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Dalla deriva dei continenti
alla tettonica a placche

di Giorgio Calsamiglia

L'ipotesi di grandi spostamenti otiz-
zontali delle masse continentali nel
corso dei tempi geologici & oggi quasi
unanimemente accettata, e, da almeno
una decina d’anni, costituisce il pun-
to indiscusso di riferimento, il para-
digma', di gran parte della ricerca
nel campo della geologia e delle disci-
pline ad essa affini.

Contrariamente a quanto propone la
storiografia tradizionale, I’affermarsi
di tale paradigma nelle scienze della
terra & stato tuttaltro che caratteriz-
zato da una progressione lineare: pil:
di 60 anni fa, A. Wegener ¢ A. Du
Toit formularono ipotesi del tutto
simili a quelle attualmente accettate.
incontrando complessivamente molta
pit ostilitd che favori e, a partire da-
gli anni 30, si verificd un generale
quanto apparentemente poco giustifi-
cato abbandono del dibattito sull’ar-
gomento, che venne ripreso solo ne-
gli anni ’60.

A nostro parere, non & possibile ren-
dere pienamente conto di una tale
evoluzione senza assumere un criterio
di indagine storica che considera lo
sviluppo dei concetti scientifici come
parte di un contesto storico sociale
pitt vasto, nel quale esiste profonda
interazione fra formulazione di ipo-
tesi, il loro successo, e le gerarchie
di valore, gli interessi materiali, gli
crientamenti culturali e politici do-
minanti.

La tettonica a placche

Come & noto, l'assunzione dell’ipotesi
di grandi spostamenti orizzontali nel
quadto di un’interpretazione globale
dell’evoluzione strutturale della super-
ficie del nostro pianeta & oggi deno-
minata tettonica a placche o zolle
crostali: la litosfera, linvolucro ri-

gido pitt esterno della terra, viene
considerata mobile rispetto alla sot-
tostante e plastica astenosfera, e fram-
mentata in grandi placche o zolle (fi-
gura 1), soggette a tre tipi di movi-
mento reciproci, ai quali sarebbero da
attribuire gran parte dei fenomeni piti
importanti che interessano le scienze
della terra (vulcanismo, orogenesi?,
terremoti):

&) movimenti divergenti, di due
placche che si allontanano, a partire
da estese zone di natura vulcanica che
vengono interpretate come grandi
spaccature dalla astenosfera; tali zone
sono in massima parte coincidenti coa
gli assi delle dorsali cceaniche, ca-
tena di rilievi sottomarini che si
estende negli oceani per circa 70.000
km, e il fenomeno & stato pertanto
chiamato « espansione dei fondi ocea-
nici »: esso viene ipotizzato in bass
alla progressiva giovinezza geologica
della crosta oceanica man mano che
ci si avvicina alle dorsali; inoltre, le
rocce del fondo presentano, simme-
tricamente e parallelamente alle dor-
sali, strisce contigue di anomalie ma-
gnetiche opposte, e cid sembra spie-
garsi solo ammettendo nel passato
vna determinata sequenza di inversio-
ni del campo magnetico terrestre, =,
contemporaneamente, a partire dalle
dorsali, formazione di nuova crosta,
che acquista cos! magnetizzazioni al-
ternate a bande parallele;

b) movimenti convergenti, di due
placche in collisione, dove una delle
due finisce per « sprofondare » sotro
Paltra (questo processo & chiamato
subduzione) fino a fondersi e a di-
ventare matetiale indifferenziato del
mantello, distruggendo, in tal modo,
quantita di crosta pari a quelle che
si formano in corrispondenza delle
dorsali; la subduzione attiva & segna-
lata soprattutto da estese e ben de-
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lineate fasce sismiche — come gquelle
di gran parte della «cintura circum-
pacifica » —, caratterizzate da terre-
moti i cui ipocentri giacciono su una
superficie immergentesi sotto la cro-
sta, che ben pud rappresentare l'an-
damento della zolla subdotta (figu
ra 2).

Secondo diversi autori, & la stessa sub-
duzione a determinare, oltre che i ter-
remoti suddetti, una prima parziale
fusione della parte supetficiale della
litosfera che sprofonda e la conse
guente risalita di magmi che danno
origine a quei fenomeni vulcanici cosi
frequenti nelle adiacenze delle zonz
sismiche citate.

