margini di placca.
        
Le zone di subduzione sono
            fortemente asimmetriche, a seconda che la subduzione sia diretta a ovest dove i piani
            sono molto inclinati (in media oltre 65°) oppure a est o nord-est (con inclinazione
            media intorno ai 30°). Questa asimmetria si accorda perfettamente con la deriva della
            litosfera verso ovest (o meglio lungo l’equatore tettonico) appena descritta. Al di
            sopra delle subduzioni, a ovest non si formano grandi catene montuose, per esempio nel
            Pacifico occidentale, mentre avviene il contrario nelle subduzioni dirette a est, ad
            esempio lungo tutta la cordigliera nord e sudamericana del margine pacifico orientale.
            Le subduzioni verso ovest generano bacini di retroarco come il Mar della Cina
            meridionale, il Mar del Giappone, il Mar dei Caraibi, il Tirreno e così via, strutture
            invece assenti nelle subduzioni di verso opposto. Il volume di litosfera riciclato è di
            circa 230 km3 per le subduzioni a ovest contro i soli 70
                km3 per le subduzioni a est (cfr. fig. 5 dell’inserto).
        

Che cosa muove le placche? 



La Terra pulsa, si muove, ruota su
            se stessa per lo spin acquisito fin dalla sua formazione. Si trova a una distanza dal
            Sole tale da permettere lo sviluppo della vita e ha un’inclinazione dell’asse di
            rotazione che controlla lo scandire delle stagioni. Ma cosa genera la sua mobilità
            interna e superficiale? 
I terremoti sono l’espressione di
            questi movimenti tra le placche. Finora si è pensato che la tettonica delle placche
            fosse un fenomeno solo della Terra. Tuttavia vi è sismicità anche sulla Luna, dove i
            lunamoti hanno tempi di ricorrenza coincidenti con i cicli sinodici lunari. Vi sono
            vulcani attivi anche su altri pianeti o satelliti, come Venere e Io, o come su Marte,
            dove è presente il gigantesco vulcano Olympus, al momento inattivo e che non dà segni di
            eruzioni recenti. 
La Terra è l’unico pianeta su cui è
            attiva la tettonica delle placche? Ma è poi vero che non vi sia o non vi sia stato
            questo tipo di dinamica anche su altri corpi del sistema solare?
            
        
Le recenti immagini di Plutone
            mostrano chiare catene montuose a pieghe, tipiche di una convergenza tra elementi della
            sua calotta: in altre parole una simil-tettonica delle placche. Chiediamoci allora in
            che cosa Plutone – dal 2006 privato dello status di pianeta – è simile alla Terra. Un
            significativo elemento di analogia tra i due pianeti è la presenza di un satellite.
            Vicino a Plutone ruota Caronte, di dimensioni più piccole ma dello stesso ordine di
            grandezza del suo pianeta di riferimento, così come il nostro pianeta, con un diametro
            circa 4 volte quello della Luna, ha dimensioni a essa paragonabili. Gli effetti mareali
            tra Plutone e Caronte hanno fatto sì che entrassero in risonanza, per cui ora i due
            corpi celesti si mostrano reciprocamente sempre la stessa faccia. E la Terra? Per il
            momento la Luna è in cosiddetto tidal locking, dal momento che
            l’attrazione gravitazionale della Terra ne ha rallentato la rotazione fino a bloccarla
            con la stessa faccia rivolta permanentemente verso di noi. La Terra sta rallentando la
            sua velocità di rotazione, ma è ancora lontanissima dal fermarsi. Al suo passaggio allo
            zenit, la Luna esercita un sollevamento del suolo terrestre di circa 30-40 centimetri,
            ma a sua volta la Terra determina sulla Luna una marea che ne solleva il suolo di circa
            10 metri. 
Il tempo di Maxwell o di
            rilassamento è il tempo necessario perché un corpo solido inizi a fluire, ed è dato dal
            rapporto tra la viscosità del materiale e la sua rigidità. Il mantello terrestre, per
            esempio, si comporta come un solido per deformazioni istantanee come i terremoti, ma
            fluisce per deformazioni prolungate nel tempo, come quelle legate al carico e scarico
            dei ghiacci sulle calotte polari o ai moti convettivi al suo interno. I moti convettivi
            sono il modo con cui la Terra dissipa il gradiente di temperatura esistente tra il suo
            interno e l’esterno. La dissipazione del calore per convezione o per conduzione avviene
            in funzione del numero di Rayleigh, un numero senza dimensione che rappresenta il
            rapporto tra i fattori a favore della convezione e quindi del galleggiamento, e quelli a
            favore della conduzione. I parametri più importanti che determinano la dissipazione del
            calore per convezione sono il gradiente di temperatura, la
            densità, il calore specifico, il coefficiente di espansione termica, lo spessore del
            mezzo e l’accelerazione di gravità. Se invece prevalgono i valori di viscosità e
            conducibilità termica, il calore si dissipa per conduzione. La convezione termica, dal
            punto di vista teorico, è guidata dalla discesa per gravità dei materiali più freddi e
            quindi più densi, ma sappiamo che per il mantello terrestre questo modello non è così
            facilmente applicabile perché non siamo in presenza di un corpo chimicamente omogeneo,
            regolato solamente da gradienti di temperatura. 
Inoltre, scendendo verso il centro
            della Terra, non cambia solo la composizione chimica, ma anche i minerali, la loro
            intima struttura cristallina, sempre più compatta e densa. Quindi, la convezione termica
            descritta da Henry Rayleigh e John Bénard ha delle limitazioni quantomeno nella sua
            reale applicabilità al sistema terrestre per la variabilità delle rocce coinvolte. 
Moti convettivi si possono generare
            anche per il semplice rimescolamento di materiale dovuto a forze esterne: se immergiamo
            un remo in mare, l’acqua si sposterà di conseguenza per far posto a questa nuova massa
            immersa. Analogamente, se della litosfera va a inserirsi nelle zone di subduzione, il
            mantello dovrà spostarsi risalendo per compensare l’introduzione di questo nuovo
            materiale. Ogni anno entrano nel mantello circa 300 km3 di
            litosfera: ciò significa che un uguale volume di mantello sarà delocalizzato e risalirà
            lungo le dorsali oceaniche a formare nuova litosfera. I modelli convettivi del mantello
            sono generalmente di due tipi: quelli 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 quelli in cui viceversa si ipotizza una convezione
            trascinata dall’alto, generata dalla litosfera fredda in subduzione che produrrebbe una
            convezione nel mantello sottostante. La convezione nel mantello è stata modellata sia a
            strato unico che a più livelli, come per esempio nel mantello inferiore e superiore. 
A questo punto la domanda
            fondamentale per spiegare la vitalità del mantello terrestre è immediata: il motivo
            della subduzione e quindi della convezione è la minore
            temperatura della litosfera che sprofonda, oppure vi è una forza esterna astronomica,
            rotazionale, che fa scivolare la litosfera sul mantello e localmente innesca la
            subduzione dove vi è un contrasto di densità all’interno della litosfera stessa? Su
            questo punto il dibattito è ancora aperto. Tuttavia vi sono numerose evidenze a favore
            della rotazione terrestre e delle forze mareali come fattori che contribuiscono a
            spiegare le fenomenologie osservate (fig. 8). Vediamo di elencarne alcune. 
Le placche non si muovono a caso,
            ma seguono un flusso abbastanza ordinato, con un proprio «equatore tettonico», inclinato
            di circa 30° rispetto all’equatore geografico (cfr. fig. 4 dell’inserto). Il flusso
            descrive un cambio graduale di direzione dei movimenti delle placche da ONO-ESE nel
            Pacifico, a E-O nell’Atlantico, per poi rimontare a una direzione SO-NE attraverso
            Africa, India ed Europa. Il flusso poi ripiega nuovamente nella direzione pacifica. La
            parte preponderante della litosfera continentale (Eurasia) è concentrata dove il flusso
            tende a flettere verso il Pacifico. Le placche viaggiano più veloci lungo l’equatore
            tettonico. Inoltre la sismicità è maggiore alle basse latitudini, fino a quasi
            scomparire alle alte latitudini o nelle zone polari. La litosfera è scollata rispetto al
            mantello: ma cosa genera il loro movimento differenziale? Il trascinamento sottostante
            del mantello per la convezione o il tiro della litosfera dalle zone di subduzione?
            Oppure è l’oscillazione mareale che contribuisce a uno dei due precedenti meccanismi? Le
            placche hanno una velocità che è inversamente proporzionale alla viscosità ricostruibile
            alla loro base: più è bassa la viscosità nel sottostante mantello astenosferico (nel
            canale a bassa velocità), più esse riescono a scivolare velocemente e a scollarsi al di
            sopra di esso. Questo vuol dire che vi è una forza agente su tutto il guscio litosferico
            terrestre e che le diverse velocità delle placche sono determinate dal grado di
            accoppiamento con il mantello sottostante in funzione del gradiente di viscosità. Non vi
            è alcuna forza che possa operare contemporaneamente su tutta la litosfera se non le
            forze rotazionali e mareali esercitate dalla Luna e dal Sole (fig.
            9).
        
[image: FIG. 8. Il tiro mareale verso ovest si produce perché la Terra, non essendo un corpo perfettamente elastico ma di natura visco-elastica, reagisce all’attrazione gravitazionale della Luna e del Sole in ritardo. Di conseguenza, il rigonfiamento mareale si trova permanentemente disallineato rispetto all’asse gravitazionale tra i corpi celesti. Per questo motivo il rigonfiamento tende verso la linea di forza gravitazionale, esercitando una forza verso ovest. L’angolo reale è piuttosto piccolo (3° per i fluidi e meno di 1° per la Terra solida), ma data la grande dimensione delle masse in gioco, si determina un importante rilascio di energia orientata verso ovest.]
FIG. 8. Il tiro mareale verso
                    ovest si produce perché la Terra, non essendo un corpo perfettamente elastico ma
                    di natura visco-elastica, reagisce all’attrazione gravitazionale della Luna e
                    del Sole in ritardo. Di conseguenza, il rigonfiamento mareale si trova
                    permanentemente disallineato rispetto all’asse gravitazionale tra i corpi
                    celesti. Per questo motivo il rigonfiamento tende verso la linea di forza
                    gravitazionale, esercitando una forza verso ovest. L’angolo reale è piuttosto
                    piccolo (3° per i fluidi e meno di 1° per la Terra solida), ma data la grande
                    dimensione delle masse in gioco, si determina un importante rilascio di energia
                    orientata verso ovest.


[image: FIG. 9. È ben noto l’effetto della Luna sulle oscillazioni del mare lungo una spiaggia, ovvero il fenomeno delle maree. Ma esiste un fenomeno meno noto, la marea solida, sempre dovuto alla variazione del campo gravitazionale esercitata dalla Luna e dal Sole, il cui effetto di innalzamento e spostamento sull’orizzontale interessa la parte solida della Terra. Il passaggio della marea solida avviene però con una prevalente direzione verso ovest dovuta al tiro della Luna, dato che la Terra ruota più velocemente verso est. Il sali-scendi del suolo terrestre avviene come lo spostamento di un lombrico che si inarca e si allunga per muoversi in una certa direzione. Se a ogni passaggio della marea il suolo si sposta di poco più di un decimo di millimetro, possiamo spiegare il movimento dell’intero guscio esterno della Terra di circa 10 cm all’anno rispetto al mantello sottostante.]
FIG. 9. È ben noto l’effetto
                    della Luna sulle oscillazioni del mare lungo una spiaggia, ovvero il fenomeno
                    delle maree. Ma esiste un fenomeno meno noto, la marea solida, sempre dovuto
                    alla variazione del campo gravitazionale esercitata dalla Luna e dal Sole, il
                    cui effetto di innalzamento e spostamento sull’orizzontale interessa la parte
                    solida della Terra. Il passaggio della marea solida avviene però con una
                    prevalente direzione verso ovest dovuta al tiro della Luna, dato che la Terra
                    ruota più velocemente verso est. Il sali-scendi del suolo terrestre avviene come
                    lo spostamento di un lombrico che si inarca e si allunga per muoversi in una
                    certa direzione. Se a ogni passaggio della marea il suolo si sposta di poco più
                    di un decimo di millimetro, possiamo spiegare il movimento dell’intero guscio
                    esterno della Terra di circa 10 cm all’anno rispetto al mantello
                    sottostante.


A causa della frizione mareale sia
            liquida che solida, la Terra rallenta la sua velocità di rotazione. Nel Paleozoico il
            giorno durava 20-21 ore e l’anno era di circa 400 giorni. Modificando la sua velocità,
            la Terra ha quindi un suo momento di inerzia che è dato dalla massa per la sua
            decelerazione. La litosfera, avendo massa molto più piccola del mantello, ha un momento
            d’inerzia minore e quindi può rallentare maggiormente rispetto a esso. La Luna poi
            esercita un tiro sulla Terra generando un rigonfiamento. Tuttavia, questa protuberanza o
            eccesso di massa proteso verso la Luna a causa della componente viscosa della Terra non
            si produce istantaneamente. In altre parole, il rigonfiamento si forma con qualche
            minuto di ritardo rispetto al passaggio della Luna, cioè quando ormai la Luna non è
            più esattamente allo zenit, e ciò provoca un disallineamento tra
            la linea gravitazionale che collega i due corpi celesti. Vi è dunque in permanenza un
            gradiente di massa e di instabilità gravitazionale che tende a riportare l’eccesso di
            massa verso ovest (fig. 8). 
Qualsiasi sia la causa della deriva
            della litosfera verso ovest, questa polarizzazione dei movimenti delle placche è in
            accordo con il disallineamento dell’asse del rigonfiamento mareale e con le asimmetrie
            che si riconoscono nelle zone di subduzione. Infatti, le placche che subducono verso
            ovest sono molto più inclinate, talora fino alla verticale (per esempio nelle Marianne),
            rispetto alle placche che subducono verso est o nord-est (come nel caso delle Ande, dove
            la subduzione in certi tratti è praticamente orizzontale), a dimostrazione che vi è una
            sorta di vento nel mantello, che da una parte fa arretrare e verticalizza le subduzioni
            verso ovest, dall’altra sostiene verso l’alto quelle dirette a est o nord-est. 
Abbiamo visto che l’astenosfera è
            il piano di scollamento principale in cui si dissipa l’energia per mettere in movimento
            la litosfera rispetto al mantello sottostante. La viscosità dell’astenosfera diventa
            quindi parametro fondamentale affinché questo scollamento relativo avvenga. La
            valutazione del suo valore è tuttora oggetto di numerosi studi, che raggiungono misure
            discordanti in funzione del comportamento reologico (ovvero di deformazione e
            scorrimento dei fluidi) lineare o non-lineare assunto. Se il comportamento non è
            lineare, la deformazione non aumenta in modo proporzionale alla forza applicata, ma per
            esempio, durante l’applicazione della forza, a un certo punto la deformazione può
            aumentare in modo esponenziale. Nell’attuale concezione che vede la tettonica delle
            placche guidata dalla caduta verso il basso delle zone di subduzione dette
                slab (piastre di litosfera), oppure dalla risalita
            dell’astenosfera nelle zone di rifting, o dovuta al trascinamento
            delle celle convettive, a muovere le placche sarebbe sempre e solo l’energia dissipata
            dalla convezione chimico-termica, in altre parole il raffreddamento del pianeta. 
Il trascinamento del mantello
                (mantle drag) è prodotto dall’azione che dovrebbero esercitare
            le celle convettive sulla litosfera. Il richiamo dello
                slab (slab suction) è indotto nel mantello
            dalla subduzione in caduta nel mantello stesso. Il tiro dello slab
                (slab pull) è l’effetto della forza esercitata dalla
            subduzione, assumendo che lo slab abbia una densità maggiore del
            mantello ospite per il solo fatto di essere più freddo e assumendo che il mantello e lo
                slab abbiano circa la stessa composizione. Il trascinamento
            tidale o mareale (tidal drag) è l’effetto della spinta verso ovest
            dovuta al ritardo del rigonfiamento mareale rispetto all’allineamento gravitazionale
            Terra-Luna e Terra-Sole. Con lo slab pull si incorre però in molte
            contraddizioni: una di queste è il fatto di assumere che la litosfera, differenziato
            chimico più leggero del mantello, diventi più pesante del mantello sottostante,
            condizione questa che pare in contrasto con le conoscenze petrologiche e di densità
            delle rocce del mantello. Il trascinamento tidale presenta invece il vantaggio di
            prevedere che la forza sia distribuita su tutta la placca. Inoltre, un congruo numero di
            evidenze conferma che la tettonica delle placche ha un forte controllo di carattere
            astronomico o rotazionale: la diminuzione di velocità e di sismicità delle placche verso
            le zone polari, l’accumulo di materiale più freddo e più pesante nelle zone equatoriali,
            la deriva verso ovest della litosfera che spiega la forte asimmetria delle zone di
            subduzione (cfr. fig. 5 dell’inserto). Anche le zone di rifting
            presentano un’asimmetria visibile nella minore elevazione/profondità della placca
            orientale rispetto a quella occidentale. Inoltre, è stata anche notata da lungo tempo
            una correlazione tra oscillazioni mareali e picchi di sismicità. Recentemente è stata
            avanzata la proposta che la rotazione terrestre, se accoppiata alla convezione del
            mantello e al comportamento reologico non lineare dell’astenosfera, possa considerarsi
            una causa primaria della tettonica delle placche, sia in termini di energia che di
            direzioni di movimento. In ogni caso, la dinamica interna al pianeta non sembra in grado
            da sola di spiegare la semplicità dei movimenti delle placche sulla superficie
            terrestre. La rotazione terrestre e l’attrazione gravitazionale della Luna e del Sole
            sono fenomeni complementari che possono contribuire a spiegare la dinamica terrestre,
            responsabile tra l’altro del continuo degassamento e
            dell’alimentazione dell’atmosfera terrestre. La convezione, da parte sua, portando in
            profondità materiali pesanti che vanno ad accrescere il nucleo solido e ad appesantire
            la base del mantello inferiore, determinerebbe un aumento di velocità della rotazione
            terrestre, dovuto alla diminuzione del momento d’inerzia, come accade alla ballerina
            che, chiudendo le braccia, ruota più rapidamente. La combinazione dei due fenomeni,
            astronomico e convettivo, farebbe sì che la litosfera si trovi in una condizione di
            sforzo permanente: da un lato Luna e Sole rallentano la Terra, dall’altro la convezione
            interna tende invece ad accelerarla, anche se il bilancio di questa interazione è
            comunque negativo, visto che la Terra rallenta la sua rotazione di circa 1,8
            millisecondi al secolo. Il trascinamento astronomico sarebbe quindi non solo
            responsabile della deriva verso ovest della litosfera, ma anche della direzione
            preferenziale dei movimenti delle placche, che tendono a disporsi lungo un flusso
            dominante, di forma sinusoidale ma non troppo lontana dalla geometria di un cerchio
            massimo. Questo flusso, esemplificato dall’equatore tettonico, tende a disporsi con un
            angolo minore di 30° rispetto all’equatore geografico, molto vicino al piano
            dell’eclittica più il piano della rivoluzione lunare (circa 28°). Le forze tidali
            sembrano dunque avere un’influenza fondamentale sulla dinamica terrestre, ma devono
            ancora essere comprese pienamente, nonostante siano note già dall’età ellenistica.
        


3.

Il dinamismo terrestre 



La Terra, simbolo stesso di solidità, può muoversi sotto i nostri
            piedi come una sottile pellicola su un liquido. 
Charles Darwin 


Terremoti e vulcani 



La crosta terrestre è in continua
            trasformazione: si consuma e si rigenera. La sua mobilità superficiale è la causa dei
            terremoti, ma anche dell’attività vulcanica. 
I terremoti. I
            terremoti sono fenomeni geologici dovuti alla dissipazione in poche decine di secondi
            dell’energia accumulatasi nel tempo all’interno delle rocce. Forse un giorno riusciremo
            anche a prevederli se saremo in grado di comprendere meglio come si accumula e come si
            libera quell’energia. Dobbiamo imparare ad ascoltare la voce della Terra. Ancora non
            siamo in grado di trasformare l’energia sismica in energia utilizzabile dall’uomo, ma
            sarebbe già un grosso passo avanti riuscire a capire meglio come si accumula e come si
            libera tutta la potenza che la Terra sprigiona durante un evento sismico. 
Finora i terremoti sono stati
            interpretati come eventi generati da un meccanismo unico e uguale per tutti, legato al
            rilascio di energia elastica. Ma alcuni studi dimostrano che l’energia rilasciata dagli
            eventi sismici è diversa in funzione dell’ambiente geologico in cui essi si generano e
            che conseguentemente i terremoti sono caratterizzati da modi diversi di manifestarsi.
            Cercare di classificare i terremoti può essere paragonato al lavoro di classificazione
            delle patologie in medicina: ognuna può avere un’origine diversa e la
            comprensione della causa del suo sviluppo può permettere un
            domani di trovare la cura adatta. Alcuni terremoti si sviluppano in ambienti in cui la
            crosta terrestre si dilata e l’energia liberata è principalmente dovuta alla forza di
            gravità (gravimoti), altri invece in ambienti in cui la crosta si
            contrae, generati dalla liberazione di energia elastica
            (elastomoti). Capire di più questi meccanismi potrà portare a
            riconoscere precursori sismici in grado di migliorare l’affidabilità delle nostre
            previsioni (fig. 10). 
Sebbene in Italia la magnitudo
            massima dei terremoti sia molto più bassa di quella che si può raggiungere in altre
            nazioni come il Cile, lo Stato di Washington, l’Alaska, Sumatra, o il Giappone –
            ambienti tettonici compressivi, dove le placche si avvicinano l’una all’altra e si può
            superare anche la magnitudo 9 Richter – nel nostro paese abbiamo tra i più forti
            terremoti di ambienti geologici estensionali, dove cioè il guscio esterno della Terra è
            soggetto a dilatazione. I terremoti di questo tipo arrivano al massimo a magnitudo di
            circa 7,5. Si tratta comunque di un’energia enorme, con potenziali effetti distruttivi
            se liberata in aree urbanizzate, specie se caratterizzate da un tessuto
            storico-artistico come quello dei centri storici italiani. 
Il terremoto è dunque una prova
            della vitalità della Terra e si origina quando la crosta terrestre si separa in due
            elementi che scivolano l’uno rispetto all’altro lungo un piano di faglia. Cosa genera
            questo accumulo di energia? Come e perché si attiva una faglia? 
Le faglie che si rompono con i
            terremoti sono bloccate per la maggior parte del tempo precedente al terremoto stesso.
            Tale condizione di stallo dipende dalla presenza di asperità, cioè di irregolarità del
            piano di faglia, o più in generale dall’attrito statico che le caratterizza. L’energia
            rilasciata da un terremoto è determinata dalla grandezza della faglia e dall’entità del
            movimento. Queste premesse tuttavia non bastano per comprendere il fenomeno geologico
            del terremoto e le caratteristiche fisiche che lo accompagnano. Inoltre, è fondamentale
            comprendere l’entità del volume di crosta coinvolto nell’accumulo di energia in
            prossimità della faglia e le variazioni di porosità al suo interno. Cosa determina
            questo volume? Pressione e temperatura aumentano scendendo
            all’interno della Terra, ma questo aumento ha un effetto opposto: al crescere della
            pressione le rocce divengono più stabili, mentre l’incremento della temperatura le rende
            più deboli. La conseguenza di questa antitesi fa sì che la crosta terrestre sia
            suddivisa in due parti caratterizzate da un diverso comportamento meccanico delle rocce.
            Nella crosta superiore (spessa mediamente 15 km) domina l’effetto della pressione, che
            rende le rocce stabili e fragili, mentre nella crosta inferiore (corrispondente ai
            sottostanti 15 km) prevale l’effetto della temperatura, che rende le rocce deformabili e
            duttili. La transizione tra questi due strati a diverso comportamento meccanico, detta
            anche transizione fragile-duttile, corrisponde anche alla zona
            della crosta dove la resistenza delle rocce è massima. A questa profondità è dunque
            necessaria l’energia massima per rompere le rocce. Ecco perché, a scala mondiale, a
            circa 15 km si concentra la maggiore energia liberata dai terremoti. Più è profonda
            questa transizione (laddove per esempio la crosta è più fredda), maggiore è il volume
            coinvolto nella rottura, maggiore quindi la lunghezza della faglia. Nella crosta
            inferiore il movimento e la relativa deformazione delle rocce avvengono in un ambiente
            visco-plastico, duttile, quasi in regime stazionario, molto lentamente ma in modo
            inesorabile. Nella crosta superiore fragile invece, il movimento è episodico: la faglia
            può rimanere bloccata per molti decenni, secoli o anche millenni, per poi rompersi
            producendo un terremoto più o meno forte. Ne deriva che la transizione tra ambiente
            fragile e duttile diventa lo snodo tra una zona sottostante duttile, dove l’energia si
            consuma gradualmente grazie alla continua e lentissima deformazione, e una zona fragile
            sovrastante che, per effetto del blocco nello scorrimento lungo il piano di faglia,
            accumula energia elastica o gravitazionale, caricandosi come una sorta di batteria.
            Durante il terremoto, l’energia viene dissipata anche generando calore, per l’attrito
            prodotto dallo sfregamento tra i due lembi della faglia (fig. 10). Le onde sismiche
            generate sono causa dello scuotimento, dei danni in superficie alle persone, agli
            oggetti e all’ambiente, delle eventuali modifiche al paesaggio.
            Ogni anno in Italia vengono misurati oltre 10.000 terremoti,
            mentre nel mondo si verificano mediamente oltre un milione di eventi sismici di
            magnitudo maggiore o uguale a 2. Tuttavia, variazioni negli anni possono essere
            sostanziali. 
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FIG. 10. L’energia rilasciata
                    dagli eventi sismici è diversa in funzione dell’ambiente geologico. Buona parte
                    dei terremoti disastrosi si genera nelle prime decine di chilometri di
                    profondità della Terra: il motivo è che in questa parte superficiale la crosta è
                    fredda, fragile; si muove in modo episodico, rilasciando in pochi secondi
                    l’energia accumulata nel tempo. In profondità, invece, la deformazione avviene
                    in modo continuo, plastico. Questo contrasto è dovuto al diverso effetto della
                    pressione e della temperatura sulle rocce. Entrambe aumentano scendendo
                    all’interno della Terra, ma al crescere della pressione le rocce divengono più
                    stabili e fragili, mentre l’incremento della temperatura le rende più
                    deformabili e duttili. Esiste una profondità dove l’effetto della pressione
                    viene superato da quello della temperatura e questo livello viene detto
                        transizione fragile-duttile. È qui che si liberano le
                    maggiori quantità di energia e si generano i terremoti di più alta magnitudo; è
                    qui che si crea il gradiente di pressione che crescerà nel tempo fino al momento
                    in cui le rocce non saranno più in grado di sostenerlo. Negli ambienti
                    estensionali ipotizziamo che si crei una fascia di crosta dilatata, con miriadi
                    di fratture: quando questo cuneo debole non è più in grado di sostenere il
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                    gravitazionale e generando il terremoto, spremendo verso l’alto i fluidi
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                    duttile-plastica. 


