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Presiede il Socio anziano M auro P icon e

N O T E  DI  S O C I

Geofisica. — Sulle reali dimensioni del nucleo terrestre. Nota (*}
del Socio P ietro C aloi.

1. E ra  opinione universalm ente acce tta ta  che il m antello  te rrestre  ces­
sasse pressoché bruscam ente alla p rofondità  di 2900 K m  circa, per d a r luogo 
al nucleo, nella sua p arte  fluida esterna. Le difficoltà circa la form azione e la 
delim itazione della zona d ’om bra erano trasferite  nelle difficoltà di precisare 
il m eccanism o di propagazione dell’energia sismica in torno al nucleo, am m et­
tendo orm ai come assiom atico l ’inizio di q u es t’ultim o a quo ta  2900. A  più 
riprese, Jeffreys e la Lehm ann -  negli ultim i tem pi, specialm ente q u es t’ul- 
tim a -  tornarono sulla questione della zona d ’om bra associata al nucleo e sulle 
perplessità persisten ti nello spiegare la propagazione delle P nella zona d ’om ­
bra per fenomeno di diffrazione [1]. A  questo riguardo, i dubbi della Signo­
rina  L ehm ann confinarono, recentem ente, con la convinzione dell’esistenza 
di acciden talità  alla base del m antello , alle quali andrebbero, in qualche modo, 
collegate le cennate difficoltà [2].

Dopo la scoperta del nucleo e l ’accettazione delle sue dim ensioni, quali 
furono ind icate  dalle ricerche di G utenberg  e di Jeffreys, u n a  delle cose con­
troverse fu la precisazione dell’andam ento  della velocità delle onde longitu­
dinali e trasversali alla base del m antello. In  precedenza, D ahm  — per il 
quale il nucleo aveva inizio in torno a 3.100 K m  di p rofondità -  aveva con-

(*) P resen tata  nella seduta del io  giugno 1964.
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eluso am m ettendo l ’esistenza di una regione, a base del m antello, c a ra tte ­
rizzata  da velocità costante. Successivam ente G utenberg -  e Jeffreys — pre­
cisando in 2920 -  e 2898 rispe ttivam en te  -  la profondità della superficie di 
W iechert, indicarono una lievissim a flessione della velocità alla base del 
m antello; flessione riten u ta  da Jeffreys non valutabile con il m etodo di Wie- 
chert-H erg lo tz , tan to  che la p ro fondità  del nucleo fu da lui calcolata facendo 
uso dei tem pi delle onde ScS. Lo scrivente, nel 1962, allo scopo di precisare 
la velocità delle onde sismiche alla base del m antello, propose un semplice 
m etodo, la cui applicazione portò  a conferm are la reale esistenza di una 
flessione nella velocità delle onde sismiche nella zona D ” , alquanto  più accen­
tu a ta , invero, di quan to  si era p o rta ti a credere [3].

V a precisato, a questo punto , che le sopra d e tte  indagini furono ese­
guite  nella tac ita  presunzione che il m antello (parte solida esterna della 
T erra) cessasse alla p ro fondità  di 2900 Km, per d ar luogo al nucleo centrale. 
I prim i dubbi, a questo riguardo, sorsero nello scrivente du ran te  lo studio 
delle onde P K iK P  [4]. Le onde ScS, PcS reg istra te  a Tolmezzo presentavano 
in fa tti una persistenza eccessiva, se dovevano essere a ttrib u ite  alla riflessione 
di u n a  singola superficie di d iscontinuità . U na  revisione delF interpretazione 
fa tta  nel 1961, mi portò  alla convinzione che i gruppi PcP, PcS, ScS vengono 
meglio spiegati am m ettendo Fazione rifle tten te  di due superficie di discon­
tinu ità: la prim a, quella a cui si devono g li echi p iù  cospicui, a quo ta  2900 
(per Faddietro  considerata base del m antello), la seconda 160 K m  circa più 
sotto . In  ta l modo lo spessore del m antello  risulterebbe di 3060 K m  circa, e 
il raggio del nucleo sarebbe rido tto  in proporzione (fig. 1).

2. Se le cose stavano  in questi term ini, si sarebbe dovuto riscon trare i 
m assim i in tervalli di registrazione fra le onde riflesse a 2900 K m  (indicate 
con l’indice c) e quelle riflesse a 3060 Km  (che contrassegnerò con l ’indice N, 
iniziale di « nucleo ») per le d istanze epicentrali di valore m inim o. Ciò è s ta to  
effettivam ente consta ta to . I terrem oti di provenienza dalle isole del M ar 
Egeo (che sono fra i più vicini forti terrem oti, reg istra ti a Tolmezzo negli 
u ltim i anni) hanno di fa tto  fornito i massim i in tervalli di registrazione fra 
ScS—̂ SNS, PCS— PNS, PCP— PNP (Tav. I). Cito sovente la stazione sismica 
di Tolm ezzo, perché -  come ho spiegato in un  precedente lavoro [5] -  la sua 
partico lare  situazione consente, agli apparecchi a breve periodo, u n ’in u s ita ta  
locale na tu ra i^  am plificazione delle oscillazioni con periodi fino a 22 * * S ca.
(l’« U n te rg ru n d fak to r » di G utenberg), periodi associati appun to  alle onde 
rim an d a te  dallo stra to  base del m antello. Tali onde però furono consta ta te  
anche per d istanze m aggiori e -  come doveva avvenire -  l’in tervallo  di reg i­
strazione fra le onde rim an d a te  dalla d iscontinu ità « c » e quelle riflesse dalla 
d iscontinu ità « N » va g rad atam en te  dim inuendo; non solo, m a, a p a rità  di 
a ltre  condizioni, esso riesce m assim o fra le SCS e SNS e m inimo — per ovvie 
ragioni -  fra le PGP e le PNP. (Vedi Tav. I l l ,  IV  e V).