Nei modelli classici, quando nella sub-
duzione sono coinvolte due masse con-
tinentali, la subduzione incontrerd
maggiori difficolta a causa della mi-
nore densiti delle rocce che vi par-
tecipano e quindi della loro resisten-
za lisostatica’ allo sprofondamento;
il processo sarebbe cosi destinato ad
arrestarsi, mentre la zona interessata
ritrovera il proprio equilibrio solle-
vandosi ¥; diventa in tal modo possi-
bile reperire le forze orizzontali (col-
lisione) e verticali (sollevamento) ne-
cessarie per rendere conto della for-
mazione di strutture geologiche assai
complesse come quelle di molte catene
montuose;

c) mouvimenti conservativi, di due
zolle adiacenti che slittano una rispet-
te all’altra lungo un margine, senza
che si determini distruzione o forma-
zione di nuova crosta. Margini di que-
sto tipo vengono chiamati faglie tra-
sformi e sono spesso sedi di eventi
sismici di media profondita (la pilt
nota e studiata faglia trasforme &
quella di S. Andreas, che percorre
tutta la California).

L’ipotesi pit accreditata circa la na-
tura del processo responsabile delle
dinamiche descritte & quella che pre-
vede 'esistenza di correnti di conve-
zione termica la cui circolazione al-
linterno del mantello terrestre, inte-
ressando D'astenosfera, provocherebbs
i movimenti delle placche. Non
vi & tuttavia sufficiente chiarezza sul-
la geometria delle correnti, sulla loro
genesi e sui motivi della loro costan-
za nel tempo; si pud anzi sicuramente
dire che questa ipotesi & oggi accet-
tata pit perché appare, nel quadro
della tertonica a placche, l'unica spie-
gazione plausibile, che per formula-
zioni convincenti e dati diretti a so-
stegno.

Questo fatto & sicuramente sotpren-
dente se si pensa che, mezzo secolo
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Le principali zolle in cui, secondo la teoria attuale, risulta suddivisa

la litosfera terrestre. Dove le frecce divergono si ba distensione e formazione

di nuova crosta. Dove le frecce convergono

d to di una

lo sprofi

zolla sotfo Ualtra. In questo modo si rende conto degli spostamenti relativi
delle terre emerse senza ricorvere all'ipotesi di uno « scivolamento » dei con-

tinenti sopra i fondi oceanici.

fa, il motivo principale per cui, al-
meno appareutamente, non  vennero
accertate le idee di Wegener, fu pro-
prio la lacunosita del meccanismo da
lui proposto per spiegare la deriva
continentale.

A. Wegener e la deriva dei continenti

Wegener non fu il primo sostenitore
della mobiliti orizzontale delle masse
continentali, ma a lui certamente oc-
corre riconoscere la prima ricerca si-
stematica di prove per suffragare que-
sta ipotesi e una grande tenacia nel
sostenerla per tutta la sua vita. Come
egli stesso riferisce, l'idea gli fu sug-
gerita, intorno al 1910, dalla consta-
tazione della corrispondenza morfolo-
gica fra coste africane e sudamericane,
che lo portava ad ipotizzare una pre-
cedente unione fra i due continenti;
quando poi, I'anno successivo, ebbe
occasione di esaminare una relazione
che riportava le identity di reperti
paleontologici fra tali coste, si con-
vinse ad approfondire la propria in-
tuizione.

Astronomo e metereologo, Wegener
era sufficientemente estraneo all’am-
biente sclerotico e chiuso della geo-
logia ufficiale del tempo da non avere
teticenze nel cogliere e sottoporte ad
analisi critica le difficoltd nelle quali
gid versava il paradigma ottocentesco
che reggeva le scienze della terra.

I geologi e i geofisici ritenevano al-
lora quasi unanimemente che il mo-
dello — risalente a C. Lyell — di un
pianeta in contrazione per raffredda-
mento spiegasse sufficientemente bene
le principali caratteristiche della su-
perficie terrestre: la  contrazione
avrebbe dato origine alle catene mon-
tuose, in analogia alle increspature
di una mela che si secca e si raggrin-
za, e l'inarcamento avrebbe fagliato e
portato al collasso alcuni settori della
crosta, creando le deptressioni occu-
pate dagli oceani. Col tempo, poi, al-
cune aree continentali rimaste emer-
se, sprofondando con velocita maggio-
re rispetto alle adiacenti, sarebbero sta-
te invase dal mare, mentre le parti pilt
stabili del fondo oceanico sarebbero
ritornate ad emergere.