TAB. 1. Al
                crescere della magnitudo, diminuisce il numero medio dei terremoti
	
                            Magnitudo 	Media annuale dei
                                terremoti 
	 8 e maggiore
	1

	 7-7,9
	15

	 6-6,9
	134

	 5-5,9
	1.319

	 4-4,9
	13.000

	 3-3,9
	130.000

	 2-2,9
	1.300.000

	Fonte: USGS, United States
                        Geological Survey, http://earthquake.usgs.gov, modificata.




La tabella 1 ci mostra come al
            crescere della magnitudo diminuisca il numero medio dei terremoti. Su questa semplice
            osservazione si basa la legge di Gutenberg-Richter, che afferma che i terremoti sono
            tanto più rari quanto più sono forti. È una legge di scala valida globalmente, che
            regola il meccanismo genetico dei terremoti nella litosfera terrestre. Gli effetti
            astronomici sulla dinamica terrestre discussi prima, sono tra l’altro in grado di
            spiegare come la forza che genera la sismicità possa essere distribuita
            contemporaneamente su tutto il guscio litosferico, e perché la sismicità diminuisca
            verso le zone polari, dove le placche viaggiano a velocità inferiori rispetto al resto
            del pianeta. La trazione dovuta alle maree potrebbe spiegare il motivo per cui il guscio
            litosferico mostra una deriva verso occidente e perché esistano differenze di velocità
            tra le placche in movimento. Queste differenze creano ai loro margini gradienti di
            pressione, che si dissipano con la sismicità nella parte alta della litosfera o con il
            movimento asismico in profondità. 
Come già visto, i terremoti sono
            molto rari nelle zone polari, e la loro frequenza e l’energia che essi rilasciano
            aumentano andando verso l’equatore. Inoltre, circa il 90% dell’energia viene dissipata
            nei primi 50 km di profondità della Terra, e il 90% si enuclea
            in corrispondenza delle zone di subduzione: tutte queste evidenze indicano che la forza
            che muove le placche e genera i terremoti agisce principalmente sul guscio più esterno
            del pianeta. Vari studi statistici sembrano anche indicare che i terremoti siano
            controllati dalle maree (sia liquide che solide), ma in modo opposto su faglie
            distensive o compressive. La marea modifica la forma della Terra, spostando immense
            masse d’acqua, e dunque modifica anche la forza di gravità sia nel valore che nella
            direzione. La forza di gravità e la massa di acqua e rocce modificano il carico
            litostatico, che di conseguenza agisce in modo differente sulle faglie distensive e
            compressive presenti in una certa area. Le maree solide hanno anche un’importante
            componente orizzontale dello spostamento, poiché aumenta lo stress che si accumula in
            prossimità delle faglie e la componente verticale dello spostamento potrebbe essere lo
            starter di attivazione di una data faglia, una sorta di goccia che fa traboccare il
            vaso. Purtroppo, non sapendo quanto sia grande il vaso e quando sarà pieno, per il
            momento non possiamo sapere quale delle oscillazioni di marea attiverà il terremoto. 
Lo studio delle caratteristiche
            geologiche di superficie, le analisi di velocità ricavabili grazie ai dati delle
            stazioni GPS, il rilevamento dei movimenti verticali del suolo tramite i satelliti, il
            monitoraggio delle falde idriche e delle sorgenti (fig. 11), oltre ovviamente al
            costante rilevamento della sismicità, sono tutte attività che ci permettono di
            comprendere meglio cosa stia avvenendo in un certo territorio, al fine di ricavare
            informazioni su possibili eventi sismici futuri. 
Ora sappiamo che, paradossalmente, i
            terremoti si generano con maggiore probabilità nelle zone dove esiste un tasso di
            deformazione minore rispetto alle aree circostanti: ciò è dovuto al fatto che in una
            zona tettonicamente attiva, quando una faglia è bloccata la deformazione in superficie è
            piccola. Questo implica che all’interno delle rocce sta avvenendo un accumulo di
            energia, che verrà rilasciata successivamente e repentinamente generando un terremoto.
            Per esempio, sia il terremoto estensionale dell’Aquila del 2009
            che quello compressivo dell’Emilia del 2012 si sono verificati in zone in cui il tasso
            di deformazione era più basso rispetto alle zone circostanti. 
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FIG. 11. Durante il periodo
                    temporale di preparazione al terremoto la crosta si dilata o si comprime in
                    funzione del tipo di forze presenti nell’ambiente tettonico. Le rocce sono come
                    delle spugne che assorbono o emettono fluidi a seconda che siano dilatate o
                    compresse. Quando avviene il terremoto per la caduta o per l’espulsione del
                    volume di crosta sovrastante la faglia (il momento cosismico) i fluidi (acqua,
                        CO2, idrocarburi, ecc.) reagiscono di conseguenza
                    muovendosi dove la pressione è minore. Tuttavia, quello che ci interessa di più
                    è sapere se questi fluidi iniziano a mobilizzarsi nei giorni e nelle ore che
                    precedono il terremoto e quanto è grande questa mobilizzazione, per poter
                    ottenere degli eventuali precursori utili alla previsione. Nel terremoto
                    dell’Aquila del 6 aprile 2009, per esempio, la portata delle sorgenti cominciò
                    ad aumentare nei giorni precedenti l’evento.


L’analisi delle deformazioni con
            metodi geodetici e modellistica numerica può indirizzare gli studi verso determinate
            aree a maggiore probabilità di accadimento di eventi sismici. Una volta individuate le
            aree sismicamente più pericolose, è possibile dare indicazioni utili alle autorità
            preposte, che potranno provvedere a stilare un ordine di priorità negli interventi di
            adeguamento antisismico degli edifici. In futuro, con l’aumento delle tecnologie che ci
            permettono di leggere il respiro della Terra, avremo
            probabilmente dei precursori affidabili per capire che sta per
            verificarsi un terremoto (fig. 12). 
[image: FIG. 12. I terremoti sono un modo con cui la Terra manifesta la propria vitalità. Vi sono una serie di segnali che la Terra emette quando sta per verificarsi un movimento lungo una faglia con liberazione dell’energia accumulata. Tali segnali possono essere diversi a seconda dell’ambiente tettonico interessato, e forse per questo non sono ancora stati compresi. Non è facile leggere e interpretare correttamente il linguaggio della Terra, ma è auspicabile che in futuro questi segnali siano compresi nel loro insieme e possano essere utilizzati come indicatori utili nella previsione dei terremoti.]
FIG. 12. I terremoti sono un
                    modo con cui la Terra manifesta la propria vitalità. Vi sono una serie di
                    segnali che la Terra emette quando sta per verificarsi un movimento lungo una
                    faglia con liberazione dell’energia accumulata. Tali segnali possono essere
                    diversi a seconda dell’ambiente tettonico interessato, e forse per questo non
                    sono ancora stati compresi. Non è facile leggere e interpretare correttamente il
                    linguaggio della Terra, ma è auspicabile che in futuro questi segnali siano
                    compresi nel loro insieme e possano essere utilizzati come indicatori utili
                    nella previsione dei terremoti. 


I vulcani. I
            vulcani, di cui anche l’Italia è particolarmente ricca, sono fonte di risorse e rischi.
            Da un lato infatti, oltre al loro fascino, producono risorse come minerali e calore
            utilizzabile a fini geotermici: Larderello in Toscana è stato un centro all’avanguardia
            nel mondo per la coltivazione dei vapori ad alta temperatura incanalati in turbine che
            ora producono energia elettrica per alcune centinaia di megawatt, analoga alla metà di
            quella prodotta da una centrale atomica. D’altra parte, alla presenza dei vulcani è
            associato un rischio che dipende dal tipo di attività che essi
            manifestano: vulcani che eruttano lave basaltiche, ad alta temperatura e più fluide come
            l’Etna, liberano la loro energia in modo più continuo di quelli come il Vesuvio,
            caratterizzati da magmi più densi e ricchi in silice, dove la pressione all’interno
            della camera magmatica può raggiungere valori molto più alti, e che eruttano più
            sporadicamente ma in modo più violento. Relativamente all’attività vulcanica, in Italia
            il caso più drammatico e decisamente pericoloso è quello dei Campi Flegrei: l’area è
            localizzata sopra un supervulcano che erutta con la frequenza di qualche migliaio di
            anni. Nel corso del suo lungo silenzio, un enorme gradiente di pressione si accumula
            nella sua camera magmatica, situata ad alcuni chilometri sotto la superficie. Quando il
            supervulcano dissipa questa pressione, esplode eiettando diverse decine se non centinaia
            di chilometri cubi di lava e materiale piroclastico, a varie centinaia di gradi di
            temperatura, che si disperde in un raggio di diverse decine di chilometri come una
            coperta mortale. Polveri piroclastiche possono espandersi per centinaia di chilometri.
            Napoli è edificata principalmente su depositi piroclastici emessi da questo centro
            eruttivo. Anche per le eruzioni vulcaniche si è riscontrata una correlazione con i moti
            astronomici, come per esempio la variazione della lunghezza del giorno o LOD
                (Lenght of the Day), che varia continuamente di qualche
            millisecondo. 

Rocce: testimoni della vitalità della Terra 



Ricostruire la storia della Terra è
            un’impresa incredibile che gli scienziati stanno progressivamente realizzando grazie
            allo studio delle rocce che ricoprono la superficie terrestre e alle investigazioni del
            sottosuolo. Le rocce, con il loro contenuto in minerali e la presenza o meno di fossili,
            sono un vero e proprio archivio di informazioni, indispensabile per ricostruire il
            passato e provare a immaginare il futuro. 
Ogni roccia è un racconto:
            composizione chimica, struttura, tessitura, contenuto fossilifero e altre
            caratteristiche di strati rocciosi, terreni e suoli indicano ai
            geologi come si sono evoluti il clima e gli ambienti naturali, come si sono spostate le
            terre emerse e gli oceani, attraverso quali passaggi si è sviluppata la vita, e molto
            altro. 
Un minerale è un composto chimico,
            che può essere rappresentato attraverso una formula, mentre una roccia è in genere un
            aggregato naturale di uno o più minerali, distinguibile da altri aggregati analoghi. 
Il geologo studia le rocce sia sul
            terreno che in laboratorio. Nel primo caso egli ne osserva l’aspetto, la composizione
            macroscopica, la durezza, la presenza o meno di stratificazioni, il contenuto in
            fossili, i rapporti geometrici con le rocce circostanti. Nel secondo caso si avvale
            dell’uso di microscopi per il riconoscimento dei minerali contenuti, delle specifiche
            strutture e tessiture, usa i metodi dell’indagine geochimica per caratterizzarne anche
            la composizione isotopica, o le strumentazioni geotecniche per sottoporre la roccia a
            prove petrofisiche. 
Sulla base della loro origine, le
            rocce vengono distinte in tre grandi categorie: le rocce ignee (o magmatiche), le rocce
            sedimentarie e le rocce metamorfiche. 
Le rocce ignee si originano per
            solidificazione di un magma che risale dall’interno della Terra e vengono suddivise in
            intrusive o effusive, a seconda delle modalità con cui il magma si solidifica,
            lentamente (all’interno della Terra) o rapidamente (sul fondo del mare o in ambiente
            subaereo). Se la solidificazione avviene lentamente in profondità, allora i minerali che
            compongono la massa fusa hanno tempo di cristallizzare e la roccia che ne deriverà,
            chiamata intrusiva, avrà un aspetto granulare, formata da cristalli di dimensioni
            visibili a occhio nudo. Se invece il processo avviene velocemente, per la rapida
            fuoriuscita del magma in superficie, allora solo una porzione della massa magmatica può
            riuscire a cristallizzare, mentre la maggior parte del materiale fuso consolida sotto
            forma di cristalli minuti, visibili solo al microscopio. La roccia effusiva che ne
            deriva apparirà costituita da eventuali fenocristalli (nel caso alcuni siano riusciti a
            raggiungere dimensioni apprezzabili) immersi in una pasta di
            fondo microcristallina, oppure allo stato vetroso, cioè senza struttura cristallina. 
Un granito è una roccia intrusiva,
            che si forma per raffreddamento lento di un magma ricco in quarzo, minerali feldspatici
            e un po’ di miche: ma se lo stesso magma si raffredda in modo rapido, la roccia che si
            origina è effusiva, e in questo caso una riolite, chimicamente uguale al granito ma
            formatasi a seguito di un raffreddamento più veloce. Analogamente, un gabbro è la roccia
            intrusiva che si forma per raffreddamento lento di un magma ricco in minerali
            ferro-magnesiaci, ed ha nel basalto il suo corrispettivo effusivo: stessa composizione
            chimica, ma aspetto non cristallino a causa del rapido raffreddamento e dell’assenza o
            scarsezza di cristalli. 
Una serie di acronimi descrive
            diversi tipi di magmi e di mantello finora riconosciuti. Il più diffuso è il basalto di
            dorsale medio-oceanica (detto MORB, Middle-Oceanic Ridge Basalt,
            che contiene circa il 50% di SiO2 e un minerale tipico quale il
            plagioclasio). Ci sono poi i basalti di isola oceanica (OIB, Ocean Island
                Basalt), i magmi di arco oceanico (IAB, Island Arc
                Basalt) con composizioni diverse, come i magmi calco-alcalini,
            shoshonitici particolarmente ricchi in potassio, tutti di ambiente subduttivo. Una
            roccia tipica è l’andesite con alto contenuto in MgO e che contiene circa il 60% di
                SiO2. Le rocce di ambiente subduttivo presentano minori
            quantità di elementi incompatibili o terre rare rispetto ai basalti di dorsale oceanica
            e ancora meno rispetto ai basalti di isole oceaniche intraplacca come le Hawaii. Per
            conoscere l’età delle rocce magmatiche e metamorfiche sono utilizzati metodi
            radiometrici, che misurano 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 tempi di dimezzamento,
            vengono utilizzati rapporti tra elemento genitore ed elemento figlio diversi, come per
            esempio uranio-238/piombo-206, uranio-235/piombo-207, torio-232/piombo-208,
            potassio-40/argon-40, rubidio-87/stronzio-87, argon-40/argon-39,
            samario-147/neodimio-143, carbonio-14/azoto-14. L’uranio-238,
            che si trasforma in piombo-206, con un tempo di dimezzamento di
            4.500 milioni d’anni, ha permesso di calcolare l’età della Terra. 
Le rocce sedimentarie si formano per
            la deposizione su terre emerse o su fondali di bacini acquei (oceani, mari, laghi) di
            materiali di diversa origine, sia organici che inorganici, che dopo la deposizione si
            consolidano e si cementano fino a litificarsi. La litificazione è appunto il processo
            che trasforma un sedimento sciolto in una roccia compatta. In genere la trasformazione
            di un sedimento in roccia è associata a compattazione a volte anche superiore alla metà
            dello spessore originario, espulsione dei fluidi connati e talora vera e propria
            cementazione. La perdita d’acqua è una delle cause prime per la litificazione, come
            quando si lascia il pane fresco e morbido all’aria che, perdendo l’umidità contenuta,
            diventa duro come un sasso. 
A seconda delle modalità di
            deposito, degli ambienti di formazione e della composizione, le rocce sedimentarie sono
            a loro volta suddivise in tre gruppi. 
Le rocce detritiche o clastiche sono
            formate da detriti prodotti dal disfacimento di rocce preesistenti a opera degli agenti
            esogeni, come il vento, l’acqua o il ghiaccio. Gli elementi detritici possono essere
            trasportati altrove dagli stessi agenti che li hanno prodotti, o rimanere nel luogo di
            formazione. In ogni caso il loro accumulo, la compattazione sotto il loro stesso peso e
            la cementazione operata dai fluidi circolanti al loro interno li trasformerà in una
            nuova roccia sedimentaria. 
Le rocce organogene o biogene si
            originano dalla deposizione e successiva cementazione di resti di organismi vegetali e
            animali, prevalentemente su fondali marini o sul fondo di laghi. Possono essere
            costituite da resti di gusci e scheletri di organismi carbonatici (tra cui coralli e
            alghe calcaree) o silicei (come le spugne e i radiolari). Ma possono anche derivare
            dalla fossilizzazione di grandi masse vegetali (alberi, piante acquatiche) e dalla
            decomposizione di microrganismi vegetali e animali a opera di batteri anaerobi. Sono
            rocce organogene anche le fosforiti come il guano (accumulo di escrementi di uccelli) e
            le rocce combustibili come i carboni fossili e gli idrocarburi.
            La geochimica isotopica, tramite la variazione nel tempo dei rapporti degli isotopi
            Sr-87/Sr-86 nell’acqua di mare, permette di avere un nuovo indipendente metodo di
            datazione assoluta delle rocce carbonatiche che si può accoppiare per datare tali rocce
            in assenza di fossili. È stata analizzata la composizione isotopica dello stronzio negli
            oceani e come questa è variata nel tempo, descrivendo una curva di riferimento. I gusci
            di fossili, per esempio, hanno registrato il rapporto isotopico dello stronzio
            dell’acqua di mare al momento della loro deposizione. 
Ancora sedimentarie sono le rocce
            che si depongono a seguito di fenomeni chimici. Nella maggior parte dei casi esse si
            formano in ambienti marini o lacustri, per la precipitazione causata dalla evaporazione
            e dal conseguente superamento del valore massimo di saturazione di composti disciolti
            nell’acqua. Rientrano in questo gruppo le rocce evaporitiche come il gesso e il
            salgemma, le rocce calcaree come i travertini e gli alabastri, ma anche le rocce
            residuali, come le lateriti e le bauxiti, derivanti dall’accumulo in
                situ di quello che rimane di un terreno dopo che l’acqua ha sciolto e
            allontanato i suoi composti solubili. 
Le rocce metamorfiche derivano dalla
            trasformazione allo stato solido di rocce preesistenti, sia ignee che sedimentarie, ma
            anche metamorfiche. Esse si sono venute a trovare in condizioni di pressione e
            temperatura diverse da quelle presenti al momento della loro formazione e a seguito di
            questi cambiamenti hanno subìto trasformazioni chimiche, fisiche e meccaniche che ne
            hanno alterato le iniziali caratteristiche. Il metamorfismo può avvenire per esempio a
            causa dell’aumento di temperatura che si ha quando una roccia è vicina a una camera
            magmatica, oppure al mantello caldo nelle zone di rifting o alla
            crosta profonda nelle zone di subduzione. Le alte temperature in gioco determinano la
            formazione di nuovi minerali e strutture caratteristiche. Nelle zone di subduzione, le
            rocce vengono portate ad alte pressioni, generando minerali e rocce tipici, detti
                scisti blu. Le pressioni possono raggiungere valori tali da
            generare anche diamanti e sono in grado di deformare le rocce conferendo loro un aspetto
            scistoso, a lastre parallele, come nel caso dell’ardesia e degli
            scisti. Più ci si spinge in profondità e più l’aumento di temperatura favorisce la
            formazione di rocce sempre più massicce, come gli gneiss. Grazie alla presenza nelle
            rocce di determinati minerali indice, che si formano a valori noti
            di pressione e temperatura, è possibile risalire al grado di metamorfismo subìto e al
            loro ambiente di formazione. Un calcare metamorfosato da un aumento di pressione e
            temperatura si trasforma in marmo, quasi sempre, ma non sempre, obliterando del tutto la
            tessitura e i fossili contenuti originariamente. Il limite tra il processo metamorfico e
            la fusione completa della roccia è rappresentato dall’ultrametamorfismo, fenomeno per il
            quale la roccia fonde solo in parte, andando a impregnare il resto della massa rocciosa
            rimasta solida. 
Se fino al secolo scorso la
            datazione delle rocce avveniva in modo relativo (assumendo che lo strato di roccia
            sovrastante fosse più recente di quello sottostante), oppure si basava sul contenuto
            fossilifero (per cui in ogni strato si osservavano organismi primitivi più antichi,
            oppure più evoluti e recenti), oggi l’uso delle tecniche radioattive, basate sui tempi
            di dimezzamento degli isotopi, permette di ottenere una datazione assoluta delle rocce.
            Gli isotopi radioattivi presenti in un minerale sono instabili e tendono verso la
            stabilità emettendo radiazioni. Poiché si conoscono i tempi necessari per trasformare
            metà dell’isotopo instabile in un isotopo stabile (tempo di dimezzamento) e si può
            calcolare il rapporto tra la quantità di isotopo instabile e stabile presenti nel
            minerale, è possibile ricavare l’età della roccia. Gli isotopi normalmente usati sono
            quelli del carbonio, del potassio, dell’uranio e del rubidio. La variazione degli
            isotopi del 18O e del 13C aiutano
            inoltre a capire le variazioni della temperatura sulla superficie terrestre nel tempo.
            Lo studio delle emissioni di radon, di CO2 e di altri gas, oltre
            a fornire nuove informazioni sulla struttura profonda della crosta e del mantello
            terrestre, contribuiscono anche a mappare aree potenzialmente dannose per la salute. 
Rocce, minerali, metalli, e in
            generale tutti i «geomateriali» sono indispensabili per l’evoluzione industriale e
            tecnologica. Le rocce ci forniscono materiali da costruzione e ornamentali, minerali
            utilizzabili e idrocarburi. Le rocce sono le inseparabili
            compagne di viaggio nel cammino evolutivo dell’uomo, hanno reso possibile il progresso
            delle nostre società, grazie alla crescita della nostra capacità di utilizzarle in modo
            sempre più funzionale. 

Fossili: impronte di vita passata 



Cosa sono i fossili? Non sono altro
            che i resti o le impronte di organismi vegetali o animali vissuti in tempi geologici
            passati, che si sono conservati nelle rocce sedimentarie, e solo talora visibili in
            rocce metamorfiche. La loro osservazione, datazione e sistematizzazione è divenuta
            progressivamente una scienza: la paleontologia. Oggi nei fossili siamo in grado di
            leggere il libro della storia della vita sulla Terra. Il loro studio è stato
            fondamentale per ricostruire l’evoluzione della superficie terrestre, i movimenti dei
            continenti, gli ambienti del passato e i cambiamenti climatici, e ancora oggi ha
            numerose applicazioni pratiche, non ultimo il suo impiego nella ricerca di idrocarburi.
            Lo stesso Alfred Wegener (1880-1930), nella formulazione della sua teoria sulla deriva
            dei continenti, fu guidato anche da evidenze di tipo paleontologico. Egli notò che in
            Africa e in America meridionale erano stati trovati fossili delle stesse specie, vissuti
            nella medesima epoca. Dal momento che queste specie non avrebbero in alcun modo potuto
            attraversare l’oceano che separa i due continenti, ne dedusse che le due aree un tempo
            fossero unite. 
L’interpretazione dei fossili è
            molto cambiata attraverso i secoli. In antichità, già Aristotele (384-322 a.C.) e
            Tertulliano (160-220 d.C.) avevano intuito come la presenza di fossili marini sulla
            terraferma indicasse che in passato le terre sommerse dall’acqua e quelle emerse non
            fossero state sempre le stesse. Leonardo da Vinci (1452-1519) aveva compreso l’esatto
            significato di quei ritrovamenti, osservando e descrivendo per primo i denti fossili di
            squalo e discostandosi dalle idee comuni che circolavano a riguardo. Tuttavia, fino al
            Seicento l’idea prevalente era quella che le terre si trovassero
            nel luogo in cui si erano formate e fossero rimaste immobili dal momento della loro
            formazione. Dunque, se esse contenevano fossili marini, quello era il segno che una
            volta il livello del mare era talmente alto da sommergerle. Solo a partire dal XVIII
            secolo si fece progressivamente strada l’idea che la maggior parte delle rocce che
            costituiscono gli attuali rilievi montuosi si erano invece formate in fondo al mare e
            solo a seguito dei movimenti tettonici erano emerse. Ciò spiegava la ragione del loro
            contenuto fossilifero marino. 
Il processo di fossilizzazione può
            durare anche diversi milioni di anni e comprende una serie di fenomeni fisici, chimici e
            biologici che rendono possibile la conservazione dei resti di antichi organismi dentro
            le rocce sedimentarie. Le parti che più facilmente si conservano sono quelle dure, come
            i gusci esterni o gli scheletri. Tuttavia, le possibilità che i resti di un organismo si
            fossilizzino sono molto scarse: è necessario che una serie di circostanze ambientali si
            verifichino contemporaneamente. Innanzitutto l’organismo deve essere sepolto rapidamente
            dai sedimenti, in modo che non inizi il processo di decomposizione, che porterebbe alla
            completa disgregazione dei suoi resti a opera di agenti naturali esterni, come l’acqua o
            il vento, ma anche per l’azione di animali o altri organismi necrofagi. Le parti più
            resistenti come le conchiglie, le ossa, i denti, possono subire una mineralizzazione da
            parte delle soluzioni in circolo tra i sedimenti che vanno a modificarne la composizione
            chimica. I minerali disciolti nell’acqua vanno a sostituire quelli che compongono i
            resti dell’organismo, permettendone la conservazione. I minerali che comunemente
            intervengono nel processo di mineralizzazione sono il carbonato di calcio e la silice. 
Un processo che riguarda soprattutto
            i resti di organismi vegetali, è la carbonizzazione, responsabile della formazione dei
            grandi giacimenti di carbone fossile risalenti a un periodo geologico, il Carbonifero
            (da circa 360 a 300 milioni di anni fa), durante il quale vaste aree della Terra erano
            ricoperte da foreste tropicali. L’accumulo dei resti di queste antiche foreste e la loro
            trasformazione chimica a opera di particolari batteri anaerobi,
            ha permesso la formazione degli attuali giacimenti di carbone fossile presenti in
            diverse parti del globo. 
La fossilizzazione di piccoli
            insetti o ragni, ma anche di resti vegetali, può avvenire per inglobamento in ambra
            fossile, la resina che colando lungo il tronco delle conifere e indurendosi ha permesso
            la conservazione perfetta degli organismi catturati al suo interno. 
Gli organismi più recenti, vissuti
            durante i periodi glaciali del Quaternario (da 2,58 milioni di anni fa a oggi) possono
            ritrovarsi congelati all’interno del permafrost, ovvero la porzione di terreno
            permanentemente gelata che caratterizza il sottosuolo di aree come la Siberia. Famoso è
            il ritrovamento, avvenuto nel 1977, di un cucciolo di mammut completo anche di tutte le
            sue parti molli. 
Dal momento che ogni organismo vive
            e si evolve in ambienti con specifiche caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche,
            il ritrovamento di una specie fossile all’interno di una roccia sedimentaria fornisce
            importanti informazioni di tipo paleogeografico e paleoecologico, utili cioè a
            ricostruire gli ambienti fisici esistenti al tempo in cui quell’organismo viveva. 
Ma il riconoscimento di un fossile
            all’interno di una roccia permette anche di definirne l’età relativa, ovvero di
            stabilire se essa è più antica o più recente di un’altra roccia. In molti casi infatti
            si può ammettere che il fossile e il sedimento che lo ingloba si siano formati
            contemporaneamente, oltre che nelle stesse condizioni ambientali. Tuttavia i fossili non
            permettono una datazione assoluta della roccia, che viene invece ottenuta con i metodi
            radiometrici già descritti. 