V a inoltre messo nel dovuto risalto  il fa tto  che le onde SCS— SNS sono
essenzialm ente onde trasversali tangenziali (onde SH) e pertan to  la loro
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presenza è partico larm ente m arca ta  sulle com ponenti più discoste dalla 
direzione di provenienza. Al contrario, le onde PCP— PNP, PCS— P S sono 
partico larm ente evidenti sulle com ponenti più prossime a quelle di p rove­
nienze. Ecco perché nelle registrazioni provocate da terrem oti delle isole egee 
spiccano a Tolmezzo le SCS— SNS, m entre , nella stessa stazione, risultano 
esa lta te  le PCP —PNP, PcS— PNS per terrem oti provenienti da direzione 
prossim a all’E  (a Tolmezzo funziona a ttualm en te  la sola com ponente EW), 
come quelli dell’H in d u -K u sh  (Tav. II).

N on potevo, na tu ra lm en te , acconten tarm i di registrazioni o tten u te  presso 
una sola stazione sismica e, nem m eno, di gruppi d ’onde che potessero am ­
m ette re  qualche a ltra  spiegazione. Mi sono pertan to  preoccupato di trovare 
testim onianze anche fra i sismogram m i di a ltre  stazioni sismiche, e per terre­
m oti che non consentissero a lte rn a tiv e  di interpretazione.

Non m i dilungherò in una esemplificazione superflua. Mi basterà citare 
gli esempi inconfondibili o tten u ti a Tucson (Arizona) e a Cleveland in occasione 
dei terrem oto profondo del 15 agosto 1950 (Tav. I l i ,  a) e b)). Anche da queste 
registrazioni appare n e tta  la prevalenza delle onde tipo SH nelle SCS— SNS. 
Come pure risulta evidente la notevole estinzione che tali onde subiscono da 
parte dello strato base del mantello.

3. L ’esistenza di questo stra to  consente il superam ento di ogni seria 
difficoltà concernente la propagazione delle onde sismiche nella zona d ’om bra.

L a prim a grossa difficoltà consisteva nella precisa delim itazione della 
zona d ’om bra, nella sua posizione iniziale, che — nel caso di brusca cessazione 
del m antello  a 2900 K m  di profondità -  sarebbe dovu ta apparire  p iu tto sto  
n e tta , la propagazione delle onde longitudinali (e trasversali) oltre i 103° 
circa (posizione di tangenza) essendo affidata al solo fenomeno di diffrazione 
in torno al nucleo. In  effetti un  tale limite, diligentem ente perseguito da diversi 
studiosi (e, in m odo partico lare, dalla S ignorina Lehm ann), non è sta to  in 
rea ltà  m ai ch iaram ente osservato.

E  non po teva esserlo, in quanto  -  stando le cose come da m e sopra 
esposte -  le onde P d ire tte  vengono gradualmente so stitu ite  e prolungate 
dalle onde P rifratte in corrispondenza dello s tra to  base del m antello . La 
dim inuzione d ’am piezza delle onde longitudinali (e trasversali) in corrispon­
denza dell’inizio della Zona d ’om bra, non si presenterà quindi brusca, m a solo 
lenta e graduale. Come di fa tto  si osserva.

Di solito -  specie nella registrazione dei sismografi a breve periodo -  
la fase iniziale delle onde d ire tte  longitudinali (e trasversali) è seguita, già 
per d istanze epicentrali o ltre  gli 8.000 Km, da persistenti g ruppi di onde a 
breve periodo, non classificabili come onde PCP (e SCS). L ’esistenza di uno 
s tra to  di transizione spiega chiaram ente la presenza di questi tren i d ’onda 
(per| l ’addietro  riten u ta  alquanto  m isteriosa), dovuti a rifrazione di onde 
longitudinali (o trasversali) nello stra to  stesso prim a del pericentro dell’onda, 
e leggerm ente r ita rd a ti nella loro registrazione dal lieve ra llen tam ento  subito 
nello stra to  base, dove la velocità di propagazione delle onde longitudinali e
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trasversali subisce, come si è d e tto  e verrà precisato più oltre, una sensibile 
flessione.