In definitiva si ipotizzava una quasi to-
tale interscambiabilith fra continenti
ed oceani, spiegando in tal modo la
presenza di depositi marini sulle aree
attualmente emetrse. Cosl, le somi-
glianze o le identitd fra numerose
specie faunistiche presenti su conti-
nenti lontani, apparentemente inspie-
gabili per motivi di isolamento gene-
tico, venivano risolte teorizzando la
esistenza di «ponti» di terraferma
che in passato avrebbero collegato e
masse continentali, e sarebbero poi
sprofondati al livello del fondo ocea-
nico.

Queste concezioni, culminate nell’am-
pio trattato di E. Suess, Das Antlitz

der Erde, pubblicato agli inizi del se-
colo, costituivano il quadre di riferi-
mento principale di una scienza so-
stanzialmente a cavallo fra l'imposta.
zione naturalistico-filosofica caratteri-
stica delle grandi dispute dei secoli
precedenti e le crescenti spinte ad una
sua pil « moderna » ristrutturazione
in termini di scienza sperimentale del-
le risorse naturali, spinte interpretate
soprattutto dalla geofisica, branca pit
legata ad interessi economici e alla
evoluzione gid in corso nelle altre
scienze.

Wegener attaccd il paradigma domi-
nante proprio partendo da conside-
rozioni di natura geofisica: nel 1912
tenne una conferenza a Francoforte
e pubblicd due brevi articoli intitolari
Die Entstebung der Kontinente und
Ozeane, in cui affrontava direttamen-
te gli argomenti geofisici che eviden-
ziavano le lacune e le contraddizioni
della teoria ortodossa.

Dall’analisi statistica della topografia
terrestre risultava evidente come una
grande percentuale della supetficie
fosse concentrata su due quote, corti-
spondenti una al livello delle aree
continentali, I'altra a quello dei fondi
oceanici. Una tale distribuzione risul-
tava incompatibile con la teoria della
contrazione, secondo la quale le va
riazioni in elevazione erano in defini-

tiva casuali: in tal caso, infatti, s1
sarebbe dovuto registrare una distri-
buzione gaussiana delle quote.
Inoltre, osservava Wegener, la scoper-
ta della radioattivita delle rocce e del
calore da esse emanato poneva seri
problemi sulla validita di un modello
di raffreddamento del pianeta come
quello in auge; tale modello risultava
anche del tutto insoddisfacente a chia-
rire la localizzazione molto disomo-
genea dei corrugamenti montuosi, che,
stando all’analogia con la mela avviz-
zita, avrebbero dovuto essere piti uni-
formemente distribuiti.

La distribuzione effettiva delle quote
diveniva invece plausibile ipotizzando,
in accordo con le misure gravimetrichz
e con il principio di isostasia (Airy,
1859; Pratt, 1895), una crosta com-
posta da due grandi strati, uno co-
stituente i continenti e I'altro i fondi
oceanici: il primo, compesto pteva-
lentemente di  silicati di alluminio
(Sial), si troverebbe, per la sua mi-
nore densitd, a « galleggiare » sul se-
condo, composto di silicati di ma-
gnesio (Sima).

Ma cid escludeva la presunta inter-
scambiabilitd fra aree oceaniche e con-
tinentali, poiché non si poteva spie-
gare come fosse possibile una cosi
ampia alterazione degli equilibri, e
per lo stesso motivo crollava la possi-

bilita dell’esistenza degli antichi ponti
intercontinentali: una ragione di pi,
quindi, per postulare una diretta unio-
ne dei continenti nel passato geologi-
co, a spiegazione delle corrispondenze
faunistiche.