Strati su strati 



Per un geologo, il modo più facile
            per stabilire la successione degli eventi geologici che si sono verificati in un certo
            sito è quello di partire dall’osservazione delle rocce ivi presenti. In particolare egli
            studierà l’età, la litologia, l’ordine e la successione delle
            formazioni rocciose e i loro rapporti reciproci, laterali e
            verticali. La stratigrafia è nello specifico la branca delle geoscienze che si occupa di
            questi aspetti e per questo ha sempre rappresentato una disciplina geologica basilare.
            Già nel 1669 il geologo danese Niels Stensen (1638-1686), noto in Italia come Niccolò
            Stenone, definì i princìpi fondamentali che ancora oggi ne costituiscono i punti chiave,
            nonostante il progresso scientifico abbia messo a disposizione degli scienziati tecniche
            analitiche sempre più sofisticate e precise. 
I princìpi stratigrafici già
            presenti nell’opera di Stenone stabiliscono, fatta eccezione per alcune condizioni
            particolari, che ogni strato è più recente di quello sottostante e più antico di quello
            che lo sovrasta, dal momento che la deposizione dei sedimenti procede dall’alto verso il
            basso. Una roccia inclusa in un’altra è più antica della roccia includente, così come un
            livello litologico che interseca gli altri è sicuramente più giovane della serie di
            strati intersecati. Infine, i fossili contenuti nelle rocce si succedono verticalmente
            in uno specifico ordine che può essere riconosciuto in regioni anche molto distanti dal
            sito indagato. Questi princìpi interpretativi elementari hanno permesso di correlare fra
            loro le sequenze stratigrafiche, datare le rocce, ricostruire ambienti geomorfologici
            del passato. 
Un elemento di fondamentale
            importanza per gli studi stratigrafici è l’oscillazione eustatica, ovvero la variazione
            assoluta del livello del mare. L’oscillazione eustatica è variabile nel tempo e nello
            spazio, essendo la somma di oscillazioni indipendenti, di natura e forma diverse. Negli
            ultimi 350 milioni di anni il livello del mare ha avuto oscillazioni anche di oltre 200
            m (fig. 13). L’eustatismo sommato ai movimenti tettonici di una regione, sia di
            sollevamento che di subsidenza, fornisce la variazione del livello del mare relativo. 
A scala globale l’eustatismo ha
            diverse origini ed è caratterizzato da differenti fasi. Esistono almeno 5 o 6 ordini di
            oscillazione eustatica con diverse lunghezze d’onda, con variazioni massime fino a
            200-300 m del livello del mare. Il primo ordine ha circa 250
            milioni di anni di lunghezza d’onda. È stato ipotizzato che questo sia il segnale legato
            al tempo che il nostro sistema solare impiega per compiere una rivoluzione attorno al
            nucleo della nostra galassia. Il secondo ordine di 10-30 milioni di anni, è stato invece
            associato all’oscillazione generata dalla maggiore o minore produzione di litosfera
            oceanica che appena prodotta è giovane, calda ed essendo meno densa, per isostasia è
            maggiormente rilevata. In questo modo il fondale oceanico assume un profilo batimetrico
            di minore profondità, producendo di conseguenza un innalzamento del livello marino. Per
            questi motivi, i periodi in cui le placche si muovono più lentamente sono caratterizzati
            da una minore produzione di litosfera oceanica e da un livello marino più basso. Il
            terzo ordine di oscillazione eustatica ha lunghezza d’onda variabile tra 0,5 e 3 milioni
            di anni, e la sua causa è tuttora ignota. Alcuni modelli propongono che sia legata alle
            oscillazioni dell’asse di rotazione terrestre. Sul quarto, quinto ed eventualmente sesto
            ordine di oscillazione del livello del mare gli scienziati sembrano essere d’accordo su
            un possibile legame con le oscillazioni di tipo astronomico, in
            particolare quelle dovute all’eccentricità della rivoluzione terrestre (circa 100.000 e
            400.000 anni), alla variazione dell’obliquità (circa 40.000-42.000 anni) e alla
            precessione dell’asse di rotazione terrestre (20.000-26.000 anni). L’eccentricità della
            rivoluzione terrestre ha modulato il livello del mare e le glaciazioni almeno negli
            ultimi 500.000 anni (fig. 14). 
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FIG. 13. Grazie ai depositi
                    sedimentari accumulatisi nel corso della storia della Terra, possiamo studiare
                    come è variato nel tempo il livello del mare, che non è mai stato stabile, se
                    non per brevi periodi, ma ha subìto innalzamenti e abbassamenti anche di oltre
                    100 m. Questo fenomeno è chiamato eustatismo. Le ragioni di queste oscillazioni
                    sono molteplici e indipendenti. A circa metà del Cretaceo, intorno a 100 milioni
                    di anni fa, si è raggiunto l’ultimo massimo del livello marino, documentato dal
                    fatto che molti continenti sono ricoperti da sedimenti di quel
                    periodo.
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FIG. 14. La Terra non è un
                    corpo isolato, ma costantemente influenzato dalla sua relazione con gli altri
                    corpi celesti. Le oscillazioni astronomiche come la precessione degli equinozi,
                    l’obliquità dell’asse di rotazione, l’eccentricità della rivoluzione terrestre
                    attorno al Sole determinano fondamentali oscillazioni climatiche, dette
                        milankoviane. Le principali oscillazioni di temperatura
                    e l’alternanza di fasi glaciali degli ultimi 500.000 anni sono state scandite
                    dalle variazioni dell’eccentricità dell’orbita terrestre, di circa 100.000 anni.
                    Le oscillazioni del livello marino sono una conseguenza di queste variazioni.
                    Dal punto di vista astronomico ci stiamo lentamente muovendo verso una nuova
                    fase glaciale, se non fosse per gli effetti dei gas serra
                    antropogenici.


Le oscillazioni del livello del
            mare, sia in sollevamento che abbassamento, provocano la costante migrazione degli
            ambienti sedimentari. Così ad esempio l’innalzamento del livello del mare può provocare
            la migrazione di un ambiente di spiaggia verso l’entroterra. Data la natura composita
            delle oscillazioni e della loro variabilità in termini sia di
            ampiezza sia di lunghezza d’onda, la stratigrafia ha registrato in modo diverso i vari
            ordini di eustatismo. 
La stratigrafia sequenziale è la
            disciplina che analizza i vari fattori che governano la sedimentazione, studia le facies
            sedimentarie (ovvero l’insieme dei parametri litologici, tessiturali e paleontologici
            che permettono di ricostruire l’ambiente di sedimentazione), la loro migrazione in
            funzione delle oscillazioni eustatiche, dell’apporto sedimentario, della tettonica e del
            clima. L’elemento base della stratigrafia sequenziale è la sequenza deposizionale, che
            contiene i sedimenti depositati durante un’oscillazione del livello del mare di terzo
            ordine. 

Ambienti terrestri in trasformazione 



La tranquilla campagna romana, con
            le sue colline cosparse di vigneti e pecorelle al pascolo, è stata teatro di spaventosi
            parossismi vulcanici fino a poche migliaia di anni fa. La Vallagarina in Trentino, oggi
            terra di vini e di castelli, durante il Mesozoico era abitata dai dinosauri. Nella
            Pianura Padana 50.000 anni fa pascolavano lanosi mammut. Gli ambienti terrestri cambiano
            continuamente: oceani profondi hanno lasciato il posto a imponenti catene montuose,
            verdeggianti praterie si sono trasformate in aridi deserti, desolate lande glaciali
            hanno sostituito folte distese di foreste. 
I paesaggi che possiamo osservare
            intorno a noi sono il risultato dell’azione di lunghi processi endogeni ed esogeni. I
            processi endogeni, che hanno origine a partire dall’interno della Terra, sono quelli
            tettonici, sismici, vulcanici e generalmente determinano le forme e i lineamenti «a
            grande scala» del rilievo terrestre. I processi esogeni sono quelli legati
            all’atmosfera, all’idrosfera, alla biosfera e possono essere di natura fisica, chimica,
            biologica o tecnologica. L’aria, l’acqua, il vento, il ghiaccio modellano la crosta
            terrestre, determinando fenomeni di frantumazione e alterazione delle rocce. Con i loro
            movimenti operano il trasporto dei detriti, i fenomeni di erosione e di deposizione.
            Semplificando, si può affermare che i processi endogeni tendono
            a creare i rilievi, quelli esogeni a demolirli. 
Ogni forma osservabile sul terreno
            è strettamente correlata al processo responsabile della sua formazione ed evoluzione. Lo
            studio delle forme della superficie terrestre e dei processi che ne determinano
            l’evoluzione parte sempre dall’individuazione degli agenti morfogenetici che li
            determinano. La geomorfologia distingue diversi processi e a essi associa determinate
            forme del rilievo, siano esse di accumulo o di erosione. 
Fattori come l’erodibilità del
            terreno, la sua acclività e permeabilità, la densità dei corsi d’acqua o l’assetto
            strutturale sono fondamentali per comprendere quale sarà l’evoluzione fisica di un
            ambiente. Così ad esempio rocce molto erodibili saranno modellate con più efficacia e in
            minor tempo rispetto a rocce più compatte, terreni acclivi andranno più facilmente
            soggetti a dissesti gravitativi rispetto a terreni subpianeggianti, sedimenti
            impermeabili si opporranno all’infiltrazione dell’acqua nel sottosuolo favorendo invece
            il suo ruscellamento in superficie e lo sviluppo di reticoli idrografici. 
Il risultato dell’azione combinata
            di questi e di molti altri fattori che operano nello spazio e nel tempo porta alla
            configurazione degli ambienti morfologici. In Italia la loro varietà è sorprendente.
            Percorrendo la penisola, gli ambienti costieri, collinari e lagunari si alternano ad
            ambienti glaciali, carsici o alluvionali. 
Per analizzare gli aspetti
            geologici e morfologici di un paesaggio vi sono numerosi strumenti a disposizione. Tra
            essi, particolare importanza riveste la cartografia, sintesi delle osservazioni dirette
            e indirette del territorio esaminato. L’analisi della carta geologica rappresenta il
            punto di partenza per uno studio completo del paesaggio. Essa fornisce una
            rappresentazione su base topografica delle caratteristiche geologiche e geomorfologiche
            del territorio, riportando informazioni riguardanti l’età e il tipo di rocce presenti,
            la loro distribuzione e correlazione verticale e orizzontale, la giacitura degli strati,
            le discontinuità tettoniche che li attraversano (faglie, fratture, pieghe), includendo
            anche elementi morfologici, idrologici e antropici presenti sul
            territorio.
        
La carta geologica è indispensabile
            per qualsiasi indagine di tipo applicativo: negli studi finalizzati alla difesa del
            suolo e alla pianificazione e gestione del territorio; negli studi di salvaguardia
            ambientale e per valutazioni dei processi capaci di creare condizioni di rischio per
            persone e attività socioeconomiche in generale. 
Sono spesso disponibili cartografie
            tematiche che analizzano aspetti più specifici del territorio: carte geomorfologiche,
            carte dell’acclività e dell’energia del rilievo, carte dell’erosione e della densità del
            drenaggio, carte della pericolosità e della instabilità, e così via. 
Infine, l’ultima frontiera per
            l’indagine della superficie terrestre da immagini a distanza è rappresentata dall’uso di
            droni e di satelliti e dalle più moderne tecniche di analisi delle immagini acquisite
            nelle bande elettromagnetiche del visibile, dell’infrarosso, delle microonde e talora
            dell’ultravioletto. 
I moderni strumenti di
            rappresentazione quali i sistemi geografici informativi e i modelli digitali del terreno
            (GIS e DTM) ottimizzano ulteriormente le modalità di visualizzazione e di elaborazione
            di tutte le informazioni disponibili per le aree di studio. 

Uno sguardo alla geologia dell’Italia 



Proviamo ora a focalizzare il
            nostro sguardo sull’Italia, per comprendere come la sua formazione si inserisce nel
            grande processo evolutivo della Terra e della sua dinamica. L’Italia per tante ragioni
            può considerarsi la culla della geologia. Innanzitutto è un paradiso di bellezze
            naturali, tutte riconducibili a ben precise condizioni geologiche. Grande è la varietà
            dei suoi paesaggi e la ricchezza dei suoi ambienti geomorfologici. Nel suo territorio
            sono presenti vulcani attivi, rocce di ogni tipo, strutture in grado di generare
            importanti terremoti, circa 500.000 frane, oltre a risorse minerarie, energetiche e
            soprattutto idriche. Ma non è tutto. Forse è proprio a causa di questa grande
            geodiversità che autorevoli italiani del passato furono capaci di contribuire in modo
            sostanziale alla definizione e allo sviluppo delle discipline
            geologiche nel corso dei secoli. Perché il lettore possa farsi un’idea della vivacità
            della riflessione scientifica sulla geologia del nostro paese, possiamo provare a fare
            una veloce seppure incompleta carrellata sui principali studiosi che hanno fornito un
            apporto alle geoscienze. A Ulisse Aldovrandi (1522-1605), illustre naturalista
            bolognese, va il merito di aver coniato il termine «geologia» nel 1603. Ancora prima di
            lui, Leonardo da Vinci aveva riconosciuto alcuni dei fondamenti della stratigrafia, che
            ancora oggi costituiscono i princìpi basilari per la comprensione dei processi
            sedimentari. Alla passione di Ferrante Imperato (1550-1631), naturalista napoletano, si
            devono le collezioni di minerali e rocce raccolti nei suoi numerosi viaggi in Italia
            meridionale, l’allestimento di un museo al tempo rinomato in tutta Europa, le
            osservazioni sul modellamento dei rilievi a opera delle acque e gli studi sulla salinità
            del mare. Il primo trattato di idrografia fu scritto da Luigi Ferdinando Marsili
            (1658-1730). Agostino Scilla (1629-1700) e Giovanni Arduino (1714-1795) sono considerati
            tra i fondatori rispettivamente della paleontologia e della stratigrafia. A Felice
            Giordano (1825-1892) e Quintino Sella (1827-1884), si deve nella seconda metà
            dell’Ottocento la promozione e i primi sviluppi della Carta geologica d’Italia. Ma la
            prima descrizione sistematica delle meraviglie della geologia italiana si deve all’abate
            Antonio Stoppani (1824-1891), geologo eclettico e appassionato, che nella seconda metà
            dell’Ottocento scrisse Il Bel Paese. Conversazioni sulle bellezze naturali: la
                geologia e la geografia fisica d’Italia, opera che gli valse persino
            l’immagine sull’etichetta di un noto formaggio italiano. Questo grande scienziato fu
            capace di ipotizzare, con straordinaria intuizione storica e scientifica, l’avvento di
            un’«era antropozoica», tempo geologico in cui gli esseri umani avrebbero agito sul
            pianeta come una nuova «forza geologica», in grado di modificare gli ecosistemi e le
            dinamiche della Terra, anticipando di un secolo il concetto di «antropocene» proposto
            negli anni ’80 del secolo scorso da Eugene Stoermer (1934-2012) e definito solo nel 2002
            dal premio Nobel Paul Jozef Crutzen. 
        
Il territorio della penisola
            italiana è il prodotto di una lunga evoluzione, iniziata diverse centinaia di milioni di
            anni fa. Vi si trovano rocce antichissime, anche di età superiore ai 550 milioni di
            anni, come in Sardegna, e affioramenti litologici di ogni tipo sparsi nelle diverse
            regioni, che al loro interno hanno registrato gli eventi geologici avvenuti durante
            l’intero intervallo temporale da allora fino a oggi. 
Di fatto, la storia geologica
            dell’Italia possiamo provare a ricostruirla da quando la nostra penisola materialmente
            non esisteva, a partire dal momento in cui il supercontinente denominato Pangea, che
            assemblava tutte le terre emerse, comincia a disgregarsi. Siamo nel Triassico (da 252 a
            201 milioni di anni fa). La Pangea si divide in due continenti: il continente Gondwana a
            sud raggruppa l’attuale Sudamerica, l’Africa, l’India, l’Antartide e l’Australia, mentre
            il continente Laurasia a nord riunisce l’attuale Nord America, l’Europa e l’Asia.
            L’Italia si trova proprio in corrispondenza del braccio oceanico chiamato Tetide che
            separa l’Africa settentrionale dall’Europa. Fatta eccezione per alcune parti della
            Sardegna e della Toscana che sono già emerse, essa è interamente sommersa da un mare
            basso e caldo, caratterizzato da scogliere coralline, lagune e piane di marea.
            Attraverso l’analisi delle rocce che affiorano lungo la nostra penisola i geologi sono
            stati in grado di riconoscere che la nostra porzione di pianeta, nell’intervallo
            temporale che va dal Carbonifero al Cretacico (ovvero da circa 360 a 145 milioni di anni
            fa), è stata sede di mari tropicali, di climi torridi, di piane alluvionali, di ambienti
            costieri caldi sottoposti a forte evaporazione, sprofondati a seguito di movimenti
            tettonici e ricoperti da scogliere coralline simili a quelle presenti oggi alle Bahamas. 
Dopo questo lungo periodo in cui la
            nostra penisola ospita ambienti che ricordano gli attuali paradisi tropicali, la
            geodinamica dell’area italiana subisce un’inversione. A partire dal Cretacico, anche se
            in modo non sincronico, il mare che separa Europa e Africa comincia a chiudersi per
            effetto del movimento delle placche su cui i due continenti viaggiano. La loro
            convergenza determinerà dapprima la consunzione della crosta
            oceanica presente tra i due blocchi continentali, e successivamente la loro collisione,
            con la conseguente formazione prima delle Alpi e poi degli Appennini. Pertanto, anche le
            nostre due catene montuose sono il prodotto del fenomeno della subduzione, già
            descritto, per il quale parte del guscio della Terra fondendosi rientra nel mantello
            terrestre, in corrispondenza di due placche che convergono. 
Le Alpi si sono sollevate nel
            periodo temporale che va da 100 milioni di anni a oggi, laddove la litosfera europea è
            sottoscorsa verso sud-est al di sotto della microplacca adriatica, da alcuni
            interpretata come un promontorio della placca africana, da altri come una microplacca
            indipendente. Gli Appennini si sono formati per la discesa della microplacca adriatica
            al di sotto di quella europea verso ovest a partire da circa 40-30 milioni di anni fino
            a oggi. 
I movimenti che hanno portato
            all’attuale configurazione della nostra penisola sono stati caratterizzati da
            orientazioni variabili nello spazio e nel tempo e da valori stimati in qualche
            centimetro all’anno, con punte massime in corrispondenza della Calabria. Ciò spiega il
            motivo per cui a ovest della Calabria il Mar Tirreno abbia la sua massima estensione in
            senso est-ovest. Il bacino di retroarco in questo puzzle di spostamenti è delimitato dai
            vulcani delle Isole Eolie, che, infatti, mostrano caratteristiche chimiche tipiche delle
            zone di subduzione. 
In questo straordinario processo,
            in cui frammenti di litosfera prima si sono separati a formare la Tetide e poi si sono
            risaldati dando origine a catene montuose, si sono succeduti ambienti naturali di ogni
            tipo, sia in superficie che in profondità, ambienti le cui tracce sono registrate nelle
            rocce che osserviamo non solo in Italia, ma anche nelle terre e nei mari circostanti.
        


4.

Terra e vita 



E la Terra sentii nell’Universo. 
Sentii fremendo ch’è del cielo anch’ella, 
e mi vidi quaggiù piccolo e sperso, 
errare, tra le stelle, in una stella. 
Giovanni Pascoli 


Una storia lunga miliardi di anni 



Torniamo indietro nel tempo, in un
            momento della storia della Terra che i geologi chiamano Adeano (da 4,56 a 4 miliardi di
            anni). Sono passati circa 9 miliardi di anni dal Big Bang, quando un ammasso di polvere
            e gas (la nebulosa solare) si comincia a condensare per effetto di una perturbazione
            gravitazionale. Il collasso di questo ammasso su se stesso diventa un processo
            inarrestabile, in grado di autoalimentarsi, che progressivamente fa assumere alla massa
            di polvere e gas in rotazione una forma sferica. Nella porzione più interna dell’ammasso
            il collasso fa nascere la nostra stella, il Sole. Nella parte esterna dell’ammasso si
            crea invece un disco sul quale cominciano a formarsi i planetesimi, aggregati di
            metalli, rocce, gas ed elementi radioattivi, il cui graduale accrescimento porta alla
            formazione dei proto-pianeti. Uno di essi è la proto-Terra. 
Inizialmente la proto-Terra si trova
            in uno stato sostanzialmente fuso, in cui è possibile la migrazione degli elementi più
            pesanti verso il centro del pianeta in formazione. Sono passati pochi milioni di anni
            quando s’innesca un processo che alcuni definiscono «la catastrofe del ferro»: questo
            elemento chimico pesante che costituisce la proto-Terra, comincia ad «affondare» verso
            il futuro nucleo terrestre, di cui diventerà il principale
            componente.
        
La formazione di un nucleo e di un
            mantello primordiali crea le condizioni per lo sviluppo del futuro campo magnetico
            terrestre, che si rivela un elemento essenziale per lo sviluppo della vita sul nostro
            pianeta, soprattutto quando il Sole nel corso della sua esistenza contemporanea a quella
            del sistema solare, diminuirà l’irraggiamento ionizzante (cfr. fig. 7 dell’inserto). Non
            solo: l’accrescimento del proto-pianeta determina l’aumento della forza di gravità e
            quindi la possibilità che elementi chimici più leggeri possano essere trattenuti a
            formare un’atmosfera. Ecco dunque che l’idrogeno e l’elio si cominciano a spostare verso
            le porzioni più esterne del pianeta, andando a formare l’atmosfera primordiale della
            proto-Terra. Proprio per la loro leggerezza, essi sono gradualmente allontanati a causa
            del vento solare, del progressivo riscaldamento del pianeta e per il fatto che la forza
            di gravità è ancora troppo bassa rispetto a quella attuale. 
Continua l’incessante bombardamento
            meteoritico, dovuto all’attrazione del pianeta in formazione su ciò che resta della
            nebulosa solare, bombardamento che durerà fino a circa 3,8 miliardi di anni fa.
            L’assenza di un’atmosfera favorisce il rapido raffreddamento del pianeta: le rocce
            cominciano a solidificarsi e sulla superficie si forma progressivamente una crosta
            basaltica. Iniziano a svilupparsi eruzioni vulcaniche, i cui gas andranno a costituire
            una nuova atmosfera, composta principalmente da anidride carbonica, azoto e vapor
            d’acqua. Mentre il raffreddamento della Terra continua, si condensano nubi che producono
            piogge incessanti e intense, che progressivamente creano gli oceani. Ma l’acqua, insieme
            a metano, anidride carbonica, ammoniaca e azoto, arriva sulla Terra anche grazie agli
            impatti con proto-pianeti ghiacciati e comete. I moti convettivi che si sviluppano nel
            mantello favoriscono a loro volta, la formazione di acqua, poiché portano in superficie
            ossigeno che reagisce chimicamente con l’idrogeno presente nella nuova atmosfera per
            dare acqua, secondo un processo che sarebbe ancora in atto. 
È a questo punto della storia che la
            presenza di acqua liquida consente lo sviluppo della vita. Alcune inclusioni di grafite
            contenute all’interno di uno zircone ritrovato in Australia
            risalgono alla fine dell’Adeano (circa 4,1 miliardi di anni fa). La grafite è un
            minerale di carbonio e il carbonio è notoriamente l’elemento chimico fondamentale per la
            vita. Ma la grafite presente nello zircone australiano ha una particolarità che la rende
            unica e affascinante: è arricchita con isotopi di carbonio 12, un tipo di carbonio che
            sappiamo essere prodotto da forme di vita organica. Da questo momento in poi la storia
            della Terra si intreccerà con la storia della vita. 
Siamo nell’Archeano (da 4 a 2,5
            miliardi di anni) e la Terra si è molto raffreddata rispetto all’Adeano. Il suo mantello
            resta ancora in gran parte fuso e all’inizio l’atmosfera non è particolarmente
            favorevole allo sviluppo di forme di vita come quelle che oggi conosciamo. Non c’è
            ossigeno, sono presenti ammoniaca, metano, idrogeno, vapore acqueo, azoto e molta
            anidride carbonica, non esiste uno strato di ozono che protegga la superficie dai raggi
            ultravioletti del Sole. L’ossigeno è ancora in parte intrappolato nelle rocce, in parte
            si è liberato e ha reagito con l’idrogeno a formare le molecole di acqua. Probabilmente
            già nell’Archeano è attiva la tettonica delle placche con i meccanismi che funzionano
            tuttora. Tuttavia, a quel tempo forse essa avviene con velocità superiori alle attuali,
            a causa della maggior fluidità del mantello e dei più vigorosi moti convettivi prodotti
            dall’elevato gradiente geotermico e forse anche per la maggiore vicinanza della Luna. Il
            processo incessante di fusione e ricristallizzazione delle rocce basaltiche
            ferro-magnesiache porta progressivamente a una loro differenziazione chimica, con la
            formazione di rocce in cui silicio e alluminio diventano prevalenti rispetto al ferro e
            al magnesio. Queste rocce sialiche andranno a costituire le aree continentali della
            crosta terrestre, i cosiddetti cratoni. È proprio nelle aree cratoniche attuali che
            verranno ritrovate le rocce più antiche del pianeta, vecchie di circa 4 miliardi di
            anni, all’interno delle quali saranno individuate le prime tracce della vita.
            