U n  altro  fa tto  inspiegabile con i precedenti modelli sulla costituzione 
del basso m antello ('lower mantle) è l ’esistenza, sui sismogram m i di sismo­
grafi a m edio periodo proprio, di am pie onde a periodo re la tivam ente lungo 
(si vedano i chiari esempi r ip o rta ti nel cita to  lavoro di I. Lehm ann [r]) in 
piena zona d ’om bra. Tali onde possono ch iaram ente essere iden tificate come 
onde gu idate  dallo s tra to  di transizione, raggiungenti la superficie terrestre 
con un m eccanism o analogo a quello associato alle onde Pa, Sa g u id a te  dal- 
l ’astenosfera. Lo stra to  in questione, o ltre alla presenza delle onde a breve 
periodo, a ttribu ib ili a semplice rifrazione, dà quindi ragione anche delle 
onde con periodo dell’ordine di io s— 15s seguenti le P nella zona d ’om bra.

U n  altro  fa tto  rim aneva inspiegabile nella precedente ricostruzione del 
m antello  inferiore. R ipe tu tam en te  Jeffreys ottenne, per la curva dei tem pi 
di trag itto  per le onde P al di là dei 105°, una retta con pendenza maggiore 
di quella delle onde dirette. A lla stessa conclusione giunse I. Lehm ann. In gene­
rale, quindi, dai ricercatori fu trovato  che le onde P « d iffratte  » per d istanze 
epicentrali m aggiori di 103° arrivano  in tem pi maggiori di quelli calcolati 
sulla base di curve di trag itto  estrapo late  dalla curva di trag itto  (re tta ) 
delle onde P dirette , a p a rtire  dalla d istanza epicentrale di 103 °, r iten u ta  da 
G utenberg  come pun to  d ’inizio della zona d ’om bra.

L ’esistenza di uno s tra to  solido al di so tto  della d iscontinu ità  « c » 
spiega ch iaram ente il rita rdo  accennato: da 103° in poi, in fa tti, le onde 
reg istra te  sono effettive onde rifratte in un mezzo caratterizzato  da Velocità 
di propagazione per le onde sismiche, lievem ente inferiori a quelle proprie 
del mezzo sovrastante: d i qui i l  ritardo delle onde longitudinali nella zona 
d ’ombra nei confronti delle onde P dirette.

4. A  questo proposito, ho già provato , in un lavoro precedente J3], che 
le onde P reg istra te  nella zona d ’om bra si propagano effettivam ente con 
velocità inferiori a quelle delle onde P d ire tte  nello s tra to  confinante con la 
d iscon tinu tà  « c ». Quei valori, alla luce delle nuove acquisizioni, risu ltano 
veri per eccesso. In fa tti, se il raggio del nucleo viene dim inuito  da 3450 K m  
a 3300 Km , la velocità m edia reale nello stra to  fra 2900 e 3060 K m  circa 
diviene di 12,9 Km/sec, alquanto  inferiore quindi ai valori di 13,7—13,6 
Km /sec che tale velocità raggiunge al di sopra della d iscontinu ità « c » (cioè 
im m ediatam ente al di sopra di 2900 Km).

In conclusione, anche le testim onianze ind ire tte  conferm ano l ’esistenza 
di uno s tra to  di transizione fra 2900 e 3060 K m  circa, alla quale u ltim a p ro­
fond ità  ha inizio l ’effettivo nucleo esterno.

5. Ci si i può chiedere in che m odo si è po tu to  formare, alla base del 
m antello  terrestre, uno s tra to  elasticam ente tan to  diverso dalla p a rte  supe­
riore a con ta tto , da esserne separato  -  sem pre dal pun to  di vista elastico -  
da u n a  d iscon tinu ità  così n e tta , come quella esistente a circa 2900 K m  di

49*. — RENDICONTI 1964, Voi. XXXVI, fa se  6.
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profondità, capace di riflettere cospicua p arte  dell’energia sismica, come 
quella associata alle onde PCP, PCS e, specialm ente, SCS. Direi che è da esclu­
dere un fenomeno di differenziazione g rav ita tiv a , al quale -  caso mai -  sarebbe 
da ascriversi, in condizioni norm ali, un effetto opposto, almeno per ciò che si 
riferisce alle velocità di propagazione. D ’altronde, la co n sta ta ta  dim inuzione 
di velocità ben difficilmente po trebbe ascriversi a situazioni analoghe a 
quelle esistenti nell’astenosferà, dove la flessione di velocità è quasi certa­
m ente da a ttrib u ire  all’esistenza di un mezzo peridotitico  in composizione 
bifase.

Qui sem bra più consono invocare l’in tervento  di condizioni lim iti di 
pressione (e di tem peratu ra), a tte  a consentire una dim inuzione del fa tto re  
elastico, in favore di quello concernente la densità. In a ltri term ini, a 2900 Km 
di profondità, conform em ente alla teoria di Ram sey, deve iniziare la tran  
sizione per pressione dalla fase molecolare ad una fase m etallica della m ate ­
ria, con conseguente, g raduale prevalere della densità sull’e lastic ità  ai fini 
della velocità di propagazione. A 3060 Km  di profondità si verificherebbe il 
collasso dell’edificio molecolare.
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