Del resto, scriveva Wegener, se am-
mettiamo che i blocchi continentali
possano disporsi in equilibrio verti-
cale, non vi & ragione per non pre-
vedere la possibilita di spostamenti
orizzontali; assumendo questo punto
di vista, egli trovd una vasta serie di
corrispondenze di carattere geologico,
paleontologico e paleoclimatico fra le
coste di diversi continenti, tale da
permettergli il famoso paragone con
i frammenti di un giornale che, se
riavvicinati, forniscono la prova della
validitd della ricostruzione attraverso
la coincidenza di numerose righe di
stampa.

La ricostruzione effettuata da Wege-
ner proponeva l'esistenza, nel Meso-
zolco, di un supetcontinente, la « Pan-
gea », successivamente frammentato-
si: le Americhe avrebbero iniziato a
separarsi da Europa ed Africa nel Cre-
tacico, e la resistenza offerte dal Si-
ma allo spostamento verso Ovest
avrebbe determinato la formazione
delle Cordigliere occidentali america-
ne, mentre le Antille e le isole del

ANOMALIE _MAGNETICHE

mantello

Fig. 2. Modello generale degli spostamenti delle zolle secondo la teoria attuale. Nella zona A le zolle divergono
e la risalita del materiale dalla astenosfera forma nuova crosta oceanica, che assume wmagnetizzazioni dlternate a
bande parallele, @ causa delle inversioni del campo magnetico tervestre. Nella zona B & rappresentato lo sprofonda-
mento (subduzione) di zolla oceanica ai margini di un continente: la parziale fusione della sua crosta genera il vul-
canismo di tipo awdesitico. Nella zona C sono delineati gli effetti dell'interazione fra due zolle « continentali », dove
la subduzione ba determinato la formazione di una catena di montagne (orogenesi).
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mar della Scozia sarebbero frammenti
minori di Sial rimasti indietro.

Nel Giurassico avrebbe cominciato ad
aprirsi 1'Oceano Indiano, e dal Cre-
tacico al Terziario I'India stessa, in
movimento verso Nord, avrebbe cau-
sato il corrugamento hjmalayano. Au-
stralia e Nuova Guinea, legate all’An-
tzrtide fino all’Eocene, si sarebbero
spostate verso Nord alla fine del Ter-
ziario (figura 3).

Wegener pubblicd in forma estesa le
sue ipotesi nel 1915°, in un testo che
ebbe successive edizioni nel 1920,
1922 e 1929, nell'ultima delle quali
gli arricchimenti sulle corrispondenze
geologiche dei continenti meridionali
furono dovuti alla collaborazione con
A. Du Toit% che, autonomamente,
aveva elaborato una teoria simile.
Come abbiamo cercato di esporze, le
argomentazioni di Wegener erano
tutt’altro che fragili e fantasiose: la
impossibilita di coniugare I'ortodossia
contrazionista con lisostasia, la pa-
leontologia con la geofisica, e la dif-
ficolts a sostenere che tutte le cor-
rispondenze geologiche e paleontolo-
giche trovate fossero frutto di pure
coincidenze, erano  indubbiamente
punti importanti a suo favore; il vec-
chio paradigma era quantomeno incti-
nato, e nessun altro se ne profilava
all’orizzonte; la coerenza dell’impianto
e la fecondita dell’approccio mobilista
di Wegener erano in grado, come ve-
dremo, di fondare un nuovo program-
ma di ricerca; in questa direzione si
sarebbe dunque potuta supporre una
svolta storica nelle scienze della terra
di quegli anni, ma le cose andarono
diversamente.

La replica a Wegener

Le reazioni del mondo scientifico fu-
tono inizialmente abbastanza diversi-
ficate: si andava dal consenso di geo-
fisici e paleontologi allo scetticismo o
all’indignazione dei geologi; prevalen-
te fu comunque l'indifferenza, che si
avvid a diventare antagonismo solo
verso la metd degli anni venti.

Nel 1925 Harold Jeffreys pubblicd un
trattato dal titolo La terra’, nel quale
entrava nel merito della natura delle
forze ritenute da Wegener responsa-
bili della deriva continentale.