        

Vita! 



Non è ancora chiaro il modo in cui
            si è sviluppata la vita sulla Terra: diverse sono le ipotesi, a volte anche controverse.
            Di certo sappiamo che la prima tappa fondamentale nel cammino che ha portato alla vita è
            stata la formazione di molecole organiche (aminoacidi e nucleotidi), i mattoni
            (monomeri) costituenti la vita stessa. Secondo la teoria della Panspermia la formazione
            di queste molecole sarebbe avvenuta nello spazio interstellare e successivamente meteore
            e comete le avrebbero trasportate sulla Terra. Altre teorie ipotizzano la nascita di
            queste molecole organiche a partire da quelle inorganiche presenti sulla Terra. Comunque
            sia andata, da questi mattoni organici fondamentali è derivata la formazione di polimeri
            biologici in grado di autoriprodursi. I meccanismi di questo processo sono ancora poco
            chiari. Tra le diverse ipotesi c’è quella che essi si siano originati a partire da un
            «brodo primordiale», una miscela di vari composti chimici organici e inorganici, tra cui
            idrocarburi, aminoacidi, ammoniaca, anidride carbonica. Nel tempo i polimeri biologici
            sarebbero stati favoriti dalla selezione naturale nel diffondersi e adattarsi alle
            condizioni chimico-fisiche esistenti sul pianeta. 
Un’atmosfera primordiale riducente,
            ricca di metano e ammoniaca e priva di ossigeno, avrebbe favorito questo processo di
            sviluppo della vita, insieme al calore generato dal decadimento degli elementi
            radioattivi presenti all’interno del pianeta, che avrebbe riscaldato la superficie della
            Terra in modo da garantire la presenza di acqua allo stato liquido. 
A queste prime fasi della comparsa
            della vita, segue un successivo sviluppo intorno a 3 miliardi di anni fa. Le prime
            cellule viventi si nutrono di materiale organico per ottenere l’energia necessaria al
            loro sostentamento. Accanto a esse cominciano a svilupparsi nuove cellule in grado di
            utilizzare da un lato la luce solare come fonte energetica, dall’altro l’acqua e
            l’anidride carbonica come materie prime da trasformare in carboidrati, ovvero in
            nutrienti. È così che 2,7 miliardi di anni fa nasce la fotosintesi,
            particolare processo biochimico che nel trasformare l’energia
            del Sole in energia chimica, produce ossigeno, essenziale alla vita. Di tale processo è
            rimasta traccia nelle rocce, per la presenza di alcuni isotopi stabili. Con il
            progredire dell’evoluzione, le cellule diventano via via più complesse: circa 1,2
            miliardi di anni fa si cominciano a formare i primi organismi pluricellulari e alghe che
            producono sempre più ossigeno. 
L’ossigeno prodotto dai batteri e
            dalle alghe si lega al ferro e ad altri elementi chimici, andando a formare numerosi
            nuovi minerali. Ma è soprattutto il legame con il ferro e la formazione degli ossidi che
            è considerato un evento fondamentale nella storia della Terra, di cui resta traccia nei
            caratteristici strati geologici solcati da bande rosse (banded iron
                formation). Infatti, una volta che parte dell’ossigeno prodotto è andato
            a legarsi agli altri elementi, la parte restante rimane come ossigeno «libero» e
            comincia ad accumularsi nell’atmosfera. Tuttavia, un’atmosfera sempre più ricca di
            ossigeno risulta letale per gli esseri viventi dell’epoca, adatti a vivere in condizioni
            anaerobiche. Questo evento ossidativo provocherà la prima grande estinzione di massa sul
            pianeta. Da questo momento in poi si assisterà allo sviluppo di organismi in grado di
            utilizzare l’ossigeno per generare energia. 
Per effetto dei raggi ultravioletti
            l’ossigeno atmosferico comincia a formare lo strato di ozono, un gas che si accumula
            nella parte alta dell’atmosfera e progressivamente inizia a schermare la Terra proprio
            dai raggi ultravioletti. È questo un passaggio fondamentale per la successiva esplosione
            della vita, poiché fino a quel momento le radiazioni ultraviolette impedivano alle forme
            di vita esistenti di risalire dai fondali oceanici, raggiungere la superficie e
            colonizzare le terre emerse. 
Inoltre, l’ossigeno atmosferico
            ossida anche il metano, rimuovendolo dall’atmosfera e trasformandolo in anidride
            carbonica. Il metano è un gas che produce un forte effetto serra, maggiore dell’anidride
            carbonica, e la sua progressiva diminuzione nell’atmosfera innesca un forte
            raffreddamento del pianeta e lo sviluppo della prima grande glaciazione. Circa 770
            milioni di anni fa la Terra è una sfera ghiacciata e lo resterà
            fin quando nuove eruzioni vulcaniche immetteranno nell’atmosfera ingenti quantità di
            anidride carbonica, provocando di nuovo un effetto serra che rialzerà la temperatura del
            pianeta. 
Per oltre 3 miliardi di anni, dalle
            prime stromatoliti di 3,8 miliardi di anni in poi, la vita rimane inspiegabilmente in
            uno stadio estremamente primitivo. Uno dei motivi adducibili è che il bombardamento di
            radiazioni ionizzanti è tale da prevenire lo sviluppo della vita complessa, in
            particolare fuori dal mare. Infatti l’acqua riesce ad attutire le radiazioni ionizzanti
            e i microbi sono organismi più resistenti a questo tipo di radiazioni. È a partire dal
            Cambriano (circa 540 milioni di anni fa) che la vita si fa strada sulle terre emerse.
            L’esplosione cambriana può essere dovuta a un rafforzamento del campo magnetico
            dipolare, che protegge l’atmosfera ed è il principale scudo alle radiazioni (cfr. fig. 7
            dell’inserto). Inoltre il Sole nei suoi primi 4 miliardi di anni di vita emette
            radiazioni e particelle enormemente più energetiche (fino a mille volte) rispetto a
            oggi. Il rafforzamento del campo magnetico è probabilmente legato anche allo sviluppo
            del nucleo solido, risultato del raffreddamento della Terra, nucleo che era del tutto
            liquido prima di circa 2 miliardi di anni. 

La teoria dell’evoluzione 



Charles Darwin (1809-1882), a cui
            dobbiamo le basi della teoria dell’evoluzione, è stato prima di tutto un geologo. Ai
            tempi in cui visse, la geologia si stava affermando come una scienza moderna e vivace,
            di cui l’Inghilterra era il maggiore centro di sviluppo. Quando s’imbarcò sul brigantino
                Beagle per il lungo viaggio che lo avrebbe portato fino
            all’arcipelago delle isole Galapagos nell’Oceano Pacifico, portando con sé i
                Princìpi di geologia di Charles Lyell (1797-1875),
            probabilmente non pensava che sarebbe passato alla storia come botanico e zoologo, padre
            della moderna teoria dell’evoluzione degli esseri viventi. Fu proprio durante questo
            viaggio che Darwin intuì uno dei principali meccanismi alla base
            dello sviluppo e dell’evoluzione delle specie viventi: la selezione naturale, operante
            su variazioni ereditarie casuali. 
Probabilmente fu la grande
            variabilità delle forme viventi che ebbe modo di osservare a convincerlo che l’ambiente
            naturale avesse un ruolo decisivo sull’evoluzione delle specie, impegnate nella continua
            lotta per la sopravvivenza. Per Darwin l’ambiente interviene in modo selettivo sulle
            specie, determinando il loro vantaggio o svantaggio riproduttivo e favorendo l’organismo
            più adatto a sopravvivere e a riprodursi in determinate condizioni. 
La selezione naturale può agire a
            diversi livelli: da un lato può determinare piccoli cambiamenti nell’ambito di una
            specie, osservabili nel corso di diverse generazioni (microevoluzione), dall’altro può
            creare specie del tutto nuove in tempi più lunghi, per l’accumulo di più cambiamenti
            (macroevoluzione). Secondo Darwin, la selezione naturale può trasformare i dinosauri in
            uccelli, i mammiferi anfibi nelle balene e le scimmie in esseri umani. 
Darwin descrive anche la selezione
            sessuale, meccanismo evolutivo che dipende dalla capacità di un organismo di attrarre un
            compagno di sesso opposto per la riproduzione, il cui risultato è la scarsità o
            l’abbondanza di prole. Il piumaggio colorato del pavone maschio o le corna del cervo
            maschio sono esempi di tratti somatici evoluti per effetto della selezione sessuale. 
La teoria dell’evoluzione viene
            presentata da Charles Darwin nel 1859, nella sua opera L’origine delle
                specie, ed è una delle teorie più innovative nella storia della scienza,
            supportata da evidenze scientifiche prodotte da una vasta gamma di discipline, tra cui
            la paleontologia, la geologia, la genetica e la biologia dello sviluppo, e considerata
            uno dei pilastri della biologia moderna. E questo nonostante Darwin non conoscesse il
            DNA, l’esistenza della radioattività e gli effetti delle radiazioni sui codici della
            vita, nozioni che ci permettono oggi di comprendere meglio alcuni dei meccanismi
            dell’evoluzione. 
Ma Darwin non è stato l’unico
            scienziato a sviluppare una teoria dell’evoluzione. Il biologo inglese Alfred Russel
            Wallace (1823-1913) era arrivato in modo indipendente alle
            stesse conclusioni in merito all’evoluzione per selezione naturale. Inoltre, prima di
            Darwin e di Wallace, all’inizio dell’Ottocento, il biologo francese Jean-Baptiste
            Lamarck (1744-1829) aveva sviluppato una teoria dell’evoluzione considerata a lungo in
            contrapposizione con quella darwiniana: per Lamarck infatti gli organismi, così come si
            presentano, sono il risultato di un processo graduale di modificazione, avvenuto sotto
            la pressione delle condizioni ambientali in cui essi si trovano a vivere. Secondo la
            teoria di Lamarck l’uso di determinati organi per esigenze di sopravvivenza in risposta
            a determinate caratteristiche ambientali provoca modificazioni fisiche, secondo il
            principio per il quale «la funzione crea l’organo»: un organo si sviluppa quanto più è
            utilizzato e regredisce quanto meno è sollecitato. Successivamente il carattere
            acquisito dall’animale durante la vita verrebbe trasmesso alla progenie. L’accumularsi
            dei caratteri acquisiti di generazione in generazione determinerebbe secondo Lamarck il
            progressivo apparire di nuove specie sul pianeta, meglio adattate all’ambiente. 
La teoria evoluzionista di Darwin
            nega l’ereditarietà dei caratteri acquisiti di Lamarck, affermando che gli adattamenti
            conseguiti da un animale nel corso della sua vita non si possono trasmettere
            ereditariamente, poiché essi non modificano il patrimonio genetico che quell’individuo
            trasmetterà alla sua progenie. I cambiamenti morfologici, strutturali e funzionali che
            rendono possibile la selezione naturale avvengono a livello genetico. Questi cambiamenti
            sono definiti «mutazioni». L’evoluzione si determina per selezione naturale sulle
            mutazioni avvenute in ambito genetico. 
Le mutazioni sono causate da errori
            nella replicazione del DNA che possono essere casuali, oppure dovuti a danni chimici o
            da radiazione. Nella maggior parte dei casi le mutazioni sono dannose o neutre, in rari
            casi, una mutazione risulta positiva per l’organismo in cui si produce. Per effetto
            della selezione naturale, una mutazione vantaggiosa per l’organismo comincerà a
            diventare una caratteristica costituente degli organismi delle generazioni successive a
            quella in cui si è prodotta, potendo nel tempo arrivare a essere
            una caratteristica predominante in una popolazione di organismi. La selezione naturale
            tende quindi a far emergere una caratteristica vantaggiosa per una popolazione di
            organismi. 
Grazie all’avvento della genetica,
            oggi le moderne teorie evoluzionistiche hanno fatto notevoli progressi
            nell’individuazione dei processi attraverso i quali gli organismi si evolvono. La
            selezione naturale non è l’unico meccanismo in azione. Si è scoperto, ad esempio, che i
            geni possono essere anche trasferiti da una popolazione di organismi a un’altra (il
            cosiddetto flusso genico) quando questi organismi migrano o, nel
            caso delle piante, quando il polline si disperde. Inoltre, la frequenza di certi geni
            presenti in una popolazione di organismi può anche cambiare in modo casuale, dando
            origine a un fenomeno denominato deriva genetica. 
Lo sviluppo moderno della teoria
            evolutiva ha introdotto nell’originaria formulazione di Darwin miglioramenti,
            aggiustamenti, precisazioni, nuove scoperte scientifiche. Ad esempio, oggi non si
            ritiene più che il processo evolutivo sia lento e progressivo, ma che esso avvenga per
            salti relativamente rapidi se riferiti al tempo geologico (dell’ordine di alcune
            centinaia di migliaia di anni). Il neodarwinismo ha le sue radici profonde negli studi e
            nelle ipotesi di Darwin, ma a questi affianca le successive scoperte nel campo
            dell’ereditarietà genetica. 
L’evoluzione della vita sulla Terra
            sta tutta in questi meccanismi. Eppure, capire chiaramente cosa sia avvenuto, dai primi
            elementari organismi comparsi a partire da almeno 3,8 miliardi di anni fa fino ad
            arrivare a quel meraviglioso organismo complesso che è l’uomo, è piuttosto arduo. I
            fossili ci forniscono molte informazioni, ma sono oggetti inanimati e in buona parte
            alterati dalle condizioni fisico-chimiche in cui si sono venuti a trovare. Gli
            esperimenti di laboratorio per ricreare le condizioni della vita primordiale e delle sue
            successive modificazioni sono piuttosto complessi e basati su inevitabili e arbitrarie
            ipotesi di partenza. Di certo sappiamo che la vita sulla Terra si è spesso dovuta
            adattare a mutate condizioni ambientali ed è stata più volte sul punto di sparire. I
            fossili hanno permesso di individuare e collocare nel tempo le
            catastrofiche estinzioni di massa che si sono verificate sulla Terra. Apparizioni e
            scomparse di innumerevoli specie animali e vegetali sul nostro pianeta testimoniano
            quanto sia facile che anche piccoli mutamenti ambientali sconvolgano i precari equilibri
            raggiunti dagli esseri viventi in un determinato momento e in un determinato luogo della
            Terra. 

Equilibrio tra caso e necessità 



La vita è una necessità o una
            casualità? Se da un lato la vita sembra muoversi in un’incessante oscillazione tra
            equilibrio e disequilibrio, dall’altro sembra proprio che sia il caso a rappresentare la
            sua caratteristica più peculiare. Di fatto, la comparsa e lo sviluppo della vita sono
            stati possibili per la concomitanza di una serie di fattori casuali. Uno di questi è la
            formazione dell’atmosfera. Generata principalmente dal degassamento del mantello
            terrestre, in un certo momento della storia della Terra l’atmosfera comincia a
            determinare la conservazione del calore, a proteggere la superficie terrestre da
            radiazioni ionizzanti nocive e letali e dall’impatto con piccoli meteoriti, e a fornire
            le sostanze chimiche necessarie alla vita come l’anidride carbonica e l’azoto. La Terra
            è inoltre sottoposta a una radiazione solare variabile nel tempo, condizione questa che,
            insieme alla contemporanea presenza di alcuni gas nell’atmosfera e in misura minore del
            calore geotermico prodotto dal decadimento di elementi chimici presenti all’interno del
            pianeta, rende possibile il riscaldamento della superficie terrestre, altrimenti troppo
            fredda per ospitare acqua allo stato liquido o priva della necessaria pressione
            atmosferica per evitarne la trasformazione in vapore. A queste circostanze ne vanno
            aggiunte altre. Innanzitutto il nostro pianeta possiede un nucleo costituito
            prevalentemente da ferro, in grado di generare un campo magnetico che scherma la Terra
            dal vento solare radioattivo. Inoltre, sulla Terra esiste anche un campo gravitazionale
            generato dalla sua stessa massa, la cui intensità è esattamente quella che serve allo
            sviluppo delle attuali forme viventi, né troppo alta né troppo
            bassa. Infatti, un campo gravitazionale meno intenso di quello terrestre (come quello
            presente su pianeti più piccoli della Terra) renderebbe impossibile la presenza di
            un’atmosfera sul nostro pianeta, mentre un campo gravitazionale troppo intenso
            impedirebbe a gas nocivi di fuggire dall’atmosfera stessa e produrrebbe un intenso
            effetto serra, il conseguente surriscaldamento della superficie e il raggiungimento di
            temperature incompatibili con la presenza di acqua allo stato liquido, condizione
            fondamentale per lo sviluppo della vita. L’acqua è un solvente che rende possibile il
            trasporto di sostanze chimiche da e verso le cellule. Temperature troppo alte sulla
            superficie renderebbero instabili anche le molecole delle proteine e del materiale
            genetico, costituenti fondamentali degli organismi viventi. 
Condizione essenziale al
            mantenimento della vita è anche il continuo apporto di elementi chimici indispensabili,
            come l’ossigeno, l’idrogeno, il carbonio, lo zolfo, il magnesio, il ferro, il calcio e
            il sodio. Al di fuori dell’idrogeno, diffuso principalmente nell’acqua, gli altri
            elementi sono contenuti all’interno della crosta terrestre. La tettonica delle placche
            determina il continuo rimescolamento della crosta, che da un lato viene inghiottita in
            corrispondenza delle fosse oceaniche, dall’altro viene prodotta in corrispondenza delle
            dorsali oceaniche, e insieme all’attività vulcanica consente un continuo apporto di
            elementi chimici verso la superficie terrestre, rendendoli disponibili per gli organismi
            viventi. 
Infine, esistono particolari
            condizioni astronomiche necessarie per lo sviluppo della vita. La bassa ellitticità
            dell’orbita che la Terra percorre nel suo moto di rivoluzione intorno al Sole e la
            modesta inclinazione del suo asse di rotazione permettono il mantenimento sul pianeta di
            condizioni climatiche diversificate, ma sostanzialmente costanti nel tempo, con
            temperature comprese in un intervallo di valori (tra −15 °C e +115 °C) tali da
            consentire, come già ribadito, la presenza di acqua allo stato liquido e la
            sopravvivenza della maggioranza degli organismi viventi. 
La nostra esistenza sulla Terra e
            quella di tutti gli altri organismi si regge su questi equilibri delicatissimi. La
            variazione anche minima di una sola di queste condizioni
            fisico-chimiche potrebbe determinare profonde modifiche al sistema dinamico terrestre,
            tali da compromettere la possibilità di vita al suo interno o alterandone profondamente
            l’evoluzione nello spazio e nel tempo. 

Supercontinenti e grandi foreste 



Oggi sappiamo che per effetto della
            tettonica delle placche, l’attuale disposizione dei vari continenti sulla superficie
            terrestre varierà ancora nell’arco di centinaia di migliaia, o di milioni di anni. Così
            è stato nel passato, così sarà nel futuro. 
L’attuale posizione dei continenti è
            il risultato della disgregazione di un supercontinente, chiamato Pangea, originatosi per
            aggregazione di continenti più piccoli all’inizio del Permiano, circa 300 milioni di
            anni fa. Esso si sarebbe disgregato nel Giurassico inferiore, circa 180 milioni di anni
            fa, in due grossi continenti, Laurasia a nord e Gondwana a sud. Per ulteriore
            frammentazione si sarebbero poi formati i continenti attuali. 
Il processo di aggregazione e di
            disgregazione dei continenti è un fenomeno continuo sul pianeta. Periodicamente le varie
            porzioni di terra emersa si raggruppano in grandi continenti fino a dar vita a un
            supercontinente. Successivamente il processo si inverte e il supercontinente si
            frammenta in continenti più piccoli. Lo stesso avviene per gli oceani. 
È evidente che quando esiste un solo
            supercontinente, questo non può che essere circondato da un unico oceano. Analogamente,
            quando sul pianeta ci sono vari continenti, come si osserva nel nostro momento
            geologico, allora avremo anche più oceani. Ai tempi del supercontinente Pangea esisteva
            un unico grande oceano denominato Panthalassa. Fu proprio in un golfo di questo oceano,
            chiamato Tetide, che iniziarono a formarsi le rocce che costituiscono l’attuale ossatura
            della penisola italiana. 
I geologi hanno utilizzato vari
            criteri (geometrici, paleoclimatici, paleontologici, paleomagnetici, tettonici) per
            indagare questa ciclicità nella formazione dei continenti e per
            individuare i continenti e i supercontinenti del passato. 
Elementi come la coincidenza dei
            margini di terre lontane, un tempo unite, portarono Alfred Wegener a formulare la teoria
            della deriva dei continenti. La somiglianza tra l’andamento della costa orientale del
            Sudamerica e occidentale dell’Africa sembravano un chiaro indizio che una volta i due
            continenti erano saldati a costituire un continente più grande. 
Altre evidenze, come il
            proseguimento della catena appalachiana dal Nord America al Nord Africa, oggi ridotta a
            blande colline, indicano chiaramente che aree attualmente separate dall’Oceano
            Atlantico, anticamente erano collegate tra loro. 
Criteri più sofisticati per
            individuare gli indizi dell’esistenza di supercontinenti anche più antichi della Pangea,
            sono quelli paleontologici e paleomagnetici. 
La presenza in un certo luogo di
            determinati fossili e rocce è indicativa del sussistere di certe condizioni climatiche e
            di precisi ambienti sedimentari. Ritrovare le stesse specie fossili e lo stesso tipo di
            rocce in luoghi oggi molto distanti tra loro, significa riconoscere ambienti di vita e
            di deposizione sedimentaria un tempo probabilmente contigui. 
Lo studio delle caratteristiche
            magnetiche delle rocce fornisce informazioni sulla direzione e l’intensità del campo
            magnetico terrestre esistente al momento della loro formazione e permette di ricostruire
            gli ambienti geografici del passato. Durante la formazione di una roccia, per
            raffreddamento di un magma o per compattazione e diagenesi di un sedimento sciolto, i
            minerali ferro-magnesiaci in essa contenuti si dispongono secondo le linee di flusso del
            campo magnetico terrestre presente in quel momento. Rocce con uguale orientazione
            magnetica e che sulla base della intensità paleomagnetica si sono formate a una medesima
            latitudine sono quindi utilizzabili come pezzi del mosaico di placche che costituiva la
            superficie terrestre in un preciso momento del passato. Con questo criterio è stato
            possibile scoprire che a partire da circa 3,6 miliardi di anni fa sulla Terra si sono
            succeduti diversi supercontinenti. Rodinia, ad esempio, ha
            raggruppato quasi tutte le terre emerse tra 1,1 miliardi e 750 milioni di anni fa, per
            poi suddividersi in circa 8 continenti minori. Le terre emerse che la costituivano sono
            oggi solo in parte rintracciabili, ma è curioso notare che, nelle ricostruzioni
            paleogeografiche di Rodinia, l’attuale Siberia era collegata all’attuale Cina
            meridionale, a sua volta attaccata all’Australia. Analogamente la Scandinavia, e più in
            generale l’Europa, era agganciata alla Groenlandia da un lato e all’area amazzonica
            sudamericana dall’altro. Sembra anche che il Congo e l’attuale deserto del Kalahari
            nell’Africa meridionale costituissero all’epoca altri due continenti, separati da
            Rodinia. 
Le conseguenze prodotte dalla
            presenza di un supercontinente circondato dal mare sono anche di tipo climatico.
            Infatti, le zone più interne del supercontinente vengono a trovarsi a notevoli distanze
            dal mare e le perturbazioni oceaniche non riescono a raggiungerle. Questa condizione
            favorisce la formazione di deserti e l’assenza di effetti di mitigazione del clima, che
            sarà caratterizzato da marcate escursioni termiche tra il giorno e la notte e tra
            l’estate e l’inverno. 
Dopo circa 350 milioni di anni dalla
            disgregazione di Rodinia, le terre emerse vanno a concentrarsi in una fascia tropicale,
            dove il clima caldo e umido permette lo sviluppo di immense foreste. Le tracce di questo
            importante evento nella storia del pianeta è rappresentato dalle caratteristiche
            stratificazioni scure formate da carboni fossili, appartenenti al periodo geologico
            denominato per l’appunto Carbonifero (da 360 a 300 milioni di anni fa). Gli strati di
            carboni fossili sono il residuo delle foreste che ricoprirono ampie zone paludose e
            lacustri. Nelle fasi di innalzamento del livello del mare e/o di abbassamento della
            superficie terrestre la vegetazione viene sommersa dall’acqua, ricoperta da sedimenti
            fangosi e per la mancanza di ossigeno protetta dalla inevitabile decomposizione che
            avviene normalmente in condizioni aerobiche. L’accumulo nel tempo della materia vegetale
            in strati sovrapposti, la loro compattazione con l’espulsione dell’acqua interstiziale
            fa sì che il legno degli alberi subisca un processo di carbonizzazione, con perdita
            dell’ossigeno e dell’idrogeno, trasformandosi in carbone
            fossile. I depositi del Carbonifero sono oggi ampiamente diffusi nell’Europa e
            nell’America del Nord e ci raccontano di un tempo in cui la Terra era ricoperta per
            larga parte da foreste. 

