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RENDICONTI
DELLE SEDUTE

D E L L A  ACCADEMIA NAZIONALE DEI LINCEI

Classe di Scienze fìsiche, matematiche e naturali

Seduta del 13 maggio X967 

Presiede il Presidente B eniamino  S egre

N O T E  DI  S O C I

Geofisica. —- La zona di transizione fra  Mantello e Nucleo terrestri: 
sua stratificazione, sua probabile origine. Nota0  del Socio P i e t r o  C a lo i .

Summary. — New evidence about the existence of a transition zone between the lower 
mantle and the core is presented.

In 1964 the Author proved this zone is about 160 Kms thick and velocity of elastic 
waves decreases in it gradually. Now he judges the velocity of P wave, at the bottom of 
the transition zone, of io Kms/sec order.

The zone appears layered, as the record of intervalled, successive pulses proves.
For the justification of this zone the theory of Ramsey is thought appropriate.

I. In  una N ota presentata fra questi A tti nel giugno del 1964 'fi],, avevo 
provato che le anom alie di propagazione delle onde longitudinali, legate alla 
così detta zona d ’om bra, possono ottenere chiara spiegazione se si am m ette 
che il m antello terrestre non confina bruscam ente con il nucleo esterno, bensì 
ne è separato da una zona di transizione, caratterizzata da velocità decrescenti 
delle onde longitudinali (e trasversali). Sulla base dello studio delle onde 
PcP, ScP, PcS, ScS, registrate da strum enti a breve periodo, concludevo 
che la zona di transizione su detta doveva presentare uno spessore di 160 Km  
circa. Le onde riflesse dalla base della zona stessa, indicavo con il simbolo 
interm edio « N »  (P n P -Sn S), a significare che essa costituiva l’effettivo 
inizio del « Nucleo ».

L a validità di quelle conclusioni è dim ostrata dalle nuove testim onianze 
che qui presento (vedi Tavole I, II, III).

(*) Presentata nella seduta dell’8 aprile 1967.
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Oltre a conferm are quanto è stato sopra riassunto, dal loro esame possono 
essere tra tte  ulteriori precisazioni.

i°  N on solo esiste la zona di transizione tra  m antèllo inferiore e nucleo, 
m a essa è quasi certam ente stratificata. Gli impulsi che seguono le ScS, per 
esempio, (Sn iS •• -Sn S) possono spiegarsi solo come echi su superficie riflet
tenti, poste a quote diverse fra la superficie di W iechert («£») e il nucleo («N »).

2° R aram ente gli apparecchi, di periodo proprio superiore ad 8-10 see., 
registrano onde di tipo S n S. Esse, assieme alle ScS, . . . appaiono chiaram ente 
solo sulle registrazioni di sismografi a breve periodo.

Gli apparecchi a lungo periodo registrano onde ScS con periodi di io s- i 5 s; 
e in esse si esaurisce il fenomeno della riflessione, quasi che il loro periodo fosse 
imposto dall’intera zona di transizione, che risponde all’onda incidente come 
la crosta terrestre risponde àH’energia incidente per la formazione delle onde 
che io chiamo di Somigliana (C^y, per esempio).

Soltanto l’energia associata ai brevi periodi, dopo parziale riflessione alla 
base del m antello (discontinuità di W iechert), riesce a penetrare nella zona 
di transizione e a subire successive riflessioni nelle stratificazioni interne, 
l’u ltim a delle quali sarà in corrispondenza della superficie « N ».

30 Le ScS presentano trascurabile componente verticale (Tavole I e III), 
m entre tale com ponente si fa sensibile per onde riflesse nell’interno e alla 
base della zona di transizione. Sem bra quasi che le onde ScS siano di tipo 
SH, m entre penetrano e vengono riflesse nella zona di transizione onde di 
tipo SV.