Secondo Wegener, le caratteristiche
chimico fisiche dei materiali costituen-
ti la crosta, sollecitati dinamicamente,
avrebbero potuto essere paragonate a
quelle della pece, che a sforzi rapidi
reagisce come un solido elastico, acqui-
stando invece comportamenti da flui-
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CARBONIFERO SUPERIORE
Ccirea 300 milioni gi annl f2)

EDCENE

(eirea 40 milioni di anni fa]

QUATERNARIO ANTICO
(circa 1.5 milioni di anni fa)

Fig. 3. Ricostruzione della carta della Terra secondo Uipotesi della deriva
dei continenti di Wegener. Nel Carbonifero i continenti evano riuniti in un
unico supercontinente (Pangea); successivamente & iniziata la deriva che
avrebbe portato alla disposizione attuale. Zona tratteggiata: oceani; zona pun-
teggiata: mari poco profondi; zona bisnca: terre emerse.

do in presenza di azioni pitt deboli ma
persistenti; con queste premesse egli
aveva proposto due tipi di forze mo-
trici possibili: le forze della Polflucht
(fuga dai poli), componenti gravitazio-
nali agenti verso I'equatore gia studia-
te dall’'ungherese R. Eétvos, e le forze
di marea, responsabili dei movimenti
verso occidente,

Jeffreys calcold che entrambe queste
forze non erano in grade di compor-
tare spostamento dei continenti, es-
sendo le prime manifestamente troppo
deboli, e le seconde tali per cui, se
fossero state abbastanza intense da cau-
sare la deriva, avrebbero provocato in
breve tempo anche larresto della ro-
tazione tetrestre.

Il dibattito ebbe il suo culmine nel
1926, in occasione del simposio ot-
ganizzato sull’argomento dalla associa-
zione americana dei geologi del petio-

lio (AAPG), nel quale la maggioranza
dei relatori si mostrd contraria alle ipo-
tesi di Wegener®,

Vennero esposte obiezioni circa I'im-
precisione dell'incastro fra i continen-
ti atlantici e sollevati dubbi in merito
alla rigorosita di alcune corrispondenze
geologiche e paleoclimatiche.

Molti si chiedevano per quale motivo
la Pangea fosse rimasta a lungo un su-
percontinente unito per scindersi poi
in tempi geologicamente tanto brevi;
altri ancora sottolinearono Iimpossibi-
lith di spiegare i corrugamenti mon-
tuosi precedenti la scissione, ¢ le dif-
ficolth connesse alla presenza della dor-
sale medio-atlantica, che doveva im-
plicare uno spostamento Verso E“ =
I’Africa, non previsto dalla teoria. Inol-
tre, se le zattere sialiche ng'v{ﬁa_ssero
su un Sima supposto meno Hgldo, - g
me era possibile che €ss provocasse

un retroscorrimento tale da determi-
nare la formazione delle cordigliere
americane, ¢ che i fondi oceanici pre-
sentassero rilievi e strutture tipiche del-
le aree continentali?

Ma l'argomento forte dell’opposizione
rimaneva quello sulla natura delle for-
ze motrici: i calcoli di Jeffreys appa-
rivano a tutti pilti convincenti delle re-
pliche di Wegener. Di questi si arrivd
a dire (E. Berry) che era talmente
intossicato dalla propria idea da con-
fondere convinzioni soggettive con fat-
ti oggettivi.

Wegener non tiusci a fronteggiare Pon-
data di critiche e di pubblicazioni a
lui contrarie: nell’'ultima edizione del
suo libro rispose solo indirettamente
ad alcune obiezioni, limitandosi ad in-
tegrare il testo con nuove prove a so-
stegno della sua ipotesi; egli sotioli-
neava comunque che, se non si vole-
vano ignotare i dati empirici, una for-
za motrice doveva pure essere trovata,
anche se «per la teoria della deriva
dei continenti non & ancora nato un
Newton ».

Solo un anno piu tardi, nel 1930,
Wegener perse la vita mentre guidava
una spedizione meteorologica in Groen-
landia.

Declino della teoria
e contesto storico in cui avvenne

Come abbiamo accennato, a partire da
quegli anni il dibattito sulla teoria subi
una notevole flessione, e cid malgrado
le critiche mosse a Wegener fossero
tutt’altro che esaurienti e le obiezioni
insuperabili.