Sconvolgimenti globali: asteroidi, supervulcani e grandi
            estinzioni 



Gli esseri viventi che popolavano
            gli ambienti del Paleozoico (da 540 a 250 milioni di anni fa) non potevano sapere che
            alla fine di questa era geologica la Terra avrebbe assistito alla sua più catastrofica
            estinzione di massa. Il Paleozoico era cominciato con un’esplosione di vita: dalle
            primordiali forme unicellulari si erano sviluppate numerose e sempre più complesse forme
            pluricellulari. Ma 250 milioni di anni fa quel brulicare di vita rischiò di sparire per
            sempre. Si assistette a una drastica riduzione della biodiversità, evento che nelle
            investigazioni paleontologiche appare relativamente rapido, ma che dobbiamo sempre
            riportare a una scala del tempo geologica. Sta di fatto che in qualche centinaio di
            migliaia di anni, forse in qualche milione di anni, comunque alla fine del Paleozoico,
            la vita sulla Terra accusa un brutto colpo: il 96% delle specie marine, il 70% dei
            vertebrati terrestri e la quasi totalità degli alberi si estinguono. Perché? 
Alcuni scienziati ritengono che
            questa estinzione sia l’effetto dell’impatto di un asteroide, del diametro di alcune
            decine di chilometri, sulla superficie del nostro pianeta. Il cratere originatosi a
            seguito della violenta collisione si troverebbe per alcuni al largo della costa
            nord-occidentale dell’Australia, per altri sotto i ghiacci dell’Antartide. Ma al di là
            della possibile localizzazione del cratere, l’ipotesi dell’asteroide quale causa
            dell’estinzione è ancora molto dibattuta ed esistono anche ipotesi alternative. Il
            ritrovamento in Siberia di gigantesche distese di lave basaltiche di età compatibile con
            il periodo temporale in cui avvenne l’estinzione, ampie circa 2 milioni di chilometri
            quadrati e spesse fino a 4 chilometri, farebbe pensare a imponenti eruzioni vulcaniche
            che avrebbero provocato l’immissione nell’atmosfera di enormi
            quantità di detriti e gas e l’innesco di piogge acide. Il riscaldamento globale legato
            alle notevoli quantità di anidride carbonica emessa dai vulcani avrebbe prodotto
            alterazioni del clima terrestre tali da compromettere l’equilibrio delle catene
            alimentari. Infatti, le estinzioni di massa possono essere spiegate da una modificazione
            climatica, indipendentemente che essa sia legata al vulcanesimo o ad altre cause, come
            la nube correlata all’impatto di un grande meteorite. 
Ma per altri scienziati le cause
            della great dying (in italiano «grande morìa»), come viene anche
            chiamata l’estinzione a cavallo tra Paleozoico e Mesozoico, sono da ricercarsi altrove e
            in particolare negli oceani dell’epoca. Gli oceani sono sede della più straordinaria
            riserva di metano sul pianeta. Questo metano è intrappolato all’interno di molecole di
            acqua, organizzate a formare delle impalcature. In queste strutture, chiamate clatrati e
            di cui abbiamo già parlato, gli idrati di metano non possono sfuggire dall’acqua per
            diffondersi nell’atmosfera. Tuttavia, essi possono conservarsi solo a elevate pressioni
            e a basse temperature, condizioni presenti nei fondali oceanici, a profondità
            generalmente comprese tra 500 e 4.000 metri. Se la pressione della colonna d’acqua
            soprastante diminuisce, o se la temperatura dell’oceano aumenta, le molecole
            dell’impalcatura presenti a una certa profondità possono rompersi e lasciar fuggire il
            metano, che può risalire verso la superficie del mare sotto forma di enormi bolle
            gassose. Giunto in superficie il metano si libera accumulandosi progressivamente
            nell’atmosfera e poiché esso è anche un potente gas serra, la temperatura sul pianeta
            tenderebbe a innalzarsi sensibilmente. Ecco che alla fine del Paleozoico, un aumento
            della temperatura della Terra potrebbe aver prodotto il riscaldamento degli oceani e la
            liberazione del metano immagazzinato negli idrati, con l’innesco di un potente effetto
            serra che avrebbe innalzato ulteriormente la temperatura del pianeta a un livello tale
            da compromettere la vita della quasi totalità delle specie viventi dell’epoca. Ma non è
            tutto. L’aumento di temperatura dell’oceano avrebbe anche contribuito a diminuire il
            gradiente termico esistente tra i poli e l’equatore, inceppando
            il meccanismo di rimescolamento e di ossigenazione delle acque
            prodotto dalle correnti oceaniche. Ne sarebbero derivate condizioni sostanzialmente
            anossiche nei mari, in cui la carenza di ossigeno sarebbe stata fatale per moltissimi
            organismi. Con un’eccezione: i batteri anaerobi. Ebbene, questi minuscoli esseri viventi
            hanno la capacità di produrre idrogeno solforato, sostanza molto velenosa, che a
            temperatura ambiente si ritrova sotto forma di gas. Il suo incremento avrebbe avvelenato
            gli oceani, successivamente le terre emerse e, una volta rilasciato nell’atmosfera,
            avrebbe contribuito alla riduzione dello strato di ozono, ragion per cui gli organismi
            viventi sarebbero stati anche sottoposti a un mortale bombardamento di radiazioni
            ultraviolette. 
Ma, al di là delle ipotesi
            scientifiche più o meno attendibili, è fuor di dubbio che quella volta, 250 milioni di
            anni fa, la vita fu più forte, e anche se con estrema lentezza, dopo alcune decine di
            milioni di anni il pianeta tornò a popolarsi di numerose specie viventi. 
Il Paleozoico lascia il posto al
            Mesozoico, l’era che vedrà i dinosauri dominare il pianeta (da 250 a 66 milioni di anni
            fa), fino alla successiva grande estinzione alla fine del Cretacico. 
Quando negli anni ’90 del secolo
            scorso a Cuba furono scoperti depositi ghiaiosi contenenti una forte concentrazione di
            iridio, metallo piuttosto raro sulla superficie terrestre ma abbondante nelle meteoriti,
            ad alcuni questa sembrò un’incredibile scoperta. Sull’isola caraibica si rinvenivano
            anche sedimenti attribuibili a un gigantesco tsunami che doveva aver colpito il Mar dei
            Caraibi, e non a caso essi avevano un’età riferibile a circa 66 milioni di anni fa, la
            fine del Cretacico. La comunità scientifica è ormai sostanzialmente concorde nel
            ritenere che quello tsunami sia stato provocato da un asteroide, caduto in
            corrispondenza dell’attuale penisola dello Yucatan (America Centrale). A seguito del
            violento impatto, che produsse il gigantesco cratere di Chicxulub (da una località del
            Messico) con un diametro di circa 300 chilometri, un’enorme quantità di materiale venne
            proiettata nell’atmosfera, andando progressivamente a formare una spessa nube che per
            anni impedì ai raggi solari di arrivare sulla superficie
            terrestre.
        
In quello stesso periodo anche altri
            meteoriti più piccoli colpiscono la Terra. Il cambiamento climatico è inevitabile e la
            Terra inizia inesorabilmente a raffreddarsi. L’inverno permanente che ne deriva
            interrompe di fatto la possibilità della fotosintesi clorofilliana, evento considerato
            una delle probabili cause dell’estinzione dei dinosauri. 
Ma all’incirca nello stesso momento
            geologico un altro imponente fenomeno si sta verificando. L’India è in movimento verso
            nord per effetto della tettonica delle placche e di lì a poco andrà a collidere con la
            placca euroasiatica, dando origine alla catena dell’Himalaya. Durante questo
            spostamento, l’India transita su un punto dell’Oceano Indiano in corrispondenza del
            quale è presente un punto caldo, un punto in cui magma risale dal mantello e che resta
            in una posizione fissa rispetto alle zolle litosferiche che si muovono sulla superficie
            terrestre per effetto della tettonica delle placche. Il magma emesso dal punto caldo
            proviene da grandi profondità ed è ricco in iridio, come i meteoriti. Quando l’India vi
            transita sopra, viene interessata da enormi eruzioni vulcaniche che danno luogo a
            vastissime colate basaltiche, con spessori di 2.000 metri, che per la loro bassa
            viscosità scorrono molto facilmente, espandendosi su un’area di circa 500.000 chilometri
            quadrati. Questi plateaux di lava, chiamati Trappi del Deccan, oggi
            ricoprono l’India centro-occidentale. Quelle eruzioni furono in grado di immettere
            nell’atmosfera una quantità inimmaginabile di zolfo, anidride carbonica e altri gas, e
            di alterare profondamente il clima dell’epoca. 
Riassumendo, alla fine del Cretacico
            si riconoscono due fenomeni sostanzialmente coevi: l’impatto della Terra con l’asteroide
            in corrispondenza dello Yucatan e il transito dell’India sul punto caldo dell’Oceano
            Indiano. Per spiegare una delle più importanti estinzioni che abbiano mai interessato il
            pianeta, di fatto gli scienziati cominciano a parlare di «catastrofe combinata».
            Probabilmente le eruzioni vulcaniche del Deccan avevano già provocato un’estremizzazione
            del clima terrestre e molte specie viventi erano in profonda sofferenza per l’incapacità
            di adattarsi alle nuove condizioni ambientali. L’impatto con il gigantesco asteroide non
            avrebbe fatto altro che dare il colpo di grazia. Con questi
            eventi si chiude il Cretacico e con esso l’era dei dinosauri, ma si creano le condizioni
            per la successiva diffusione dei mammiferi e quindi dell’uomo. Organismi a sangue freddo
            lasciano gradualmente il posto a esseri viventi con una migliore termoregolazione. A
            questo proposito, vale la pena ricordare che i dinosauri avevano un sistema riproduttivo
            simile a quello degli attuali alligatori. Si è visto che se le uova di alligatore
            vengono covate a temperature maggiori di 34 °C nascono solo individui maschi, se covate
            sotto i 30 °C si generano invece solo individui femmine. Quindi è ammissibile che
            piccole variazioni di temperatura possano portare, anche nell’arco di una sola
            generazione, alla scomparsa di una specie. Grandi esplosioni vulcaniche che inondano
            l’atmosfera di cenere inibiscono la radiazione solare che può raggiungere la Terra,
            abbassando la temperatura e compromettendo la sintesi clorofilliana. Quindi, con o senza
            l’impatto di grandi meteoriti, la vita sulla Terra può subire molto facilmente arresti o
            modificazioni repentine per la sola variazione della radiazione solare che rimane
            intrappolata nella nostra atmosfera, determinando oscillazioni di temperatura letali per
            la sopravvivenza di molti organismi. Oscillazioni interne al Sole stesso producono
            esplosioni e vento solare con particelle ionizzanti che possono colpire la Terra
            danneggiando o distruggendo il DNA degli organismi viventi. 
Dal nostro punto di vista, non tutti
            i mali sono venuti per nuocere: possiamo pensare alle due grandi estinzioni del passato
            (alla fine del Paleozoico e alla fine del Cretacico) come due incredibili colpi di
            fortuna per gli sparuti mammiferi, apparsi già alla fine del Paleozoico, che in seguito
            a questi eventi catastrofici potranno espandersi e dominare il pianeta per tutta la
            nuova Era Cenozoica. 
Dopo il Cretacico, potrebbe sembrare
            che la storia della Terra attraversi finalmente un periodo di relativa tranquillità,
            senza particolari eventi catastrofici. Eppure non è così. 
Circa 73.000 anni fa, sull’isola di
            Sumatra in Indonesia, si verifica una delle più potenti eruzioni vulcaniche degli ultimi
            25 milioni di anni. Protagonista di questo evento poderoso, passato
            alla storia come «catastrofe di Toba», è un supervulcano,
            ovvero un enorme apparato vulcanico alimentato da una gigantesca camera magmatica.
            L’eruzione è fortemente esplosiva e getta verso l’alto, per decine di chilometri
            nell’atmosfera, polveri e gas. Intorno al supervulcano, per migliaia di chilometri si
            depositano spesse coltri di cenere. L’improvviso svuotamento della camera magmatica crea
            un vuoto nel sottosuolo e determina un collasso per il peso delle rocce sovrastanti. Lo
            sprofondamento crea in superficie un’ampia depressione, detta
                caldera, lunga ben 100 km e larga 60 km, che oggi ospita il
            Lago di Toba. Come già visto per altre imponenti eruzioni del passato, la gran massa di
            materiale eruttato nell’atmosfera crea sconvolgimenti climatici a livello planetario,
            dal momento che va a schermare i raggi solari, interrompendo così la fotosintesi
            clorofilliana delle piante e determinando un abbassamento delle temperature medie del
            pianeta, che alcuni scienziati stimano inferiori di 16 °C. Contemporaneamente i gas
            immessi nell’atmosfera danno origine a piogge acide che distruggono la flora. 
Tuttavia, rispetto al passato,
            stavolta sul pianeta c’è una novità: sono presenti degli ominidi, che vivranno sulla
            propria pelle questo evento eccezionale. Studi condotti sul DNA mitocondriale umano
            fanno ipotizzare che a seguito di quella catastrofe la specie umana fu ridotta a poche
            migliaia di individui e che questa sia la ragione della scarsa variabilità genetica
            dell’attuale umanità. Di fatto, per effetto del cambiamento climatico planetario
            innescato dall’eruzione di Toba, la popolazione mondiale di quegli ominidi probabilmente
            fu prossima all’estinzione. 

Ere glaciali e migrazioni umane 



Può sembrare strano, ma di fatto
            stiamo vivendo durante un periodo glaciale. E ormai questa glaciazione dura da circa 40
            milioni di anni. 
Gli scienziati indicano con il
            termine glaciazione i periodi della storia della Terra in cui sono presenti calotte di
            ghiaccio ai poli, più o meno estese. Durante una glaciazione si
            osserva un’alternanza di periodi più freddi (periodi glaciali), durante i quali i
            ghiacci tendono ad avanzare e a occupare zone a più basse latitudini e quote, e di
            periodi più miti (periodi interglaciali), quando i ghiacci tendono a regredire, ma non a
            scomparire. 
Tra le cause, in alcuni casi
            necessariamente concomitanti, che portano alla formazione di estese coltri glaciali sul
            pianeta, sono state individuate le modifiche dell’orbita della Terra e dell’inclinazione
            del suo asse di rotazione, variazioni dell’attività solare, ma anche intense eruzioni
            vulcaniche e impatti di asteroidi. Per spiegare il susseguirsi dei periodi glaciali nel
            Quaternario (l’attuale periodo geologico, iniziato circa 2,5 milioni di anni fa), il
            matematico e climatologo serbo Milutin Milanković (1879-1958) invocò i moti astronomici
            millenari, ovvero quei movimenti che la Terra compie in tempi lunghi migliaia di anni e
            che si verificano a causa dell’azione gravitazionale che gli altri corpi celesti
            esercitano sul nostro pianeta: le modifiche dell’eccentricità dell’orbita terrestre, le
            variazioni dell’inclinazione dell’asse terrestre, la precessione luni-solare. 
Ma vediamo più in dettaglio che cosa
            innesca una glaciazione. 
La teoria di Milanković si basa su
            un’importante ipotesi: il ghiaccio tenderà ad accumularsi sulla Terra e a formare delle
            calotte glaciali nel momento in cui gli accumuli messi in situ
            durante gli inverni non riusciranno a sciogliersi completamente durante le successive
            estati. Perché questo si verifichi, è necessaria una variazione della quantità di
            energia solare che raggiunge la superficie terrestre. Dunque, per far accumulare
            ghiaccio non è tanto importante quanto farà freddo d’inverno, ma piuttosto quanto non
            farà caldo d’estate. Un’estate fresca farà sì che il ghiaccio non si sciolga del tutto e
            persista a latitudini e quote elevate. Il processo di accumulo del ghiaccio, una volta
            innescato, tenderà ad autoalimentarsi, in virtù del fatto che il ghiaccio tenderà a non
            assorbire i raggi solari, ma a respingerli verso lo spazio e questo produrrà un
            raffreddamento sempre maggiore delle zone polari e montane. 
Quando l’inclinazione dell’asse
            terrestre diminuisce, il contrasto termico tra le varie stagioni si fa meno marcato e se
            da un lato gli inverni sono meno rigidi, dall’altro le estati
            sono più fresche. L’orbita terrestre intorno al Sole ha una eccentricità pari a 0,0167.
            L’eccentricità è il rapporto tra la distanza del Sole dal centro dell’orbita e il
            semiasse maggiore dell’orbita. Questo valore misura l’entità dell’ellitticità
            dell’orbita terrestre. Il punto dell’orbita più vicino al Sole è chiamato perielio,
            quello più distante afelio. Se l’eccentricità fosse nulla, non esisterebbero un afelio e
            un perielio perché tutti i punti dell’orbita sarebbero equidistanti dal Sole e l’orbita
            terrestre sarebbe una circonferenza. Per effetto dell’attrazione gravitazionale
            esercitata dagli altri pianeti del sistema solare sulla Terra, l’eccentricità della
            nostra orbita è soggetta a variazioni millenarie che ne modificano il valore tra 0
            (orbita circolare) e un massimo di 0,05 (orbita più ellittica dell’attuale). La modifica
            della forma dell’orbita terrestre implica una variazione nella durata delle stagioni sul
            pianeta. Un’orbita meno ellittica comporta una minore escursione nella durata tra
            l’estate e l’inverno. Una durata minore dell’estate riduce la finestra temporale in cui
            il ghiaccio può sciogliersi per le temperature più alte. 
La precessione luni-solare è un
            fenomeno astronomico per il quale l’asse di rotazione terrestre ruota intorno all’asse
            perpendicolare al piano dell’orbita di rotazione della Terra, per effetto
            dell’attrazione gravitazionale esercitata dalla Luna e dal Sole sul rigonfiamento
            equatoriale. 
Questa rotazione fa compiere
            all’asse terrestre un moto simile a quello di una trottola, che ha come conseguenza la
            modifica della linea di intersezione del piano dell’orbita terrestre con il piano
            dell’equatore. Tale linea individua due punti in corrispondenza dell’orbita terrestre
            intorno al Sole: i due equinozi (di primavera e di autunno). Per effetto del moto di
            precessione questa linea ruota di un grado ogni 71,6 anni. Di conseguenza, un’analoga
            rotazione coinvolgerà anche i solstizi, che si trovano perpendicolarmente alla retta che
            congiunge i due equinozi. Questo significa che gli equinozi verranno a trovarsi ogni
            anno in una posizione anticipata rispetto a quella occupata l’anno precedente. La
            rotazione completa della linea degli equinozi (o analogamente dei solstizi) avverrà in
            25.800 anni e l’asse di rotazione terrestre assumerà
            un’inclinazione opposta a quella attuale ogni 12.900 anni, cioè esattamente in metà del
            tempo. 
Un primo effetto di questo movimento
            è che il nord astronomico, attualmente identificato dalla Stella Polare, si modificherà,
            poiché nel corso del suo moto di precessione l’asse terrestre punterà verso altre
            stelle. L’altro effetto è lo spostamento degli equinozi e dei solstizi lungo l’orbita di
            rotazione della Terra intorno al Sole. Ogni anno equinozi e solstizi, che identificano
            l’inizio delle differenti stagioni, cadono sempre negli stessi giorni del nostro
            calendario. Ma ogni anno, in questi precisi giorni, la Terra non si troverà sempre nello
            stesso punto della sua orbita intorno al Sole, perché gli equinozi e i solstizi si
            spostano. Vediamo nello specifico cosa accade nell’emisfero boreale, tenendo presente
            che la situazione è esattamente opposta per l’emisfero australe. Attualmente nel nostro
            emisfero, per effetto del moto di precessione e dell’ellitticità dell’orbita di
            rotazione intorno al Sole, l’inverno e l’autunno vengono a trovarsi in un periodo
            dell’anno in cui la Terra è in perielio, cioè si trova nella parte dell’orbita più
            vicina al Sole. Di contro, l’estate e la primavera si verificano nella parte dell’anno
            in cui la Terra è in afelio, più distante dal Sole. Per effetto della precessione degli
            equinozi questa condizione si invertirà tra 12.900 anni. Durante un’estate in
            corrispondenza dell’afelio, il clima più fresco favorirà una ridotta fusione dei ghiacci
            accumulatisi nel periodo invernale. 
Anche se le cause astronomiche
            sembrano essere la chiave per comprendere la ciclicità delle glaciazioni, che altrimenti
            dovrebbero avere un carattere di marcata eccezionalità e mutevolezza che invece non
            sembrano possedere, forse questi moti non bastano da soli a dare una spiegazione
            esaustiva di questi fenomeni. È pur vero che la Terra è un sistema complesso, in cui le
            numerose variabili naturali possono giocare un ruolo determinante, con interazioni non
            facilmente valutabili. Così ad esempio, nello sviluppo di una glaciazione in un certo
            emisfero forse non si dovrebbe trascurare l’effetto esercitato dalla presenza di grandi
            masse oceaniche (che tendono a mitigare le temperature medie) o
            di estese masse continentali (che tendono a estremizzare le escursioni termiche
            giornaliere e stagionali e a favorire l’immagazzinamento di anidride carbonica negli
            oceani sottraendola all’atmosfera). Allo stesso modo, modifiche del regime delle
            correnti marine, che permettono gli scambi termici tra poli ed equatore, certamente
            possono influenzare lo sviluppo di condizioni favorevoli a una glaciazione. Non ultimi,
            gli imponenti fenomeni vulcanici o i catastrofici impatti di asteroidi, di cui abbiamo
            già parlato, sono in grado di innescare un raffreddamento globale e repentino della
            Terra. 
I geologi hanno riconosciuto nella
            storia della Terra alcune importanti glaciazioni. La prima si sarebbe verificata tra 2,5
            e 2 miliardi di anni fa. Quella più intensa, con la Terra ridotta a una sorta di «palla
            di ghiaccio», sarebbe invece avvenuta tra 800 e 650 milioni di anni fa, durante la fase
            del supercontinente Rodinia, con i ghiacci che arrivarono a lambire zone anche prossime
            all’equatore. Un’altra importante glaciazione si sarebbe sviluppata tra circa 350 e 250
            milioni di anni fa, in presenza del supercontinente Pangea, in coincidenza con la grande
            estinzione della fine del Paleozoico. 
Ma è la glaciazione attuale ad
            assumere una particolare importanza per quanto riguarda la specie umana, dal momento che
            essa si verifica quasi contemporaneamente alla comparsa degli ominidi sul pianeta e con
            la sua alternanza di periodi glaciali e interglaciali condizionerà la loro (nostra)
            evoluzione. La glaciazione inizia all’incirca durante l’Eocene, tra 40 e 35 milioni di
            anni fa, ma all’inizio del Quaternario si ha un notevole irrigidimento del clima, che
            porta alla formazione delle coltri glaciali ai poli per sottrazione di acqua dagli
            oceani. Ciò produce un generale abbassamento del livello del mare e l’emersione di terre
            prima sommerse. Durante l’ultimo periodo glaciale, chiamato Würm, iniziato circa 110.000
            anni fa e conclusosi circa 12.000 anni fa, il livello del mare si abbassa di circa 120
            metri rispetto all’attuale. In corrispondenza dello stretto di Bering, circa 40.000 anni
            fa, probabilmente si crearono le condizioni favorevoli a un attraversamento a piedi da
            parte dei nostri antenati. Esseri umani provenienti dalla Siberia ebbero
            quindi la possibilità di transitare verso l’Alaska. Secondo
            un’ipotesi scientifica piuttosto diffusa, attraverso questo «ponte di terra»
                Homo sapiens riuscì a diffondersi anche nel continente
            americano intorno a 15.000 anni fa. 