Questo fatto spiega perché le onde ScP siano di piccolissima ampiezza 
(solo la componente SV può trasform arsi infatti in onde P), m entre l ’am 
piezza delle PcS è sem pre più m arcata perché le P, cam biando carattere nella 
riflessione, possono m utarsi soltanto in SV (Tav. I b).

D alla differenza ScP-— PcS è possibile trarre  il valore approssim ativo 
della profondità ipocentrale.

Si po trà  osservare che la differenza S nS-—S^S, pu r dim inuendo con la 
distanza epicentrale, presenta una dim inuzione piuttosto lenta (si confron
tino le registrazioni o ttenute a Tolmezzo per distanze epicentrali dell’ordine 
di 1500 Km  con quelle ottenute, per esempio, a Q uetta per distanze epicen
trali dell’ordine di 5700 Km).

L a spiegazione è la seguente. In  un mezzo stratificato, caratterizzato da 
velocità delle onde elastiche via via decrescenti, il tragitto  di onde in esso 
rifratte sotto angoli d ’incidenza via via crescenti, non differisce di molto da 
quello di onde incidenti pressoché norm alm ente, in quanto si verifica, nella 
nella propagazione verso il basso, un  progressivo avvicinam ento alla normale 
nel punto d ’incidenza. A  questo riguardo, dev ’esser sensibilissima la dim inu
zione della velocità delle onde trasversali verso la base della zona di transi
zione, come è provato  dal lungo persistere di onde di tipo S nS, dopo la regi
strazione dell’ultim o impulso (vedi Tav. I ^ ) ,  Tolmezzo).

Che la velocità delle onde longitudinali (e trasversali) dim inuisca sensi
bilm ente nella zona di transito, ho già provato in un  precedente lavoro.
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Si è visto che il valore reale della velocità v c alla base del m antello può 
ottenersi dalla form ula [2]:

ve =  — V ,

dove rc è il raggio medio dello strato -  base del mantello, r0 il raggio terrestre 
e V la velocità apparente, tra tta  dalla tra ie tto ria^ned ia  dei tem pi di tragitto  
delle onde P nella zona d ’om bra.

Nel lavoro citato [2] il valore di V, conseguente all’applicazione del 
m etodo dei m inim i quadrati ai 99 tem pi di trag itto  di onde P registrate nella 
zona d ’om bra, relativi a 27 terrem oti a profondità normale, tra tti dall’« In ter
national Seismological S um m ary»  (24 del 1951 e 3 del 1952), era risultato

V  =  25 Km/sec circa 

F atto  rc =  3300 Km, ro =  6370 Km, la (1) dà

vc — 12,95 Km/sec circa.

Fig. i.

U n ’ulteriore applicazione a 113 valori per le P (fig. 1) registrate nella 
zona d ’om bra, tra tti dall’I.S.S., e relativi a terrem oti a profondità normale, 
5 del 1955 e 8 del 1956, ha  condotto ai seguenti valori, per V  e v£,

V =  24,7 Km /sec , vc =  12,85 Km/sec.

Ho effettuato nuove analoghe determ inazioni di V  e vcì per le P relative 
alla zona d ’om bra di sei terrem oti singoli.

In  queste determ inazioni però mi sono limitato alle registrazioni delle 
onde P ottenute nella prim a parte  della zona d ’om bra, allo scopo di evitare 
confusione con altre onde, com unque influenzate dal nucleo.

L a m edia dei sei risultati, separatam ente ottenuti, è stata  la seguente:

V  =  21,73 Km /sec , vc =  11,26 Km/sec,
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m entre l ’elaborazione complessiva delle cennate P, relative agli stessi terre
moti, ha condotto a

V  =  21,43 Km/sec , vc =  11,10 Km/sec.