Gia alla fine degli anni °20, infatti,
prima J. Joly e poi A. Holmes?, ri-
prendendo un’idea di Ampferer, ave-
vano introdotto il concetto di correnti
termiche convettive interne al mantel-
lo terrestre: il primo le aveva consi-
derate responsabili dei movimenti oro-
genetici verticali, accennando solo par-
zialmente a possibili implicazioni con
la deriva; Holmes, invece, andd assai
oltre, e propose un meccanismo pet
cui le correnti convettive, risalendo e
dividendosi sotto i continenti, provo-
cherebbero tensioni e spaccature, allon-
tanando i frammenti continentali come
su un nastro trasportatore: il crepaccio
apertosi sarebbe quindi stato riempito
dal magma, formando il fondo ocea-
nico. Questa idea, nelle sue linee ge-
nerali, anticipava di trenta anni la tet-
tonica a placche.

Da parte sua, Du Toit, integrd con
nuove prove I'opera di Wegener e ri-
costrul con maggiore precisione la Pan-

gea, dividendola in due supercontinen-
ti, la settenttionale Laurasia e la me-
ridionale Gondwana, con storie par-
zialmente indipendenti; in particolare,
egli interpretd anche i corrugamenti
premesozoici come effetto della deriva,
superando cosi molte obiezioni presen-
tate al congresso della AAPG.
Ma tutto cio sembrd contare assai po-
co, cosi come il fatto che illustri nomi
della geologia del tempo, da H, Daly
a E. Argan a R. Staub, si richiamas-
sero sempre pill insistentemente, nei
loro lavori, a movimenti otizzontali
dei continenti.
Le contraddizioni evidenziate da We-
gener permanevano, e ben pochi, or-
mai, cercavano di rivitalizzare il vec-
chio paradigma; le basi teoriche della
futura tettonica a placche erano prati-
camente tutte gid individuate; ciono-
nostante, non si ebbe conversione di ti-
cerche in questa direzione, e ognuno
tipiegd sulla propria specializzazione:
pubblicazioni e convegni sull’argomen-
to diminuirono assai rapidamente e la
deriva continentale venne presto con-
siderata e menzionata, nelle lezioni uni-
versitarie, come una fantasia del pas-
sato; un suo sostenitore rischiava, ne-
gli anni del *30 ad oltre il 50, di gio-
carsi la carriera.
Per quali motivi avvenne tutto cid?
L’accusa di ottusitd nei confronti dei
geologi del tempo & troppo superficia-
le per essere verosimile; quantomeno,
I'insensibilitd e Dostilitd di una intera
comunitd scientifica non possono ave-
re radici puramente soggettive.
A nostro avviso un buon punto di vi-
sta per inquadrare gli avvenimenti &
fornito dalla riflessione su quella che
la vera svolta delle scienze della
terra negli anni ’20: lo sviluppo impe-
tuoso della geologia del petrolio.
Da un decennio ormai la crescente uti-
lizzazione dei motori a scoppio e Die-
sel, nonché le strade aperte alla gran-
de industria chimica dall’impiego dei
derivati del petrolio, avevano prodotto
un forte aumento della domanda del-
I'importanza strategica degli idrocarbu-
ri, rendendo urgente un salto qualita-
tivo nei criteri e nelle tecniche di ri-
cognizione e di individuazione dei gia-
cimenti. Gia all’inizio degli anni 20
molti furono gli studiosi impegnati in
questa direzione ed altri vi si conver-
tirono rapidamente: vennero fondate
le basi delle correlazioni stratigrafiche
con lo studio dei microfossili dei giaci-
menti ed approfonditi gli studi sulle
condizioni geologiche di formazione
delle « trappole » petrolifere; in par-
ticolare, si svilupparono notevolmente
le prospezioni geofisiche: la sismica di