Il genere «Homo»: dalla sua comparsa all’Antropocene 



Organismi viventi in grado di
            adattarsi a condizioni ambientali mutevoli riescono più facilmente a superare una crisi
            ecologica. Al contrario, organismi più specializzati spesso non sono in grado di
            adattarsi a un repentino cambiamento ambientale e di conseguenza per non estinguersi
            devono spostarsi in ambienti più favorevoli. Nella storia dell’evoluzione umana questa
            regola generale della vita ha determinato nel tempo la comparsa di specie diverse del
            genere Homo e ha favorito le migrazioni che hanno modificato
            l’estensione e la distribuzione geografica delle varie specie umane sul pianeta. 
La storia evolutiva che ha portato
            200.000 anni fa alla comparsa di Homo sapiens (ovvero dell’uomo
            moderno) è argomento di grande complessità. 
Una tappa fondamentale
            nell’evoluzione umana avviene 2,5 milioni di anni fa. Siamo all’inizio del Pleistocene
            (Quaternario) e in Africa, nell’attuale Tanzania, compare un ominide che gli scienziati
            denomineranno Homo habilis. La famiglia degli ominidi era già
            comparsa molto tempo prima, durante il Miocene, tra i 20 e i 15 milioni di anni fa,
            sempre in Africa sud-orientale. Ma è all’inizio del Pleistocene che il raffreddamento
            del clima comporta una riduzione delle foreste tropicali e la formazione di aree di
            savana. Nella linea evolutiva dei primati che abitavano le foreste tropicali compaiono
            scimmie antropomorfe, che scendono dagli alberi, si diffondono nella savana, cominciano
            ad alzarsi sui due arti inferiori per scrutare meglio l’orizzonte e individuare i
            predatori. Sono in grado di riprodursi più velocemente dei loro progenitori e di
            adattarsi meglio alle mutate caratteristiche ambientali. Questo periodo glaciale
            all’inizio del Pleistocene crea le condizioni favorevoli alla
            successiva radiazione adattativa degli ominidi, che condurrà al
            genere Homo passando per il genere
                Australopitechus. 
Ma torniamo in Tanzania e a
                Homo habilis. I resti fossili di questo nostro antico parente
            vengono ritrovati accanto a manufatti elementari di roccia, testimoniando la sua
            capacità di fabbricarsi utensili rudimentali, non riscontrabile nelle precedenti scimmie
            antropomorfe. Il salto evolutivo e culturale è notevole. Tuttavia, questa specie si
            estingue, lasciando il posto ad altre specie, una delle quali è Homo
                ergaster, diffuso in Africa. Ognuna di queste specie prima di estinguersi
            si ramifica a sua volta in altre specie, fino alla comparsa in poco più di 2 milioni di
            anni (tempo relativamente breve nella scala del tempo geologico) di Homo
                heidelbergensis. 
Da quest’ultimo, circa 200.000 anni
            fa si differenziano due specie umane: Homo sapiens, diffuso in
            Africa, e Homo neanderthalensis, presente principalmente in Europa
            e poi anche in Asia. 
Certo, non è così immediato
            immaginare un tempo in cui di fatto esistevano sulla Terra uomini appartenenti a due
            specie diverse. Homo sapiens, unica specie umana attualmente
            vivente sulla Terra, intorno a 100.000 anni fa si mette in marcia e dall’Africa
            sud-orientale inizia la sua inarrestabile conquista del pianeta. Arrivato in Europa
            incontrerà Homo neanderthalensis e per migliaia di anni queste due
            specie convivranno sia in Europa che nel Medio Oriente. Fino a quando, poco meno di
            30.000 anni fa, succede qualcosa che porta all’estinzione di Homo
                neanderthalensis. Se la differenza di competitività tra le due specie sia
            stata determinata da cause fisiche o culturali è ancora oggetto di studi, fatto sta che
                Homo sapiens resta l’incontrastato dominatore del pianeta. 
Circa 10-12.000 anni fa termina il
            periodo glaciale Würm e di lì a poco l’uomo inventa l’agricoltura. Siamo ormai
            nell’Olocene, l’epoca geologica nella quale viviamo attualmente. A partire dalla fine
            della glaciazione la temperatura media va progressivamente aumentando. La maggiore
            disponibilità d’acqua liquida proveniente dalla fusione dei ghiacci e le condizioni
            climatiche più miti determinano in certe aree condizioni ambientali favorevoli a una
            grande rivoluzione. Alcuni esseri umani cominciano a intravedere
            un vantaggio nel creare insediamenti stabili piuttosto che
            continuare a praticare il nomadismo. In questi insediamenti potranno essere coltivate
            piante per nutrirsi e non sarà più necessario spostarsi praticando la caccia e la
            raccolta di cibo spontaneo. Questo passaggio crea le premesse per la nascita delle città
            e della civiltà. 
Nella lunga storia della Terra
            finora narrata siamo ormai giunti agli ultimi istanti, lunghi poche migliaia di anni, ma
            più significativi per Homo sapiens. 
Il passaggio dall’uomo primitivo a
            un uomo in grado di sviluppare cultura e di avere un’esperienza di tipo «metafisico»,
            sembra sia l’effetto di particolari modificazioni del cervello, oggi ipotizzabili sulla
            base di studi effettuati sui teschi degli ominidi. Di certo questo cambiamento porta a
            una nuova fase nella storia della Terra, una storia non più solo geologica e biologica,
            uno specifico momento nella traccia del tempo in cui anche l’influenza culturale della
            specie umana entra a far parte integrante del sistema Terra, al punto da condizionarne
            le dinamiche essendone a sua volta condizionata. Richiamando l’idea del geochimico russo
            Vladimir Ivanovič Vernadskij (1863-1945), insieme alla geosfera (prima sfera a essersi
            formata sul pianeta) e alla biosfera (sfera sviluppatasi con la comparsa della vita)
            coesisterebbe la noosfera, ovvero una sfera del pensiero umano, in grado di produrre
            trasformazioni significative. 
Contemporaneamente all’evoluzione
            tecnica e culturale dell’uomo, si sviluppa una sempre maggiore capacità di modificare i
            processi naturali, al punto da diventare egli stesso una nuova forza della natura. In
            virtù di questo cambiamento, si è cominciato a ipotizzare che una nuova epoca geologica
            sia cominciata, un’epoca in cui l’impronta dell’uomo negli strati geologici recenti
            sarebbe chiaramente individuabile, studiabile, classificabile. Come già accennato,
            Eugene Stoermer negli anni ’80 del secolo scorso e successivamente Paul Crutzen nel 2000
            le hanno dato il nome di Antropocene. 
La comunità scientifica da tempo
            dibatte sull’opportunità di inserire l’Antropocene nella scala dei tempi geologici e su
            quando fissare il suo inizio. A tale riguardo, alcuni scienziati hanno
            recentemente proposto il 16 luglio 1945, giorno in cui fu fatto
            detonare nel Nuovo Messico il primo ordigno atomico (successivamente sganciato su
            Hiroshima). Infatti, le tracce di tutte le esplosioni nucleari prodotte dall’uomo
            possono essere ritrovate sotto forma di isotopi radioattivi (Cesio 137 e Plutonio 239 e
            240) negli strati geologici in formazione. 
Al di là della necessità di
            individuare un chiaro marcatore globale del limite geologico tra Olocene e Antropocene,
            riconoscibile in aree del pianeta anche molto distanti tra loro ma coeve, non si può
            ignorare la portata culturale di un tale cambiamento nel nostro cammino evolutivo. A un
            certo punto della sua storia, l’uomo diventa consapevole della sua capacità di
            modificare, a volte anche in modo insensato, i processi naturali sia biotici che
            abiotici. E questo grande cambiamento sul piano antropologico può davvero rappresentare
            l’inizio di una nuova epoca. 


5.

Questioni di TeRRRa: Risorse, Rischi, Rispetto
        



Il pianeta migliore è un sogno che comincia a realizzarsi quando
            ognuno di noi decide di migliorare se stesso. 
Gandhi 


Fattori geologici e sviluppo delle civiltà 



Le caratteristiche geologiche dei
            luoghi da sempre ne influenzano l’evoluzione, favorendo od ostacolando anche le
            possibilità di sviluppo e di progresso delle comunità umane che vi abitano. Fin dalla
            sua comparsa sulla Terra, l’uomo è per così dire Homo geologicus:
            vive in caverne scavate nella roccia, lavora l’ossidiana per ricavarne strumenti
            indispensabili alla sua sopravvivenza, usa le pareti rocciose come superfici pittoriche
            per le sue prime manifestazioni artistiche. E ancora: trasporta, innalza e allinea
            enormi pietre, le utilizza per creare disposizioni a tutt’oggi indecifrabili, forse in
            risposta ai suoi primi richiami spirituali; e infine venera come divinità elementi
            geologici e morfologici del paesaggio quali i vulcani, i fiumi, le sorgenti. 
Ancora oggi il tessuto urbano dei
            nostri borghi, lo sviluppo delle attività produttive, le abitudini di vita e il
            carattere stesso delle popolazioni spesso riflettono il condizionamento delle
            caratteristiche geologiche di quel territorio, con effetti visibili anche a distanza di
            secoli. 
C’è un bel libro del 2006, che
            racconta di come le caratteristiche geologiche di un determinato luogo siano in grado di
            condizionarne profondamente lo sviluppo storico, economico e sociale. Si tratta
            del volume I sette colli. Guida geologica a una Roma
                mai vista, nel quale gli autori dimostrano con perizia scientifica e con
            stile accattivante come Roma abbia potuto svilupparsi e diventare la città
                caput mundi grazie alle sue peculiarità territoriali davvero
            uniche. La presenza di terreni vulcanici da cui ricavare eccellenti materiali da
            costruzione, l’abbondanza di acque di falda e di sorgenti di ottima qualità, la
            vicinanza a un corso d’acqua navigabile come il Tevere, la morfologia collinare che
            offriva luoghi rilevati per difendersi dai nemici e per stare lontani dalle condizioni
            malsane delle aree più depresse, le caratteristiche climatiche con temperature miti
            durante tutto l’anno, la presenza di pericolosità naturali tutto sommato di contenuta
            entità (almeno in confronto con le aree vicine) e molti altri aspetti geografici,
            geologici e morfologici, determinarono la sua ascesa alla ribalta della storia. E così
            le vicende strutturali subite nei secoli dal Colosseo, dalla Fontana di Trevi o dalla
            Colonna Traiana, diventano l’occasione per dimostrare come le condizioni geomorfologiche
            abbiano condizionato la vita dei monumenti più famosi e lo sviluppo nel tempo della
            città eterna, spiegando le ragioni di questa sua «eternità». 
Una tale visione è sicuramente
            convincente e allo stesso tempo piena di fascino. Ma a ben guardare, non è neanche
            relativa a un caso isolato. Roma non è l’unico luogo in cui substrato geologico e
            vicende storiche sono intimamente connessi. Ovunque la combinazione delle georisorse
            disponibili, dei processi geologici operanti e dei georischi presenti in un territorio
            si è intrecciata con lo sviluppo delle civiltà locali. 
In alcune zone dell’Italia, non è
            raro incontrare paesini molto vicini tra loro ma con caratteristiche linguistiche,
            culturali e di costume molto diverse. Ci sono villaggi distanti anche pochi chilometri
            uno dall’altro, dove ancora oggi si parlano dialetti del tutto differenti, dove le
            usanze sono assai diverse, dove addirittura i tipi di pane prodotti non mostrano alcuna
            somiglianza. In sostanza, ciascun paese è caratterizzato da usi e costumi unici,
            nonostante l’esigua distanza che lo separa dagli altri villaggi. Andando a cercare una
            spiegazione plausibile, spesso si riscontra che ognuno di
            questi agglomerati è rimasto per secoli isolato dagli altri per motivi geomorfologici: è
            il caso di quei paesi ubicati su cocuzzoli, creste o rilievi circondati da valli
            fluviali molto incise, per i quali in antichità gli scambi commerciali e sociali
            avvenivano con difficoltà. 
In altri casi sono i significativi
            elementi di pericolosità geologica a determinare le difficoltà di sviluppo di un centro
            abitato, i suoi problemi economici e sociali, che possono portare addirittura al suo
            abbandono. Numerosi sono i paesini italiani a lungo tormentati da terremoti, frane,
            scarsità idrica e altri fenomeni naturali, i cui abitanti sono stati costretti a un
            doloroso trasferimento. Tanto per citarne alcuni: Craco in Basilicata, demolito nel
            tempo dalle continue frane; Riulade in Friuli, abbandonato per motivi sismici; Africo in
            Calabria tormentato dalle alluvioni; il nucleo antico di Gairo in Sardegna, paese che
            nel nome porta impresso il suo tragico destino idrogeologico di «luogo dove la terra
            scorre». Esempi altrettanto significativi non mancano anche in altre nazioni del mondo. 
Altrove le condizioni geologiche
            possono dimostrarsi molto favorevoli allo sviluppo economico, come nel caso di quei
            paesi la cui ricchezza è legata alla presenza di ingenti quantità di risorse
            energetiche: il gas naturale e il petrolio sono alla base dell’economia di nazioni come
            la Russia, l’Arabia Saudita o gli Emirati Arabi Uniti. 
L’assetto geologico fissa sempre le
            condizioni di partenza per lo sviluppo di un luogo. Il paesaggio geologico, con i suoi
            colori e le sue forme, non è nato in un istante e non resterà così per sempre. Esso è il
            prodotto di un’evoluzione avvenuta nello spazio e nel tempo, che ha coinvolto e continua
            a influenzare aspetti non solo fisici ma anche antropologici del territorio, spesso
            diventando parte integrante dell’identità di un luogo e dei suoi abitanti. Così per
            alcune comunità umane diventa naturale identificarsi anche con i colori della propria
            terra. Ostuni, «la città bianca», deve il suo appellativo alla straordinaria luminosità
            del candido calcare su cui è costruita e i suoi abitanti percepiscono quel bagliore
            come parte integrante della loro vita. Petra, in Giordania,
            passa alla storia come «la città rosa del Medio Oriente» grazie alle sue arenarie
            policrome paleozoiche. Civita di Bagnoregio deve il suo triste appellativo di «città che
            muore» alla continua demolizione delle sue pendici da parte dei fenomeni franosi.
            Analogamente il nome della cittadina campana di Pozzuoli viene da alcuni ricondotto al
            verbo latino putēre, col significato di «puzzare», in riferimento
            all’odore delle esalazioni sulfuree provenienti dal suo sottosuolo vulcanico. 

Cambiamenti climatici 



Fin dalla formazione del pianeta, il
            clima sulla Terra è stato sempre mutevole perché sono cambiati nel tempo alcuni
            elementi, tra cui le emissioni gassose e piroclastiche dei vulcani, la disposizione
            delle terre emerse per effetto del movimento delle placche, la quantità di ossigeno
            emesso dalle piante, l’orbita della Terra e l’inclinazione del suo asse. Grazie a una
            piccola quantità di CO2, l’anidride carbonica, l’effetto serra
            garantisce alla superficie terrestre una temperatura più calda di quella che
            determinerebbe una sorta di gelo cosmico. Infatti questo gas, seppur presente in minima
            parte nella nostra atmosfera, è in grado di catturare in modo efficace il calore emesso
            dalla Terra e di impedire che esso si disperda rapidamente nello spazio. Il problema
            però è che le attività umane attualmente immettono in atmosfera quantità di
                CO2 anche 30 volte superiori a quelle naturali e questo fa sì
            che il calore resti a lungo intrappolato tra la superficie della Terra e l’atmosfera,
            prima di disperdersi definitivamente nello spazio, con il conseguente innalzamento della
            temperatura. Sulla base dei risultati di studi recenti, molti scienziati prevedono che
            questo trend porterà verso valori di temperatura conosciute dalla Terra solo parecchie
            decine di milioni di anni fa, quando il clima era decisamente più caldo, mancavano le
            calotte glaciali e il livello del mare era più alto di varie decine di metri rispetto
            all’attuale. 
        
Ovviamente i mutamenti del clima non
            sono un problema solo della nostra epoca storica. Anche in passato l’umanità ha dovuto
            affrontare i pesanti effetti delle variazioni climatiche, cercando di adattare con
            fatica la propria esistenza alle mutate condizioni ambientali e di difendersi dai
            conseguenti eventi estremi, o addirittura affrontando migrazioni di massa che hanno
            cambiato il corso della storia. Tuttavia, la corresponsabilità dell’uomo moderno
            nell’aver accelerato il processo di riscaldamento globale sembra essere sempre più
            evidente. 
Appena qualche decina di anni fa
            questa consapevolezza non era così scontata, anche se forse qualcuno cominciava a
            immaginare i rischi che si possono correre a voler mettere le mani sul clima. Nel 1977
            una storiella pubblicata su «Topolino» cercava di indirizzare i bambini di allora,
            adulti di oggi, al rispetto per gli equilibri naturali esistenti sul nostro pianeta. Si
            racconta di Zio Paperone, afflitto dal calo di guadagni registrato nei suoi alberghi per
            la mancanza di neve sulle piste da sci, che incarica Archimede Pitagorico di trovare il
            modo per produrre artificialmente le nevicate, così da rilanciare i suoi centri
            sciistici. Archimede si mette al lavoro, trova una formula per infittire le nubi e la
            neve comincia a cadere. Le nubi si fanno sempre più spesse, la neve sempre più
            abbondante e negli alberghi c’è il tutto esaurito: sembra davvero che tutto funzioni. Ma
            la Banda Bassotti e Rockerduck sabotano l’operazione, modificano la formula, innescando
            un processo inarrestabile che presto sfugge di mano. Nuvole fittissime, spessori enormi
            di neve e temperature glaciali sembrano preannunciare la fine del mondo e di questa
            situazione il mondo intero incolpa Zio Paperone. Quando sembra che tutto sia perduto,
            Archimede inventa un modo per riequilibrare le condizioni climatiche del globo: affetta
            le nubi, ormai dense da poterle tagliare a pezzi, le imbriglia con delle corde e le
            trasporta con l’elicottero nell’Africa equatoriale, dove la popolazione è afflitta dal
            caldo e dalla sete. Qui le temperature cominciano a scendere, inizia a piovere, il clima
            si mitiga e le terre diventano produttive. Tutti sono felici. Ciò che colpiva il piccolo
            lettore dell’epoca era come l’evento imprevedibile sia sempre possibile in natura,
            soprattutto quando l’uomo agisce senza prevedere le conseguenze
            delle sue azioni. Quando Zio Paperone, una volta scampato il pericolo e il linciaggio
            della folla paventa l’intenzione di rifarsi delle perdite economiche subite cercando di
            aumentare il calore del Sole per vendere più costumi da bagno, Paperino lo minaccia con
            un bastone, gridando: «Tu il Sole lo lasci così com’è!!!». 
Il dibattito scientifico sui
            mutamenti climatici è molto acceso, per le enormi ripercussioni che una simile
            trasformazione potrebbe avere sulla nostra vita, fino al punto da compromettere la
            sopravvivenza stessa della specie umana su questo pianeta. Fortunatamente, rispetto al
            passato abbiamo molti più strumenti a nostra disposizione per studiare, capire e trovare
            la strategia migliore che ci permetta di attivarci in tempo ed evitare di raggiungere un
            punto di non ritorno. La scienza è in grado di predisporre scenari climatici futuri
            attraverso l’utilizzo di sofisticati modelli numerici, che offrono la possibilità di
            avere immagini delle condizioni in cui potrà trovarsi il nostro pianeta tra 10, 50, 100
            anni e anche più. Nonostante si tratti di un’immagine ipotetica, certamente essa è
            potenzialmente possibile. Pertanto, i modelli sono un aiuto prezioso per prevedere gli
            effetti negativi che potremmo aspettarci e per mettere a punto le dovute operazioni
            preventive. 
La nostra risposta oggi dovrà essere
            non solo scientifica e tecnologica, ma anche culturale: accanto a soluzioni adattative
            dovrà contemplare anche e soprattutto misure politiche, volte a mitigare le
            ripercussioni delle mutate condizioni ambientali sugli equilibri sociali ed economici,
            sia a livello locale che globale. Avremo noi, uomini del terzo millennio, il coraggio e
            la saggezza di trasformare questa grande sfida ambientale in un’opportunità di progresso
            per la nostra civiltà? 

Alla ricerca di un equilibrio tra l’Uomo e la Terra 



Nella tragedia Le
                Coefore, Eschilo (525-456 a.C.) affida ad Elettra, che piange sulla tomba
            del padre Agamennone, il compito di esprimere la sua visione e
            percezione della Terra. La Terra è allo stesso tempo origine e distruzione della vita:
            da un lato essa partorisce tutti gli esseri viventi e li nutre, dall’altro con la morte
            li ingloba di nuovo nelle sue viscere. In questa polarità tra nascita e morte molti
            studiosi hanno riconosciuto il duplice sentimento che legava alla Terra i Greci e in
            generale tutti i popoli antichi: da un lato una profonda gratitudine per la generosità
            dei suoi doni, dall’altro un atteggiamento di paura per la sua potenza distruttrice. In
            entrambi i casi il rispetto che l’uomo nutriva per essa era profondo. Quanto a noi,
            uomini del XXI secolo, qual è il rapporto che oggi ci lega alla Terra? 
Negli anni ’40 del secolo scorso
            l’ecologo statunitense Aldo Leopold (1887-1948) con l’espressione land
                ethic mise in luce la necessità di sviluppare un nuovo rapporto tra
            l’uomo e l’ambiente naturale e riconobbe nel concetto di «conservazione» il criterio
            etico su cui basare questa relazione, dal momento che egli vedeva nella conservazione
            della natura uno stato di armonia tra gli uomini e la Terra. In qualche modo questa
            visione dà l’avvio nel mondo occidentale a una riflessione etica in materia ambientale e
            allo sviluppo di un dibattito sulla eticità del nostro relazionarci alle dinamiche della
            natura. 
Numerosi sono i movimenti
            ambientalisti che nascono negli anni successivi, con una prospettiva orientata in primo
            luogo alla salvaguardia della biosfera, anche se con importanti differenze nei loro
            approcci per salvare la Terra. Alcuni studiosi hanno cercato di classificare queste
            diverse visioni. Il neozelandese Alan Marshall individua sostanzialmente tre categorie
            di etica ambientale sorte nel corso degli ultimi quarant’anni: la conservation
                ethics, la ecologic extension e la
                libertarian extension. 
La conservation
                ethics ritiene che la natura debba essere conservata in un rapporto di
            subordinazione rispetto ai bisogni dell’umanità. Poiché le risorse naturali sono
            funzionali per la vita umana, la società deve sfruttarle in modo sostenibile, attraverso
            azioni che consentano il loro uso razionale e prudente, essendo consapevoli della loro
            limitatezza e della loro potenziale esauribilità. La
                ecologic extension propone una visione olistica del pianeta,
            riconoscendo come fondamentale l’interdipendenza di tutte le entità biotiche e abiotiche
            che ne costituiscono gli ecosistemi. Questo implica intraprendere azioni forti e
            rigorose per preservare l’ambiente e limitare lo sfruttamento delle risorse naturali.
            Infine, la libertarian extension propone l’estensione della parità
            di diritti anche ai soggetti «non umani» che compongono una comunità, e quindi anche
            agli elementi naturali, spingendo verso l’adozione di politiche orientate alla
            conservazione della natura, che limitino fortemente o addirittura vietino le azioni
            dell’uomo sulla Terra. 
Al giorno d’oggi le visioni
            filosofiche sulla relazione che ci lega al nostro pianeta sono numerose, molto
            articolate e spesso basate su concetti diametralmente opposti: così alcuni autori
            considerano l’uomo il centro dell’universo, mentre altri vedono nell’umanità addirittura
            un male che opprime la Terra. Tralasciando i diversi accenti e le sfumature di pensiero
            presenti in ogni filosofia, in generale l’Antropocentrismo assegna all’essere umano una
            posizione centrale e dominante sulla natura, arrivando in una visione estrema a
            considerare il valore di quest’ultima in riferimento alla sua utilità per l’uomo.
            Pertanto, la salvaguardia della natura prescinde dal suo valore intrinseco, ma discende
            dal fatto che essa è funzionale al benessere dell’umanità presente e futura. 
Nella visione biocentrica la natura
            possiede un valore di per sé, indipendentemente dall’uomo, che viene considerato un
            essere vivente di pari importanza rispetto agli altri che popolano la Terra. L’uomo è
            tenuto a salvaguardare la natura anche per proteggere se stesso, nella necessità di
            trovare un equilibrio che gli garantisca la sopravvivenza. 
L’ecocentrismo supera anche la
            posizione biocentrica, attribuendo un valore intrinseco alla natura come totalità. Gli
            esseri umani e in generale tutti gli esseri viventi sono considerati parte integrante
            della natura e inseparabili da essa, e il valore della natura presa tutta insieme viene
            ritenuto superiore al valore di ogni organismo considerato
            singolarmente.
        

Geoetica: un nuovo modo di pensare e gestire il nostro
            pianeta 



Come abbiamo sostenuto nei capitoli
            precedenti, l’avanzamento delle conoscenze geologiche è stato fondamentale per l’uomo,
            poiché ha consentito passaggi culturali indispensabili per arrivare a sviluppare il
            pensiero moderno e per assicurare progresso e benessere alle nostre società. Nel passato
            la geologia ha posto problemi di filosofia e ancora oggi continua a essere parte
            fondante della nostra cultura. Le geoscienze, con i loro metodi, obiettivi, valori di
            riferimento, modi di pensare la natura, non costituiscono solo un insieme di conoscenze
            tecnico-scientifiche, utili per risolvere i complessi problemi di gestione del pianeta,
            ma sono anche il sostegno culturale che deve accompagnare la risposta pratica a quei
            problemi. 
Negli ultimi anni è nata l’esigenza
            di sviluppare una riflessione etica sui valori che sono alla base della pratica e della
            ricerca geologica. Studiare la Terra, gestire il territorio, sfruttare le sue risorse,
            intervenire sui processi naturali sono azioni che implicano grandi responsabilità, di
            cui forse non siamo sufficientemente consapevoli. Per trovare soluzioni eticamente
            valide alle attuali sfide globali è necessario che gli avanzamenti scientifici nel campo
            delle geoscienze tengano conto degli aspetti etici e sociali coinvolti. 
Ma quale criterio etico deve guidare
            l’indagine e l’azione dell’uomo sulla Terra? Come trovare un equilibrio tra
            preservazione della geosfera e sviluppo economico? Quali sono le migliori strategie per
            trasmettere le conoscenze geologiche alla popolazione? In che cosa consiste il ruolo
            sociale dello scienziato della Terra? 
La geoetica nasce per rispondere a
            questi e ad altri interrogativi. 
Partendo dalla definizione che
            Aristotele dà della parola «etica», la geoetica è stata definita come la ricerca e la
            riflessione sui valori che sono alla base dei comportamenti e delle pratiche dell’uomo
            nei confronti della geosfera. Il suo obiettivo è l’individuazione di valori condivisi su
            cui basare procedure e strategie operative, considerando i diversi contesti sociali e
            culturali e le realtà politiche ed economiche esistenti nei luoghi in cui si
            opera.
        
Le sue origini possono riconoscersi
            già nell’Ottocento, quando l’impatto antropico sulla natura fu riconosciuto e
            documentato dal geologo italiano Antonio Stoppani e sintetizzato nella definizione del
            già citato concetto di «era antropozoica», un tempo geologico dominato dalle attività
            umane. Da allora il grande sviluppo tecnologico e industriale, la crescita esponenziale
            della popolazione, e la conseguente espansione urbana hanno enormemente aumentato gli
            effetti delle interferenze umane con la geosfera. Inoltre, l’incremento dell’uso del
            suolo e la crescente domanda di risorse naturali hanno messo i geologi di fronte alla
            necessità di considerare in una prospettiva etica questioni come l’uso sostenibile delle
            georisorse, la protezione dai pericoli naturali, i cambiamenti climatici, la riduzione
            dell’inquinamento e delle sue inevitabili ripercussioni sulla salute umana. La geoetica
            nasce dunque dalla necessità per il geologo di riconsiderare il rapporto tra l’uomo e la
            Terra, intesa come un sistema vivo e complesso, un insieme di risorse e processi da
            gestire con buonsenso e lungimiranza. 
Ma la geoetica si è ormai rivelata
            uno strumento efficace per sensibilizzare non solo la comunità scientifica, ma anche la
            società nel suo insieme. In questa prospettiva, i geologi, quali studiosi ed esperti
            delle questioni che riguardano il nostro pianeta, possono avere un ruolo essenziale. Le
            loro competenze specifiche e uniche li rendono capaci di promuovere nella società una
            cultura più sensibile nei confronti dell’ambiente, di diffondere una corretta
            informazione sulle risorse e i rischi presenti sul territorio, di trasferire alla
            società l’idea che il patrimonio geologico e la geodiversità rappresentano valori
            culturali, educativi e scientifici, nonché risorse economiche, da condividere e
            salvaguardare. Il loro ruolo sociale può essere quello di contribuire a promuovere un
            nuovo modo di intendere la vita dell’uomo in relazione al pianeta. 
Pertanto, al di là delle sue
            applicazioni pratiche, la geoetica mira soprattutto a dare un quadro di riferimento
            culturale, etico e sociale per lo svolgimento di attività geologiche a favore del
            benessere pubblico e per dare valore alle geoscienze in senso culturale,
            come parte di un gruppo di discipline, capace di suggerire
            nuovi modi di conoscere e vivere la Terra. 
La geoetica riscopre ed espande la
            dimensione culturale delle conoscenze geologiche orientando scienziati e società nella
            scelta di comportamenti responsabili nei confronti della Terra, non solo nelle sue
            componenti biotiche (biodiversità), ma anche abiotiche
                (geodiversità). 
La geoetica riconosce che l’uomo è
            una forza geologica in grado di agire sugli ambienti naturali, e proprio in virtù di
            questa sua prerogativa gli assegna una responsabilità etica che nasce dalla coscienza di
            essere un modificatore di quegli ambienti. La geoetica considera gli esseri umani come
            la coscienza naturale del pianeta, ma non per questo rappresenta una nuova forma di
            antropocentrismo. Piuttosto, essa vuole evidenziare che solo diventando pienamente
            consapevoli del loro ruolo come «forza geologica» attiva, gli uomini potranno assumersi
            la responsabilità di operare per il bene proprio e dell’intero pianeta. Ogni cambiamento
            delle dinamiche degli ambienti terrestri sarà quindi possibile, se necessario,
            attraverso comportamenti responsabili e pratiche rispettose della geodiversità e della
            biodiversità. 