Il valore così ottenuto per v, è quindi alquanto inferiore al valore di 
13>7 S Km/sec, che tale velocità raggiunge alla base del mantello, in corri
spondenza della discontinuità « c ». Se poi si considera che la vc così ottenuta 
rappresenta forzatam ente il valore m edio-m assim o della velocità delle onde 
longitudinali in quella parte  della zona di transizione im m ediatam ente al di 
sotto della discontinuità di W iechert « c », si può ritenere che tale velocità 
presenti valori ancora minori, e tenda a decrescere gradualm ente verso la 
superficie « N » (in prossim ità della quale la velocità delle onde longitudinali 
è probabilm ente dell’ordine di io  Km/sec).

2. Q uanto e stato trovato  da Caloi nel 1964 sulla base dell’osservazione 
delle onde PcP, ScP, Pct5, ed onde associate (nuova notevole docum entazione 
delle quali è stata  qui riportata), ha ottenuto recente conferm a per altra via [3].

Nel lavoro citato, avevo ritenuto come più probabile origine dello strato 
di transizione, quella contenuta nella teoria di Ram sey, concernente il passaggio 
di un mezzo elastico da una fase molecolare ad una fase m etallica, per raggiunto 
limite della pressione critica.

Poiché, fino a qualche anno fa, la discontinuità di W iechert era conside
ra ta  brusca -  un salto im provviso nel campo elastico e in quello della densità -  
per sostenere la sua ipotesi relativa al m utam ento di fase per pressione (senza 
cam biam enti di n a tu ra  chimica), Ram sey era stato costretto a postulare per 
il basso m antello l’esistenza di un mezzo chim icam ente omogeneo (« The core 
discontinuity  m ay . . .  be ten tatively  attribu ted  to the excitation of the mole
cule SÌO2 » -  pag. 421 di On the Nature of the Earth's core [4]). Qualsiasi 
a ltra  ipotesi, porta  all’esistenza di uno strato  di transizione, sia nel caso di 
m utam enti nella composizione chimica (p. 415 loc. c it) ,  sia se si ritiene 
la g rav ità  come fattore determ inante: in questo caso, infatti, secondo Ramsey, 
non si avrebbe un  salto brusco nella densità (« jum p in density  »), m a un 
graduale aum ento per lo spessore di 300 Km  almeno (p. 415 loc. cit.). Sempre 
nell’ipotesi dell’esistenza di una superficie di discontinuità alla base del m an
tello, R am sey era stato condotto ad escludere la possibilità suggerita da qual
che geochimico, su ll’esistenza di uno strato  di solfuri metallici alla base del 
mantello. In  contrasto con i dati sismici — dice R am sey a p. 423 loc. cit. - ,
« there should be two reflections, one at the top of the layer and one at the 
bottom. It is also impossible to explain the anom aly (just outside the core) 
as a m ixing of the m aterials of the core and the m antle; this would be in 
contradiction w ith the observed sharpness of the boundary  ».

Del resto, la p resunta esistenza di una superficie di discontinuità fra 
m antello e nucleo, ha costituito .un valido argomento anche per gli avvesari 
della teoria di Ram sey. U na volta p rovata  — come sostengono Birch e nume- 
rosi geochimici — che il mantello e costituito da un sistema a più com ponenti
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(probabilm ente, secondo Birch, ossidi com patti di magnesio, silicio e ferro), 
appariva insostenibile un m utam ento di fase per alta pressione sotto form a di 
brusca discontinuità. «A  phase change in a m ulticom ponent system almost 
certainly will be spread out over a range of pressures, whereas the core-m antle 
boundary presents a very sharp  discontinuity» [5].

Il sospetto che la discontinuità fra mantello e nucleo non fosse una super
ficie m atem atica era già stato espresso da Sezawa e K anai nel 1935, al term ine 
di un notevole lavoro sulla trasm issione e riflessione delle onde elastiche [6]. 
Essi osservano che « the discontinuity th a t forms the boundary of the ea rth ’s 
core, instead of having a geom etrical sharp surface as im agined, is more than  
likely to be such th a t the interm ediate layer will have a certain effective th ick
ness. . . .  ».