tifrazione, i metodi gravimetrici, & su-
cessivamente la sismica di riflessione
subirono grandi perfezionamenti, e ven-
nero per la prima volta utilizzati con
successo nella scoperta dei giacimenti.
Parallelamente alla sintonizzazione di
tutte le scienze alla seconda rivoluzio-
ne industriale, anche se le scienze del-
la terra subivano cosl mutamenti di
direzione e di impostazione: nuovi e
promettenti orizzonti si aptivano a spe-
cializzazioni e ricerche sperimentali fi-
nalizzate in senso non « naturalisti-
co », projettate in una direzione di pitt
immediata utilizzabilita economico-pro-
duttiva. In un contesto in cui andavano
mutando gli stimoli finanziari ¢ intel-
lettuali e le regole di successo, si for-
mava una mentalita in cui cambiava
radicalmente la gerarchia delle doman-
de pitt importanti a cui rispondere.
Nelle comunitd scientifiche dei paesi
pitt industrializzati, ed in particolar
modo negli Usa, le nuove generazioni
crescevano in un clima di nuova effi-
cienza e parcellizzazione del lavoro.
In questo quadro non & difficile scor-
gere le radici del mancato successo del-
le deriva, e si pud capire perché i pilt
tenaci oppositori si siano rivelati pro-
prio i geofisici, coloro ciog che appena
un decennio prima si erano mostrati
fra i pitt aperti nei confronti delle
idee di Wegener: sulla scia dei succes-
si conseguiti nella geologia del petro-
lio, essi erano in pochi anni divenuti i
portabandiera della svolta pragmatico-
efficientista in corso, poco conciliabi-
le con una proposta teorica e di ri-
cerca, quella di Wegener, che non sem-
brava stimolare approfondimenti nelle
specializzazioni piu affermate e non
prospettava applicazioni pratiche visi-
bili.

Dietro 'opposizione a Wegener vi &
quindi l'opposizione ad un approccio
qualitativo-globale alle scienze della
terra considerato non in sintonia con
gli orientamenti da seguire: non a ca-
50, nel quadro del mutamento di pras-
si scientifica che si realizza negli anni
'20, atgomentazioni guantitative come
quelle di Jeffreys e pareri (negativi)
degli « specialisti » acquistano, come
mai precedentemente, peso determi-
nante.

Dalla deriva dei continenti
alla tettonica a placche

A partire dagli anni ’50, un crescente
convogliamento di interessi, di atten-
zione e di studi si realizza intorno ai
fondi oceanici: piattaforme continenta-
Ii, dorsali, piane abissali, fondo e sot-
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tofondo marino diventano, nell’imme-
diato dopoguerra, oggetto di numerose
indagini tese a determinarne le carat-
teristiche morfologiche e le proprieta
geofisiche; le esplorazioni oceanografi-
che e le attivita ad ésse connesse su-
biscono un impulso che nel giro di po-
chi anni porta a decuplicare mezzi fi-
nanziari e tempi di ricerca.

Alla radice di tale fenomeno vi & in-
dubbiamente il grande interesse mili-
tate e strategico che i fondi oceanici
hanno assunto a pattire dalla seconda
guerra mondiale: navigazione e comu-
nicazioni via oceano richiedono ormai
conoscenze assai pit dettagliate, ma
soprattutto il controllo politico-militare
(e quindi anche scientifico) degli ocea-
ni. assume un rilievo particolare nel
quadro degli equilibri imperialistici fra
le grandi potenze; negli Usa, paese
dove si produce lo sforzo pili intenso
in questa ditrezione, le ricetche vengo-
no finanziate e coordinate direttamen-
te dall’'United States Office of Naval
Research, ciod dalla marina militare
statunitense,

Occotre anche considetare che precisi
interessi economici si innestano su
quelli politici: il problema del repe-
rimento delle risorse, infatti, raggiunge
una soglia che fa intravedere la possi-
bile economicitd dello sfruttamento
minerario dei fondi matini: I'attenzio-
ne maggiore & sempte riservata al pe-
trolio, le cui riserve continentali co-
minciano ad impoverirsi, ma una certa
attrazione & esercitata anche dai no-
duli di manganese, la cui massiccia pre-
senza sui fondi oceanici era nota gid
da parecchi decenni, ed il cui conte
nuto in metalli pregiati fa presagire fu-
ture possibilita di coltivazione.

Si determinano dunque le condizioni
per un salto qualitativo nei problemi
che si pongono alle scienze della terra:
le numerose ricerche che si mettono
in moto negli anni ’50 assumono gra-
dualmente una nuova proiezione stra-
tegica, pur mantenendo marcate fina-
lizzazioni pratiche e riflessi immediati:
le spedizioni oceanografiche rilevano la
morfologia, il magnetismo e la sismi-
citd del fondo marino, e ne misurano
il flusso di calore, avendo come obiet-
tivo immediato la compilazione di car-
te pitt precise e lo studio delle corren-
ti; accanto a queste attivita si inseri-
sce complementarmente lo studio del-
la crosta oceanica, eseguito attraver-
so metodi geofisici notevolmente per-
fezionati e carotaggi profondi ™.
All'inizio degli anni ’60, sullo slancio
del rinnovato interesse e delle piti det-
tagliate conoscenze acquisite, in parti-
colare rispetto alle dorsali (morfolo-