Patti con la Terra 



Numerosi sono gli eventi
            internazionali degli ultimi anni che hanno avuto come scopo la definizione di strategie
            volte a un più funzionale rapporto con il nostro pianeta. I trattati, gli accordi e le
            convenzioni che ne sono derivati hanno sancito norme su cui basare il nostro
            comportamento in materia di risorse, inquinamento, clima, sostenibilità, nella necessità
            di trovare il giusto equilibrio tra salvaguardia dell’ambiente e sviluppo economico e
            sociale. 
Nel giugno del 1992 a Rio de Janeiro
            si tenne il Summit della Terra, conferenza mondiale su ambiente e sviluppo che riunì
            numerosi rappresentanti di governo, capi di Stato e operatori di organizzazioni non
            governative. I principali temi trattati furono i modelli di
            produzione e il loro impatto ambientale in termini di inquinamento, le risorse
            energetiche e la necessità di sostituire progressivamente i combustibili fossili, i
            problemi legati alla scarsità di acqua, il cambiamento climatico globale. In questa
            occasione fu lanciato l’allarme sulle pericolose ripercussioni dell’attività umana
            sull’ambiente e sull’urgenza di intraprendere misure e strategie volte a mitigarne gli
            effetti, nella prospettiva di uno sviluppo sostenibile. 
Il grande impatto mediatico di
            questo evento portò alle due successive conferenze internazionali sugli stessi argomenti
            (denominate Rio+10 e Rio+20), tenutesi
            rispettivamente a distanza di 10 e 20 anni. 
Dal Summit di Rio scaturirono
            documenti di grande rilevanza per il loro valore non solo scientifico e politico, ma
            anche etico. Infatti, essi contengono un chiaro richiamo alla responsabilità di
            intraprendere azioni collettive per affrontare questioni ambientali di interesse
            generale. Inoltre, in essi le relazioni tra popolazioni, economie e ambiente vengono
            considerate in un approccio integrato, che tiene conto dei loro condizionamenti
            reciproci. Uno di questi documenti è la Dichiarazione di Rio sull’ambiente e
                lo sviluppo, che in 27 princìpi definisce i diritti e le responsabilità
            delle nazioni nei riguardi dello sviluppo sostenibile. Tali princìpi riguardano
            l’integrità dell’ecosistema terrestre, la necessità di una cooperazione internazionale
            finalizzata a promuovere un sistema economico favorevole per tutti i paesi, la ricerca
            di strategie più efficaci per combattere i problemi del degrado ambientale, l’importanza
            di divulgare informazioni, sensibilizzare e coinvolgere le popolazioni sulle questioni
            ambientali. Un altro importante documento scaturito dalla Conferenza di Rio del 1992 è
            la Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti
            climatici, che ha esposto gli obblighi di carattere generale finalizzati a
            limitare la produzione di gas che contribuiscono a produrre l’effetto serra. Tale
            convenzione porterà qualche anno più tardi al Protocollo di Kyoto,
            trattato internazionale riguardante nello specifico il riscaldamento globale, che
            stabilisce precisi obiettivi di riduzione delle emissioni di gas serra per ogni paese
            industrializzato. 
        
Alla fine degli anni ’90 prende
            corpo l’idea di pervenire a un documento condiviso da tutti i popoli della Terra, che
            riunisca insieme tutti i princìpi fondamentali in campo ecologico, economico e
            politico-sociale già enunciati nelle diverse convenzioni e dichiarazioni internazionali.
            Nel 2000 nasce così la Carta della Terra. Concepita come una
            dichiarazione di princìpi etici fondamentali, condivisi a livello internazionale, ha
            l’intento di infondere in tutti i popoli del pianeta un sentimento di «interdipendenza
            globale e di responsabilità condivisa». 
La Carta identifica alcuni princìpi
            fondamentali su cui basare un patto tra la Terra e i popoli che la abitano. I princìpi
            enunciati sono 16, suddivisi in 4 sezioni dedicate all’ecologia, all’economia, alla
            società e alla politica. Alla base del documento vi è l’idea che sulla Terra esista
            un’unica comunità della vita, di cui l’uomo è parte. La Terra viene considerata la
            nostra casa, da cui dipende la nostra vita e il nostro futuro. Alla Terra dobbiamo
            attenzione, rispetto e dedizione quotidiana, nella consapevolezza che far parte di
            questa comunità della vita implica tener conto della sostenibilità del pianeta, dell’uso
            prudente delle sue risorse e della salvaguardia dei suoi ecosistemi. La Carta è stata
            formalmente approvata da organizzazioni rappresentative di milioni di persone, compresa
            l’UNESCO. 
Nel 1970 viene per la prima volta
            organizzata la Giornata della Terra, con lo scopo di celebrare la salvaguardia del
            nostro pianeta. L’evento ha luogo ogni anno il 22 aprile e vede la partecipazione
            ufficiale delle Nazioni Unite, coinvolgendo a oggi 175 paesi. Nel tempo, la Giornata
            della Terra si è trasformata in una occasione educativa e informativa sulle
            problematiche che riguardano il nostro pianeta, con particolare attenzione alla
            conservazione delle risorse naturali, all’inquinamento di aria, acqua e suolo, alla
            vulnerabilità degli ecosistemi. 
Il 15 ottobre 2012 il governo della
            Bolivia ha promulgato la Legge quadro della Madre Terra e dello sviluppo
                integrale per il «vivir bien». Con questo strumento normativo la Bolivia
            ha stabilito una serie di regole che la popolazione deve seguire per vivere
            in armonia ed equilibrio con la natura, trasformando i
            propositi ideali di proteggere i diritti della Madre Terra in obblighi legali. In questa
            legge la Madre Terra viene definita come «il sistema vivente dinamico formato da una
            comunità indivisibile di tutti i sistemi di vita e gli esseri viventi che sono
            interconnessi, interdipendenti e complementari, che condividono un destino comune», e si
            aggiunge anche che «la Madre Terra è sacra». 
Non è un caso che questa rivoluzione
            nel modo di relazionarsi al nostro pianeta venga proprio da un paese andino. Questi
            popoli da millenni considerano la Madre Terra una divinità, da loro chiamata Pachamama,
            che rappresenta il centro di tutta la vita ed è essa stessa concepita come viva, al pari
            di ogni essere umano. Ne consegue che essa vada rispettata e debba godere di diritti
            giuridici. Pachamama e Uomo hanno dunque gli stessi diritti. Questa nuova legge dota la
            Terra di carattere giuridico come «soggetto collettivo di interesse pubblico», in grado
            di intraprendere un ricorso per difendere i suoi diritti attraverso i suoi
            rappresentanti, ovvero gli esseri umani, considerati parte della Terra stessa. 
Tra i diritti specifici della Madre
            Terra compaiono il diritto alla vita e all’esistenza e il diritto alla diversità e alla
            conservazione della varietà degli esseri che vi abitano. Sono inclusi il diritto
            all’acqua e all’aria pulita, il diritto all’equilibrio naturale dei componenti della
            Madre Terra, che assicuri il proseguimento dei suoi cicli e il rinnovamento dei processi
            vitali, e il diritto al ripristino dei sistemi di vita compromessi dalle attività umane.
            Infine, il diritto a una vita libera dall’inquinamento e alla protezione della Terra da
            rifiuti tossici e radioattivi, o da infrastrutture e progetti che possano compromettere
            l’equilibrio degli ecosistemi e delle comunità locali. 
Questa legge cambia radicalmente il
            modo di concepire la relazione tra uomo e Terra: da una visione antropocentrica si passa
            a una visione olistica, in cui la natura e gli esseri umani hanno uguali diritti e la
            Terra è percepita come la comunità di tutti i viventi.
        
Nella analoga prospettiva di
            salvaguardare il nostro pianeta, un altro tentativo è stato portato avanti anche in
            Europa. Nel 2013 un gruppo di cittadini europei, avvalendosi del nuovo strumento
            legislativo di democrazia partecipativa che è l’European Citizens Initiative (ECI), ha
            cercato di raccogliere un milione di firme per poter presentare alla Commissione Europea
            una proposta di legge per l’introduzione del reato di ecocidio. Ma l’iniziativa non è
            andata a buon fine. 
Che cosa s’intende per «ecocidio»? 
L’ecocidio (letteralmente «uccisione
            dell’ambiente naturale») è definito come «la distruzione, il danneggiamento e la perdita
            di ecosistemi, piuttosto estesa, di un determinato territorio, provocata da agenti umani
            o da altre cause, al punto che il godimento pacifico del territorio da parte degli
            abitanti viene fortemente compromesso». Per la prima volta se ne parla nel 1970, quando
            Arthur Galston (1920-2008), botanico americano, propone un accordo internazionale che
            consideri l’ecocidio un reato. Da quel momento in poi numerosi sono i richiami a questo
            concetto, i tentativi di includerlo tra i crimini internazionali e le iniziative
            finalizzate a porre le basi per un suo riconoscimento legale. 
Una proposta di legge sull’ecocidio
            viene presentata nel 2010 alle Nazioni Unite da Polly Higgins, avvocatessa ambientalista
            americana. L’intento è di garantire il benessere degli esseri umani e del pianeta
            creando un quadro di riferimento etico e legale per prevenire la distruzione o il
            danneggiamento degli ecosistemi, garantendo alle future generazioni la possibilità di
            continuare ad abitare armonicamente il nostro pianeta, con il chiaro obbligo per tutti
            gli Stati di assumersi la responsabilità delle attività industriali che possono recare
            danni all’ambiente e alle popolazioni coinvolte. 
Tuttavia, nonostante l’impegno da
            più fronti, l’obiettivo non è stato raggiunto e a tutt’oggi questo reato non esiste. O
            meglio: non esiste in riferimento a un tempo di pace. In effetti, nello Statuto di Roma,
            firmato nel 1998 da numerose nazioni e che stabilisce i crimini di competenza della
            Corte Penale Internazionale, accanto ai crimini di genocidio, ai crimini contro
            l’umanità e ai crimini di guerra e di aggressione viene
            introdotto un richiamo a «danni diffusi, duraturi e gravi all’ambiente naturale» (art.
            8, 2b, iv), anche se relativo soltanto ai crimini commessi in tempo di guerra. Dunque,
            allo stato attuale i reati contro gli ecosistemi non sono concepiti come crimini in
            tempo di pace. È pertanto impossibile far rientrare tra gli ecocidi reati come quelli
            commessi nella «terra dei fuochi» in Campania, o molte delle tragedie che in Italia sono
            classificate come disastri colposi, anche se questi eventi hanno spesso compromesso gli
            ecosistemi e la vita dei cittadini. 
La Conferenza ONU sul clima,
            conclusasi a Parigi l’11 dicembre 2015, è stata l’ultimo appuntamento di portata
            internazionale riguardante il nostro rapporto col pianeta che ci ospita. L’evento ha
            avuto come obiettivo quello di stabilire le misure più opportune e urgenti da
            intraprendere per contenere l’innalzamento delle temperature medie della Terra. Il
            documento che ne è scaturito sintetizza in circa 30 pagine quale sarà il percorso che
            gli Stati dovranno seguire per ridurre le emissioni di gas serra in modo che gli
            incrementi delle temperature globali si mantengano al di sotto dei 2 °C, aumento
            ritenuto la soglia limite per non compromettere irreparabilmente l’equilibrio climatico
            della Terra e la nostra stessa sopravvivenza. In realtà l’accordo ha abbassato in via
            precauzionale questo incremento a 1,5 °C con l’impegno da parte delle diverse nazioni di
            sforzarsi a non superarlo entro la fine del secolo. Inoltre, è stato stabilito di
            effettuare ogni 5 anni una verifica delle riduzioni delle emissioni che i singoli Stati
            hanno ottenuto attraverso l’adozione di strategie di trasformazione energetica che
            permettano la transizione dai combustibili fossili alle fonti rinnovabili. Il percorso
            dovrà prevedere anche misure finalizzate a migliorare la nostra capacità di adattamento
            ai cambiamenti del clima, soprattutto a livello regionale e locale, con particolare
            attenzione agli aspetti educativi per le popolazioni, indispensabili per un’attuazione
            efficace delle politiche climatiche. Le scelte tecniche, economiche e politiche saranno
            guidate da un criterio di equità intergenerazionale che metta in primo piano
            l’attenzione verso le generazioni future. Infine, i paesi industrializzati dovranno
            aiutare i paesi meno sviluppati e più vulnerabili agli estremi
            climatici sia in termini finanziari che di sviluppo delle competenze. 

Risorse, energia e sostenibilità 



Che lo sviluppo dell’uomo sia stato
            determinato fin dall’antichità dal suo rapporto con la Terra è ormai un concetto
            acquisito. Non c’è campo della storia sociale ed economica che non sia stato
            profondamente influenzato da come abbiamo saputo utilizzare le materie prime, dall’acqua
            ai metalli, agli idrocarburi. Le geoscienze sono discipline quanto mai attuali per
            affrontare le sfide dei nostri tempi e possono costituire un aiuto concreto su molte
            problematiche: dai rischi naturali allo sfruttamento delle risorse. Ma soprattutto esse
            possono orientarci verso un più equilibrato modo di vivere, tra necessità di progresso e
            salvaguardia del patrimonio naturale che il pianeta ci ha messo a disposizione. 
L’acqua è la risorsa primaria per
            l’uomo. Senza l’acqua la vita che noi conosciamo sulla Terra non sarebbe possibile.
            L’evoluzione di ogni civiltà del passato è stata possibile grazie alla disponibilità
            d’acqua e ancora oggi la nostra sopravvivenza sul pianeta è profondamente legata a
            questa risorsa naturale, il bene più importante da preservare. 
L’energia si ricava da gradienti di
            pressione o di temperatura, o dalla trasformazione chimica di materiali, a loro volta in
            grado di produrre gradienti. La natura è la manifestazione di una continua
            trasformazione di energia. L’uomo ha potuto svilupparsi grazie alla sua capacità di
            utilizzare queste forme energetiche, cercando sempre di utilizzare quelle più semplici
            ed economiche, dal fuoco della legna alle centrali atomiche che utilizzano elementi
            radioattivi. I combustibili fossili come il petrolio, il gas e il carbone sono stati i
            protagonisti indiscussi dell’ultimo secolo, permettendo l’incredibile espansione
            industriale che conosciamo e l’aumento della qualità della vita. D’altro canto, i più
            recenti studi scientifici attribuiscono al loro sfruttamento i seri problemi di
            riscaldamento globale che interessano il pianeta. Pertanto, è
            sempre più urgente trovare forme energetiche che siano «pulite», cioè non comportino
            immissioni di gas serra nell’atmosfera tali da compromettere gli equilibri climatici. La
            ricerca scientifica e tecnologica oggi è in grado di aiutarci in questa direzione. 
Le fonti di energia sono considerate
            primarie quando direttamente utilizzabili come si trovano in natura, secondarie quando
            invece sono derivate dalle fonti primarie. Petrolio, carbone, gas naturale, biomasse,
            combustibili nucleari, energia idroelettrica, eolica, geotermica e solare sono pertanto
            primarie, mentre l’energia elettrica o la benzina sono secondarie, in quanto prodotti di
            trasformazione delle primarie. 
La caratteristica più importante di
            una fonte energetica fossile ai fini dell’utilizzo è l’esauribilità. Affinché lo
            sviluppo economico delle nostre società sia sostenibile è necessario che esso sia in
            grado di assicurare l’uso continuo e prolungato nel tempo delle risorse energetiche
            disponibili, preferendo lo sfruttamento di fonti rinnovabili. Pertanto, in un’ottica di
            sostenibilità, i combustibili fossili come il petrolio, il carbone e il gas naturale,
            dovrebbero essere gradualmente sostituiti da fonti non esauribili come le biomasse,
            l’energia idroelettrica, eolica, geotermica e solare. Una buona politica energetica
            dovrebbe inoltre considerare per ogni risorsa la sua disponibilità, i suoi costi e le
            ripercussioni sull’ambiente legati al suo sfruttamento. 
Oggi ci troviamo a un bivio cruciale
            nella storia dell’uomo: metà delle risorse petrolifere è stata utilizzata, e la seconda
            metà verrà consumata in tempi molto più rapidi della prima, vista la crescita
            industriale dei paesi emergenti e l’incremento demografico. Ciò richiede che in qualche
            decennio avvenga una trasformazione radicale del sistema di produzione energetica e si
            faccia maggiore attenzione ai temi di carattere ambientale e riguardanti la difesa dagli
            eventi e dai processi naturali. 
Se da un lato è evidentemente
            improponibile pensare di tornare a vivere come uomini primitivi, dall’altro è
            assolutamente necessario che sviluppo e sostenibilità convivano, per assicurare
            continuità nell’uso delle risorse alle generazioni future. 
        
È auspicabile che nuovi modelli di
            sviluppo sappiano coniugare l’allungamento dei tempi di utilizzo delle attuali risorse
            non rinnovabili con la messa a punto di metodi innovativi di risparmio energetico e di
            sfruttamento di forme di energia rinnovabili. 

Difendersi dai rischi 



Sembra che la prima rappresentazione
            di un evento geologico temibile risalga al VI secolo a.C. A Çatal Hüyük in Turchia, un
            uomo del Neolitico esegue una pittura murale in cui raffigura un’eruzione vulcanica,
            probabilmente prodotta dal vicino Monte Hasan, un vulcano alto più di 3.000 metri.
            Questa testimonianza dimostra come anche in epoche remote i fenomeni geologici si siano
            intrecciati con la vita delle comunità umane. Terremoti, eruzioni, alluvioni da sempre
            condizionano le attività e lo sviluppo delle popolazioni in termini economici, ma anche
            politici e sociali. 
I rischi cui siamo esposti sono
            tutti dovuti a un rilascio di energia. Gradienti di pressione o di temperatura possono
            essere dissipati in modo lento e impercettibile, come l’acqua che scorre in un fiume,
            oppure in modo rapido e catastrofico, come nel caso di frane e alluvioni in grado di
            spostare in un intervallo di tempo molto breve grandi masse rocciose e idriche. 
Ai fenomeni geologici come i
            terremoti, le eruzioni vulcaniche o le alluvioni si associa una pericolosità e un
            rischio, due concetti usati spesso come sinonimi nonostante abbiano accezioni molto
            diverse: la pericolosità è una caratteristica intrinseca di un’area, mentre il rischio
            implica la presenza sul territorio di elementi che possono essere danneggiati. Pertanto
            per «correre un rischio» non è sufficiente che una certa area sia pericolosa, ma occorre
            che su quell’area vi siano persone, oggetti, attività che possano subire dei danni. 
Oggi la scienza ci offre strumenti
            nuovi per mitigare il rischio associato a eventi geologici: il controllo strumentale
            dell’evoluzione dei fenomeni, l’utilizzo di metodi di pre-allertamento, l’adozione
            di tecniche costruttive adeguate alle caratteristiche di
            pericolosità di ogni zona. 
Ogni anno il territorio italiano è
            messo a dura prova da fenomeni naturali non sempre prevedibili, ma di certo ricorrenti
            in determinate zone della nostra penisola. Spesso eventi simili si ripresentano nelle
            stesse aree colpite negli anni precedenti, e ci si chiede come sia possibile che le
            esperienze passate non siano servite a scongiurare l’ennesimo disastro. 
C’è un unico modo di difendersi dai
            rischi geologici: fare prevenzione. La prevenzione implica la conoscenza scientifica dei
            fenomeni, il monitoraggio dei processi naturali nella loro evoluzione temporale, le
            campagne educative per i cittadini, la pianificazione urbanistica da parte delle
            amministrazioni dello Stato e molto altro ancora. 
Ma l’uomo è esposto anche a fenomeni
            naturali pericolosi a lungo termine, come le emissioni gassose permanenti. In questo
            caso, la prevenzione è ancora meno attuata e il rischio ancor più sottovalutato. Un
            esempio significativo è l’esposizione alle emissioni di gas radon, che studi
            internazionali e dell’Istituto Superiore di Sanità italiano ormai considerano
            responsabile del 10-15% dei casi di insorgenza del tumore al polmone: una strage
            silenziosa paragonabile in Italia a quella dovuta a incidenti stradali, che tuttavia non
            desta clamore. 
Ma perché è così difficile fare
            prevenzione in Italia? È solo una questione di mancanza di risorse economiche o anche un
            problema culturale? Gli italiani hanno una sufficiente consapevolezza del valore della
            prevenzione e una reale percezione del rischio geologico a cui sono esposti? O
            semplicemente non hanno una grande fiducia negli strumenti che la scienza mette loro a
            disposizione per difendersi? 
La prevenzione è un insieme di
            azioni che si sviluppano su periodi di tempo spesso lunghi e richiede un’oculata
            pianificazione delle risorse economiche. Ha bisogno di una seria programmazione e di un
            efficace coordinamento tra più soggetti. È un’attività seria e utile che ci conviene
            sotto ogni punto di vista. I costi richiesti dagli interventi
            successivi a un evento disastroso sono enormemente più alti di quelli necessari per la
            messa in sicurezza del territorio prima che quel disastro lo investa. Anche mantenere la
            memoria dei disastri già avvenuti favorirebbe una maggiore consapevolezza e solerzia
            nell’intraprendere attività di prevenzione: se non dimenticheremo cosa si è verificato
            nel passato, allora lavoreremo con maggiore convinzione per prevenire ciò che potrà
            accadere nel futuro. Un terremoto, una frana, un’alluvione certamente si ripresenteranno
            laddove permarranno le condizioni geologiche favorevoli al loro accadimento. È solo una
            questione di tempo. Ma se costruiamo edifici robusti, in aree sicure, se monitoriamo i
            fenomeni, se investiamo nella ricerca, se educhiamo i cittadini a convivere con le
            pericolosità del territorio, allora abbatteremo il rischio, ovvero ne ridurremo
            notevolmente i costi sociali ed economici. 

Il binomio ricerca-politica: una prospettiva possibile 



Cosa fare per il futuro? Come
            possiamo contribuire al progresso dell’uomo tenendo conto degli equilibri del nostro
            pianeta? 
Forse è il momento di rimboccarsi le
            maniche e individuare gli obiettivi da perseguire per migliorare il nostro rapporto con
            la Terra, in una prospettiva di sostenibilità e sicurezza. 
Per accrescere la nostra coscienza
            ecologica, possiamo partire dalla conoscenza: capire sempre di più i segreti della
            struttura e del funzionamento della Terra. Le geoscienze, discipline che da sempre sono
            al fianco dello sviluppo culturale ed economico dell’uomo, possono darci una mano in
            questa direzione, contribuendo non solo al progresso scientifico, ma anche alla
            pianificazione di un futuro migliore per il nostro paese. 
Senza dubbio la ricerca geologica di
            base costituisce il primo passo per comprendere meglio i meccanismi della Terra e per
            poter successivamente tradurre questa conoscenza in applicazioni utili a fronteggiare
            l’emergenza energetica e ambientale che caratterizza i nostri tempi. Tuttavia la ricerca
            di base viene spesso ritenuta poco utile, mentre in molti casi
            le sue scoperte si sono rivelate di enorme potenzialità applicativa, anche dopo diversi
            anni. Al ministro inglese che gli chiedeva a cosa servisse la sua ricerca
            sull’elettromagnetismo, il fisico britannico Michael Faraday (1791-1867) rispondeva:
            «Ancora non lo so, ma sono sicuro che il suo governo un giorno riuscirà a metterci una
            tassa sopra». 
Molti sono i meccanismi e i fenomeni
            geologici ancora incomprensibili, da indagare e analizzare con maggiore approfondimento.
            La scoperta e l’ottimizzazione delle risorse terrestri, così come la prevenzione e la
            mitigazione dei rischi ambientali non possono prescindere da una profonda conoscenza
            delle dinamiche della Terra. Gli studi geologici, mineralogici, petrografici e
            geochimici sono i punti di partenza fondamentali per comprendere gli enormi
            trasferimenti di massa che hanno luogo sul globo, le relazioni che minerali, rocce, gas
            e acqua hanno con la geodinamica e le loro ripercussioni sull’ambiente e sull’uomo. Più
            capiremo sulla dinamica dei continenti, sulle emissioni gassose dal sottosuolo, sulla
            formazione dei minerali e su molto altro, migliori saranno le applicazioni che da queste
            conoscenze deriveranno, non solo per il nostro sviluppo, ma anche per la salvaguardia
            del pianeta. 
Le geoscienze possono contribuire
            alla scoperta di nuove forme di produzione di energia elettrica, al reperimento di
            materiali per l’impiego dell’energia fotovoltaica, all’implementazione della geotermia,
            settore ampiamente sottovalutato in Italia a dispetto delle sue enormi potenzialità. 
Ma al miglioramento delle conoscenze
            scientifiche è indispensabile affiancare anche una politica energetica e ambientale
            efficace, che investa in progetti e applicazioni innovative, che sia proiettata nel
            futuro e garantisca possibilità di sviluppo. La scelta di risorse energetiche
            rinnovabili, l’attenzione a diminuire le emissioni di CO2,
            l’utilizzo sostenibile delle risorse idriche, la preservazione dall’inquinamento del
            suolo e delle falde di acqua potabile, la riduzione del consumo di suolo,
            l’individuazione di siti sicuri per lo stoccaggio di gas serra e delle scorie nucleari,
            il miglioramento della raccolta differenziata e del riciclo dei rifiuti,
            sono obiettivi sempre più necessari, che richiedono una seria
            programmazione e il rispetto di una scala di priorità che garantisca la contemporanea
            tutela dell’uomo e dell’ambiente, intimamente legate l’una all’altra. Tutto passa per il
            suolo: è l’interfaccia tra la Terra e il cielo, là dove ogni organismo trae nutrimento e
            dove tutta la vita ritorna. 