Più recentem ente, B ullard e Griggs [7], in uno studio sulla disconti
nuità di M ohcrovicie, concludono «that the transition should not be sharp in 
a rock which is not composed of a single well defined chemical substance ».

I n  ogni modo, sulla base di quanto ho esposto nel citato lavoro del 1964, 
e delle ulteriori testim onianze qui riportate, non solo la zona di transizione 
fra mantello e nucleo esiste, m a probabilm ente è, a sua volta, stratificata, 
come sem brano provarlo i num erosi echi che da essa provengono (vedi T a 
vole I - I I I ) .

Come si sono form ati ? M i sem bra che la teoria di R am sey sia ancora la 
più idonea a, spiegarlo.

Si sa che, quando un gas è portato allo stato solido, le sue molecole si 
distribuiscono ordinatam ente in un reticolo cristallino. L a loro possibilità di 
m ovim ento viene, in conseguenza, ridotta ad un volume molto ristretto  intorno 
alla posizione relativa al reticolo stesso. A pressioni maggiori, i legami moleco
lari si rom pono e il reticolo viene occupato da atomi, anziché da molecole. 
Lo stato solido alle alte pressioni può quindi passare dalla fase molecolare 
alla fase atomica, detta anche metallica.

Non mi soffermerò naturalm ente su questioni inerenti alla stru ttu ra  della 
m ateria, anche perché non rien tra  nelle mie competenze. È noto che un metallo 
di volume V  può essere considerato come, una scatola di ugual volume con
tenente N elettroni. Per il principio di esclusione di Pauli, soltanto due di questi 
elettroni possono sussistere in ogni stato previsto dall’equazione dei livelli 
energetici della scatola in questione. T u tti questi elettroni tendono a racco
gliersi nel più basso stato di energia, formando il così detto gas di Ferm i (1>. 
Gli N elettroni occuperanno tutti g li stati energetici, dallo stato più basso allo 
stato di energia cinetica KEo, detto livello di Fermi,

d ove )h è la costante di Plank, m  la m assa ed N il num ero di elettroni liberi 
per centim etro cubico.

(1) Vedi per esempio [8].
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Lo studio della relazione pressione-densità della m ateria nelle cerniate 
condizioni è ricondotto alla ricerca della relazione pressione-volum e moleco
lare o atomico, la densità essendo strettam ente legata a quest’ultimo. Dopo 
la fondam entale ricerca di Krönig, de Boer e K orringa (1946), su questa 
strada si è messo, come è noto, Ram sey, il quale è giunto alla conclusione 
che l’olivina, alla base del m antello, si trova nelle condizioni di pressione 
atte a provocarne il passaggio dalla fase molecolare alla fase atom ica (me
tallica).

In  un  solido composto da joni con livelli saturati (reticolo cristallino), al 
crescere della pressione si raggiunge un valore critico per il quale il lavoro 
delle forze che tendono a comprimere il solido nello stato più denso, uguaglia 
quello richiesto dalla ro ttu ra  dei legami elettronici.

N aturalm ente, dopo il prim o passaggio alla nuova densità, non è detto 
che il solido sia stabile per qualsiasi pressione m aggiore di quella critica. Se 
con un determ inato valore della pressione si sono spezzati i legami fra elettroni 
dei livelli occupati p iù  esterni, aum entando ulteriorm ente la pressione raggiun
gerà un nuovo valore critico, con conseguente ripetizione del processo accen
nato, sicché la relazione pressione-densità avrà un andam ento analogo a quello 
schem atizzato nella fig. 2.

Q uando la pressione raggiunge un valore talm ente elevato, capace di p ri
vare di elettroni tu tti i livelli elettronici, abbiam o la formazione del gas di 
Fermi.

In  un sistema a più componenti, il processo som m ariam ente accennato, 
spiega la formazione della zona di transizione fra mantello e nucleo, nonché 
la sua p robab ile  stratificazione.
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