Il futuro di Gaia 



Alcuni autori vissuti nel Novecento
            hanno ipotizzato, ognuno dalla sua particolare prospettiva, che il nostro pianeta sia in
            sostanza un essere vivente e «pensante», un organismo con una propria fisiologia e un
            suo metabolismo. 
Pierre Teilhard de Chardin
            (1881-1955), filosofo e paleontologo francese, con la formulazione della Legge
                di complessità e coscienza, teorizza sulla tendenza della materia a
            divenire sempre più complessa nel passaggio dalla geosfera (materia inanimata) alla
            biosfera (materia vivente), alla noosfera, che egli considera una specie di «coscienza
            collettiva» degli esseri umani. La Terra sarebbe il risultato della sovrapposizione e
            dell’interazione di questi diversi sistemi nel tempo. 
Nel 1979 James Lovelock, chimico
            britannico, sviluppa nell’opera A New Look at Life on Earth la sua
            «ipotesi Gaia», in cui concepisce la Terra come un superorganismo complesso e vivo.
            Anche Isaac Asimov (1920-1992), biochimico e scrittore russo, nel suo romanzo di
            fantascienza Fondazione e Terra del 1986, immagina la Terra come un
            pianeta in contatto con tutte le sue forme di vita, e ogni essere vivente a sua volta in
            contatto con ogni altro essere e col pianeta stesso. 
L’ipotesi di una Terra considerata
            un unico sistema vivente è diventata nel tempo il punto chiave a cui molte visioni
            ecologiste si riferiscono. Tra le discipline scientifiche, la geofisiologia studia la
            modalità di funzionamento della Terra considerata un unico superorganismo vivente,
            andando oltre la consueta suddivisione tra scienze della Terra
            (mineralogia, geochimica, geologia) e scienze della vita (biologia e medicina). La
            geofisiologia riunisce lo studio dei processi abiotici e di quelli biotici in un’unica
            scienza che investiga l’evoluzione del nostro pianeta nel suo complesso. 
Indubbiamente l’idea di appartenere
            a un insieme, che va oltre la sola umanità, ma comprende anche tutto il pianeta come
            parte essenziale di noi stessi, sta al giorno d’oggi stimolando le nostre coscienze ad
            avere una maggior attenzione per l’ambiente di cui siamo parte. Ma questa concezione non
            è certo nuova. Diversi autori del passato hanno manifestato di avere una visione di
            questo tipo. Seneca (4 a.C.-65 d.C.) nelle Naturales Quaestiones
            (III, 15, 1) scrive: «placet natura regi terram» («è opinione condivisa che la Terra sia
            sostenuta dalla Natura»). Con questa frase, egli esprime la sua idea del sistema
            terrestre, mentre va confrontando l’acqua che ruscella in un fiume con il sangue che
            scorre nelle vene umane e con la linfa che fluisce lungo il tronco di un albero. Duemila
            anni dopo, in questa analogia possiamo immaginare l’invito a riflettere sul fatto che
            tutte le cose appartenenti al sistema Terra (sia minerali, che vegetali e animali) sono
            strettamente collegate. Sta a noi esseri umani tenere in considerazione questo stretto
            legame quando prendiamo decisioni in materia di ambiente e di risorse. 
La posta in gioco non è la
            sopravvivenza della Terra, che sarà comunque in grado di riassorbire le conseguenze
            delle nostre imprudenti attività, ma la nostra stessa esistenza e la vita delle altre
            specie viventi sul pianeta. È ancora James Lovelock, nel suo libro del 2006 La
                rivolta di Gaia, a ipotizzare che il nostro mondo potrebbe avere superato
            la soglia oltre la quale non sia più possibile evitare che i cambiamenti causati
            dall’attività umana distruggano la nostra civiltà. Come già detto, per esempio, la
            paleontologia ci insegna che l’esplosione demografica di una specie vivente può essere
            il preludio della sua estinzione. 
Nella sua lunga storia la Terra non
            ha sempre fornito condizioni favorevoli alla vita. Secondo i risultati di uno studio
            condotto da un team di astrobiologi della University of East Anglia (Gran
            Bretagna), il nostro pianeta resterà abitabile ancora per un
            periodo di circa 1,75 miliardi di anni al massimo. Il suo destino è legato a quello
            della sua stella, il Sole, che prima di terminare la sua vita tra circa 5 miliardi di
            anni, ingloberà la Terra e gli altri pianeti nella sua massa incandescente. 
Dunque, la Terra sembra avere i
            millenni contati. E l’uomo? 
Nonostante i modelli predittivi a
            nostra disposizione, è difficile se non impossibile immaginare sia a breve che a lungo
            termine quale destino attenda noi e le altre specie viventi del pianeta. Tuttavia è
            molto probabile che l’uomo terminerà il suo viaggio sulla Terra ben prima della fine del
            pianeta stesso. A parte le considerazioni evoluzioniste, è previsto che l’evoluzione del
            Sole porterà la Terra a una tale temperatura da provocare l’evaporazione di tutta
            l’acqua che si trova in superficie. 
In uno studio della Global
            Challenges Foundation, alcuni scienziati della Oxford University hanno analizzato le
            probabilità del genere umano di scomparire dalla Terra e individuato le possibili cause,
            con l’intento di trovare un modo per fronteggiare per tempo questo rischio, trasformando
            le sfide in opportunità. Accanto all’impatto con gli asteroidi, alle eruzioni di
            supervulcani, alle pandemie globali, all’attacco di forme aliene e alla eventualità di
            essere inghiottiti da un buco nero (circostanze al di fuori della nostra portata), gli
            scienziati hanno inserito le guerre nucleari, l’uso sconsiderato della biologia
            sintetica, il cattivo controllo delle intelligenze artificiali, le catastrofi ecologiche
            e politico-economiche globali, e i cambiamenti climatici. È per certi versi rassicurante
            notare che diverse eventualità dipendono dalle nostre scelte e azioni. Per scongiurare
            il superamento della soglia di Lovelock, forse basta responsabilizzare l’uomo. 
Tuttavia, un concetto poco
            assimilato, anche all’interno della teoria di autoregolazione della Terra, è che il
            nostro pianeta è un sistema complesso nel senso fisico-chimico e biologico del termine,
            ed è un sistema in perenne disequilibrio. È impensabile sperare che la Terra per come la
            conosciamo rimanga immutabile. Tutto è in continua evoluzione sul nostro pianeta, nulla
            è mai come prima: un granello di sabbia trasportato dal vento
            non tornerà mai più nella sua posizione originaria, così come ogni elemento di litosfera
            che si sposta sul mantello, così come tutti gli atomi che compongono la Terra, che nel
            loro movimento permanente non ripasseranno mai più per lo stesso punto. 


Per saperne di più  



La conoscenza della storia e del funzionamento della Terra tocca numerosissimi ambiti e include i più disparati argomenti: dalla composizione delle rocce alle leggi fisiche che governano la dinamica del pianeta, dai processi biologici che controllano lo sviluppo della vita, fino agli aspetti più pratici dell’interazione con l’uomo e le sue attività. 
Vari libri della collana «Farsi un’idea» edita dal Mulino hanno affrontato più in dettaglio alcuni temi presentati in questo testo: Ernesto di Mauro e Raffaele Saladino (Dal Big Bang alla cellula madre), Telmo Pievani (La teoria dell’evoluzione), Raffaele Sardella (Storia della vita sulla Terra, Era glaciale e Storie di mondi scomparsi), Marco Massa e Romano Camassi (I terremoti), Donatella De Rita (I vulcani, giganti di fuoco), Silvia Peppoloni (Convivere con i rischi naturali), Adele Manzella e Carlo Ungarelli (La geotermia), Giorgio Manzi (L’evoluzione umana e Homo sapiens), Alessandro Lanza (Il cambiamento climatico), Marcello Coradini (Marte, l’ultima frontiera). 
Alfonso Bosellini ha scritto diversi testi divulgativi sulle Scienze della Terra (editi da Bovolenta e Zanichelli). A riguardo ci sono inoltre video interessanti e conferenze divulgative disponibili in rete sul canale YouTube dell’Istituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti (www.istitutoveneto.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/4669).  
Il riferimento ufficiale per la suddivisione temporale della storia della Terra è la Commissione Internazionale di Stratigrafia (www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale). 
Informazioni sulla sismicità e sui vulcani attivi italiani sono disponibili sul sito dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (www.ingv.it). 
Il Servizio Geologico Americano (USGS) fornisce in tempo reale le informazioni relative a tutti gli eventi sismici e vulcanici al mondo (www.usgs.gov/), oltre a essere una fonte affidabile di informazioni su ecosistemi, rischi e risorse naturali. È organizzato secondo i diversi gradi di istruzione, dalle scuole elementari alle superiori, in modo che ognuno possa scegliere il livello più adatto alle proprie competenze. 
La Società Geologica Italiana (SGI, www.socgeol.it/), la Società Italiana di Mineralogia e Petrografia (www.socminpet.it/) e la Società Paleontologica Italiana (http://paleoitalia.org/) offrono sui loro siti notizie continuamente aggiornate. In particolare, la SGI ha elaborato un breve testo intitolato Geologia per l’Italia, dedicato a un pubblico non esperto, dove vengono presentate le principali discipline geologiche, le tematiche e i problemi che esse affrontano, e la loro utilità per costruire un sano ed equilibrato rapporto tra l’uomo e il pianeta (www.socgeol.it/300/2846/news/geologia-per-l-italia.html). 
Per chi volesse approfondire i temi della geoetica, disciplina che fa delle geoscienze un punto di riferimento per indirizzare l’uomo verso scelte eticamente e socialmente corrette nella gestione del territorio, sono disponibili il sito italiano www.socgeol.it/752/sezione_di_geoetica_e_cultura_geologica.html e le pagine web della IAPG – Associazione Internazionale per la Promozione della Geoetica (www.geoethics.org). 
Lo storico della scienza Lucio Russo, nel suo libro Flussi e riflussi (Milano, Feltrinelli, 2003) ricostruisce come già nella Grecia ellenistica, oltre 2.300 anni fa, fossero stati riconosciuti e in parte compresi molti dei fenomeni astronomici che condizionano la dinamica del nostro pianeta, conoscenze rimaste a lungo sepolte per mancanza di trasmissione e traduzione. 
Un geofisico che ha contribuito notevolmente alla crescita delle conoscenze sull’interno della Terra è stato Don L. Anderson: chi volesse imparare di più sulla composizione chimica e le caratteristiche fisiche fondamentali del pianeta, può leggere uno dei suoi libri più noti, The Theory of the Earth, scaricabile dal sito http://authors.library.caltech.edu/25018/1/TheoryoftheEarth.pdf. 
Per un’interpretazione della tettonica globale e delle asimmetrie tettoniche associabili a fenomeni astronomici, si può approfondire l’argomento in Carlo Doglioni, Una interpretazione della tettonica globale, in «Le Scienze», 270, 1991, o anche in Carlo Doglioni e Giuliano F. Panza, Polarized Plate Tectonics, in «Advances in Geophysics», 2015. Su «Le Scienze» (547, 2014) si può leggere anche di Carlo Doglioni, Salvatore Barba, Eugenio Carminati e Federica Riguzzi, Una nuova idea sull’origine dei terremoti, mentre su «Scientific Reports» (5, 12110, 2015), rivista open access, è disponibile l’articolo scritto da Carlo Doglioni, Eugenio Carminati, Patrizio Petricca e Federica Riguzzi, Normal Fault Earthquakes or Graviquakes, per avere un’idea sul concetto dei gravimoti.  
L’incredibile storia dell’evoluzione di Charles Darwin è stata ricostruita come avvincente epopea da Diego Chiesura nel libro Darwin geologo, edito dalla Società Geologica Italiana nel 2014. 
In riferimento alla comparsa dell’uomo sulla Terra, il filosofo Telmo Pievani parla dell’incredibile serie di contingenze che hanno reso possibile lo sviluppo di Homo sapiens nel libro La vita inaspettata, edito da Raffaello Cortina (Milano) nel 2011. 
Per conoscere meglio quali segreti geologici si nascondano nel cuore dell’Italia consigliamo il libro di Walter Alvarez, Le montagne di san Francesco, Roma, Fazi, 2010.  
Per gli appassionati della città eterna, molto si può imparare dal libro di Renato Funiciello, Grant Heiken, Donatella De Rita e Maurizio Parotto, I sette colli. Guida geologica a una Roma mai vista, Milano, Raffaello Cortina, 2006. 
Per chi volesse ripercorrere lo sviluppo della geologia italiana e le bellezze geologiche della penisola in una prosa d’altri tempi, raccomandiamo la suggestiva lettura de Il Bel Paese, scritto nel 1876 da Antonio Stoppani (edito da Lampi di Stampa, Milano, 2004). La Società Geologica Italiana ha infine pubblicato le Guide geologiche regionali che permettono al lettore un viaggio aggiornato nelle geoscienze della nostra straordinaria nazione. 
Tuttavia, riteniamo che il modo più bello per avvicinarsi alla geologia e ai suoi segreti sia senz’altro passeggiare in mezzo alla natura, osservare le rocce accompagnati dalla carta geologica del luogo, cercando di capire come, dove e quando esse si siano formate e poi deformate. Camminare in montagna con una guida geologica che ci permetta di leggere il paesaggio è sempre una grande scoperta, un’emozione alla portata di tutti, che ci fa apprezzare il nostro paradiso nella consapevolezza di esserne parte integrante. 

Immagini



[image: 1. Carta cronostratigrafica con le principali suddivisioni della storia della Terra (elaborata dalla Commissione Internazionale di Stratigrafia).]
1. Carta cronostratigrafica con
                le principali suddivisioni della storia della Terra (elaborata dalla Commissione
                Internazionale di Stratigrafia).


[image: 2. In molti sogniamo vacanze su spiagge finissime di atolli di mari tropicali. Questi corpi sedimentari (a sinistra) sono il prodotto della deposizione di coralli, spugne e vari altri organismi che producono una barriera corallina. Dietro la barriera vi è una zona tranquilla di mare basso lagunare, mentre davanti è presente un pendio ripido (scarpata) lungo il quale rotolano i detriti della scogliera stessa, fino a raccordarsi con il mare profondo antistante (bacino). Una buona parte dei mari della Tetide nel Mesozoico era costellata di questi corpi vivi che crescevano verticalmente e orizzontalmente. Nelle Dolomiti ve ne sono diversi ben conservati e uno di questi è il Sass da Putia (in alto a destra). Tramite la sismica a riflessione, una tecnica di indagine geofisica in grado di restituire una vera e propria ecografia del sottosuolo, si possono per esempio riconoscere queste stesse strutture sepolte in profondità, anche a qualche chilometro sotto i sedimenti del mare Adriatico (in basso). Questa tecnica è stata determinante per ricostruire la struttura e l’evoluzione della crosta terrestre nei suoi primi chilometri.]
2. In molti sogniamo vacanze su
                spiagge finissime di atolli di mari tropicali. Questi corpi sedimentari (a sinistra)
                sono il prodotto della deposizione di coralli, spugne e vari altri organismi che
                producono una barriera corallina. Dietro la barriera vi è una zona tranquilla di
                mare basso lagunare, mentre davanti è presente un pendio ripido (scarpata) lungo il
                quale rotolano i detriti della scogliera stessa, fino a raccordarsi con il mare
                profondo antistante (bacino). Una buona parte dei mari della Tetide nel Mesozoico
                era costellata di questi corpi vivi che crescevano verticalmente e orizzontalmente.
                Nelle Dolomiti ve ne sono diversi ben conservati e uno di questi è il Sass da Putia
                (in alto a destra). Tramite la sismica a riflessione, una tecnica di indagine
                geofisica in grado di restituire una vera e propria ecografia del sottosuolo, si
                possono per esempio riconoscere queste stesse strutture sepolte in profondità, anche
                a qualche chilometro sotto i sedimenti del mare Adriatico (in basso). Questa tecnica
                è stata determinante per ricostruire la struttura e l’evoluzione della crosta
                terrestre nei suoi primi chilometri.


[image: 3. La litosfera (primi 100 km circa della Terra) è suddivisa in frammenti che si muovono gli uni rispetto agli altri, detti placche. Dove le placche si allontanano tra loro si forma un oceano (zone di rifting), dove le placche si avvicinano, una delle due scende nel mantello sottostante, producendo catene montuose al di sopra di zone di subduzione. Le placche possono anche scorrere una lateralmente all’altra (zone trasformi) (www.usgs.org).]
3. La litosfera (primi 100 km
                circa della Terra) è suddivisa in frammenti che si muovono gli uni rispetto agli
                altri, detti placche. Dove le placche si allontanano tra loro
                si forma un oceano (zone di rifting), dove le placche si
                avvicinano, una delle due scende nel mantello sottostante, producendo catene
                montuose al di sopra di zone di subduzione. Le placche possono anche scorrere una
                lateralmente all’altra (zone trasformi) (www.usgs.org).


[image: 4. In alto, le sei strutture più importanti della Terra sono: tre grandi dorsali oceaniche (indiana, pacifica e atlantica), dove si forma nuova litosfera oceanica, e tre principali fasce di subduzione (alpino-himalayana, ovest-pacifica ed est-pacifica) dove la litosfera si consuma rientrando nel mantello. La litosfera continentale (in grigio) ha un’età che può risalire fino a quasi 4 miliardi di anni, mentre l’età della litosfera oceanica varia da circa 180 milioni di anni fino ad oggi, poiché nuova litosfera si sta formando anche in questo momento in corrispondenza delle dorsali oceaniche. Lungo le subduzioni lunghe oltre 70.000 km la litosfera oceanica viene distrutta molto rapidamente, mentre lungo le dorsali la stessa quantità di litosfera viene contemporaneamente prodotta. Se da un lato la litosfera oceanica si ricicla molto velocemente, quella continentale appare invece come una zattera galleggiante, costituita da materiale più leggero. Unendo le direzioni di apertura o avvicinamento tra le placche relative agli ultimi 100 milioni di anni si riscontra che le grandi cicatrici terrestri seguono un flusso ondulato che forma un angolo di circa 30° rispetto all’equatore geografico. La mappa della NASA (in basso) mostra che sulla base dei dati delle stazioni GPS, le placche oggi si muovono praticamente con la stessa direzione degli ultimi 100 milioni di anni.]
4. In alto, le sei strutture più
                importanti della Terra sono: tre grandi dorsali oceaniche (indiana, pacifica e
                atlantica), dove si forma nuova litosfera oceanica, e tre principali fasce di
                subduzione (alpino-himalayana, ovest-pacifica ed est-pacifica) dove la litosfera si
                consuma rientrando nel mantello. La litosfera continentale (in grigio) ha un’età che
                può risalire fino a quasi 4 miliardi di anni, mentre l’età della litosfera oceanica
                varia da circa 180 milioni di anni fino ad oggi, poiché nuova litosfera si sta
                formando anche in questo momento in corrispondenza delle dorsali oceaniche. Lungo le
                subduzioni lunghe oltre 70.000 km la litosfera oceanica viene distrutta molto
                rapidamente, mentre lungo le dorsali la stessa quantità di litosfera viene
                contemporaneamente prodotta. Se da un lato la litosfera oceanica si ricicla molto
                velocemente, quella continentale appare invece come una zattera galleggiante,
                costituita da materiale più leggero. Unendo le direzioni di apertura o avvicinamento
                tra le placche relative agli ultimi 100 milioni di anni si riscontra che le grandi
                cicatrici terrestri seguono un flusso ondulato che forma un angolo di circa 30°
                rispetto all’equatore geografico. La mappa della NASA (in basso) mostra che sulla
                base dei dati delle stazioni GPS, le placche oggi si muovono praticamente con la
                stessa direzione degli ultimi 100 milioni di anni.


[image: 5. Il matrimonio tra litosfera (grigia oceanica e verde continentale) e mantello è complicato dal disaccoppiamento che avviene tra loro a circa 100 km di profondità, in quella che viene chiamata astenosfera o sfera debole. Il moto relativo che sposta la litosfera verso ovest rispetto al mantello fa sì che le subduzioni siano asimmetriche: quelle che immergono verso ovest, come le Marianne o l’Appennino, sono più inclinate, mentre quelle che immergono verso est e nord-est sono meno inclinate e al di sopra di esse si sviluppano grandi catene montuose, come le Ande, l’Himalaya e anche le Alpi.]
5. Il matrimonio tra litosfera
                (grigia oceanica e verde continentale) e mantello è complicato dal disaccoppiamento
                che avviene tra loro a circa 100 km di profondità, in quella che viene chiamata
                    astenosfera o sfera debole. Il moto
                relativo che sposta la litosfera verso ovest rispetto al mantello fa sì che le
                subduzioni siano asimmetriche: quelle che immergono verso ovest, come le Marianne o
                l’Appennino, sono più inclinate, mentre quelle che immergono verso est e nord-est
                sono meno inclinate e al di sopra di esse si sviluppano grandi catene montuose, come
                le Ande, l’Himalaya e anche le Alpi.


[image: 6. Il Serapeo di Pozzuoli, splendido mercato di epoca romana vicino Napoli, è il testimone del respiro della Terra in questa zona, dove è presente il pericolosissimo supervulcano dei Campi Flegrei. L’area archeologica si è sollevata e abbassata più volte rispetto al livello del mare: le barre rosse indicano l’erosione operata dai balani (organismi marini che vivono attaccati a scogli in corrispondenza del pelo dell’acqua), quando le colonne si trovavano al di sotto del livello marino. Il suolo sale e scende a causa dei rigonfiamenti e della migrazione di fluidi nel sottosuolo, dovuti all’evoluzione della sottostante camera magmatica. Il giorno in cui il supervulcano esploderà, sarà in grado di disperdere nelle aree adiacenti alcune decine di chilometri cubi di materiale lavico incandescente, come è avvenuto più volte nei millenni passati.]
6. Il Serapeo di Pozzuoli,
                splendido mercato di epoca romana vicino Napoli, è il testimone del respiro della
                Terra in questa zona, dove è presente il pericolosissimo supervulcano dei Campi
                Flegrei. L’area archeologica si è sollevata e abbassata più volte rispetto al
                livello del mare: le barre rosse indicano l’erosione operata dai balani (organismi
                marini che vivono attaccati a scogli in corrispondenza del pelo dell’acqua), quando
                le colonne si trovavano al di sotto del livello marino. Il suolo sale e scende a
                causa dei rigonfiamenti e della migrazione di fluidi nel sottosuolo, dovuti
                all’evoluzione della sottostante camera magmatica. Il giorno in cui il supervulcano
                esploderà, sarà in grado di disperdere nelle aree adiacenti alcune decine di
                chilometri cubi di materiale lavico incandescente, come è avvenuto più volte nei
                millenni passati.


[image: 7. La Terra è investita costantemente dal vento solare (nell’immagine vediamo una rappresentazione artistica della magnetosfera terrestre schiacciata dalla pressione del vento solare) che emette radiazioni ionizzanti, dannosissime per la salute. La loro lunghezza d’onda è così piccola e la loro energia così alta che sono in grado di rovinare o distruggere il DNA. Per fortuna la Terra è provvista di un’atmosfera, che ci protegge da queste radiazioni. L’atmosfera deve la sua integrità e il suo spessore alla presenza dello scudo del campo magnetico, generato dal nucleo terrestre. Sappiamo che il nucleo interno solido della Terra non esisteva probabilmente prima di un﻿ miliardo di anni. Esso ruota più velocemente del nucleo esterno e questo movimento relativo innesca una quota importante del dipolo magnetico. Dunque prima della formazione del nucleo interno solido, la Terra doveva avere uno scudo magnetico più debole e subire un bombardamento molto maggiore da parte delle radiazioni ionizzanti. Inoltre il Sole, durante il suo sviluppo ha notevolmente diminuito il flusso di alta energia verso la Terra. Ciò spiegherebbe perché per oltre 3 miliardi di anni il nostro pianeta sia stato popolato solo da batteri, gli organismi che meglio sopravvivono alle radiazioni ionizzanti (cortesia NASA).]
7. La Terra è investita
                costantemente dal vento solare (nell’immagine vediamo una rappresentazione artistica
                della magnetosfera terrestre schiacciata dalla pressione del vento solare) che
                emette radiazioni ionizzanti, dannosissime per la salute. La loro lunghezza d’onda è
                così piccola e la loro energia così alta che sono in grado di rovinare o distruggere
                il DNA. Per fortuna la Terra è provvista di un’atmosfera, che ci protegge da queste
                radiazioni. L’atmosfera deve la sua integrità e il suo spessore alla presenza dello
                scudo del campo magnetico, generato dal nucleo terrestre. Sappiamo che il nucleo
                interno solido della Terra non esisteva probabilmente prima di un﻿ miliardo di anni.
                Esso ruota più velocemente del nucleo esterno e questo movimento relativo innesca
                una quota importante del dipolo magnetico. Dunque prima della formazione del nucleo
                interno solido, la Terra doveva avere uno scudo magnetico più debole e subire un
                bombardamento molto maggiore da parte delle radiazioni ionizzanti. Inoltre il Sole,
                durante il suo sviluppo ha notevolmente diminuito il flusso di alta energia verso la
                Terra. Ciò spiegherebbe perché per oltre 3 miliardi di anni il nostro pianeta sia
                stato popolato solo da batteri, gli organismi che meglio sopravvivono alle
                radiazioni ionizzanti (cortesia NASA).


[image: 8. I calcari depostisi nei mari della Tetide sono stati talora portati a pressioni e temperature tali da trasformarsi in marmi: la composizione chimica è la stessa, ma nel marmo il calcare si è ricristallizzato a causa della temperatura di qualche centinaio di gradi e per la pressione esercitata dal peso delle rocce sovrastanti, con spessori di parecchi chilometri. Un esempio di tale processo sono le Alpi Apuane, i cui marmi noti in tutto il mondo sono celebrati in sculture straordinarie come la Pietà di Michelangelo. Le stesse rocce viste al microscopio (in basso a destra), con cristalli di decimi di millimetro, ci portano nel mondo caleidoscopico di forme e colori dei minerali.]
8. I calcari depostisi nei mari
                della Tetide sono stati talora portati a pressioni e temperature tali da
                trasformarsi in marmi: la composizione chimica è la stessa, ma nel marmo il calcare
                si è ricristallizzato a causa della temperatura di qualche centinaio di gradi e per
                la pressione esercitata dal peso delle rocce sovrastanti, con spessori di parecchi
                chilometri. Un esempio di tale processo sono le Alpi Apuane, i cui marmi noti in
                tutto il mondo sono celebrati in sculture straordinarie come la Pietà di
                Michelangelo. Le stesse rocce viste al microscopio (in basso a destra), con
                cristalli di decimi di millimetro, ci portano nel mondo caleidoscopico di forme e
                colori dei minerali.
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