PAG. 44 - SAPERE - GIUGNO 1979

gia, sismicita, elevato flusso di calore,
vulcanismo), nasce l'ipotesi dell’espan-
sione dei fondi oceanici, formulata da
R. Dietz (1961) e da H. Hess (1962) !;
essa si fonda su una duplice interpre-
tazione: le dorsali vengono viste co-
me strutture di distensione ed i piani
di sismicitd immergenti verso 'esterno
del Pacifico, sotto i bordi continentali
o gli archi insulari, sono posti in rela-
zione con correnti convettive discen-
denti: se ne ricava, per quanto riguarda
il Pacifico, l'esistenza di un doppio a-
nello di convezione che determina risa-
lita del mantello terrestre in corrispon-
denza delle dorsali, scorrimento della
crosta oceanica e sua immersione ai bor-
di dell’oceano. Questa ipotesi, che an-
cora non implica movimenti delle aree
continentali, troverd sostegno nella gia
accennata interpretazione, ad opera di
F. Vine e D. Matthews ?, delle ano-
malie magnetiche osservate parallela-
mente alle dorsali.

E’ nel 1965 che J. Wilson pubblica
un lavoro sulle faglie dell’Atlantico,
dove si propone per la prima volta il
collegamento fra le zone mobili in un
reticolato continuo, che divide la su-
perficie terrestre in numerose placche
soggette 4 movimenti reciproci®; po-
chi anni pitt tardi (1968), J. Morgan
e X. Le Pichon ¥, e successivamente J.
Dewey ", delineano il quadro della tet-
tonica globale sintetizzata all’inizio di
questo articolo.

1l successo della tettonica a placche

La differenza pitt profonda fra deriva
dei continenti e tettonica a placche ri-
siede indubbiamente nella diversita fra
i rispettivi modelli di mobilitd orizzon-
tale: nel primo caso, infatti, i conti-
nenti vengono considerati come mnavi
rompighiaccio che si aprono la strada
lungo i fondi oceanici, mentre nel se-
condo appaiono piti come elementi pas-
sivi trascinati da nastri trasportatori
che si generano da una parte e si con-
sumano da un’altra; la superficie di
scortimento non & pitt il limite chi-
mico fra Sial e Sima, ma un limite di
natura fisica pitt profondo che distin-
gue litosfera e astenosfera,

Abbiamo visto tuttavia che i presuppo-
sti per un simile perfezionamento-su-
peramento del modello di Wegener
erano gid tutti contenuti nei lavori di
Holmes, e risulta pertanto arduo giu-
stificare 'abbandono e la successiva
ripresa dell’ipotesi mobilista contrap-
ponendo i due modelli, tanto pilt che,
come detto, in quello attuale non sono

ancora chiariti i meccanismi della con-
vezione termica.

Neppure risultano fondate altre argo-
mentazioni portate dalla storiografia
tradizionale *° secondo le quali il suc-
cesso della teoria odierna & dovuto al
suffragio di « prove indipendenti»,
prima inesistenti, fornite dal magneti-
smo fossile. E’ sicuramente vero che
oggi abbiamo a disposizione piti infor-
mazioni di quante ne potessero dispor-
re Wegener e Holmes, ma queste
« prove », che consistono in interpre-
tazioni di dati secondo I'ipotesi del-
lespansione oceanica, non sono pitt
« indipendenti » di quanto lo fossero
fra loro le correlazioni paleoclimatiche,
paleontologiche e geologiche riportate
nei lavori degli anni 20, e non pos-
sono essere quindi considerate decisive.
Si ripropone dunque la necessitd di
un’ottica pilt ampia per rendere pie-
namente conto dell’affermarsi della tet-
tonica a placche alla fine degli anni
sessanta; in particolare, sicuramente
determinante nel successo del nuovo
programma di ricerca & il mutamento
di orientamenti, la « disponibilita » che
si viene formando nella comunita scien-
tifica, conseguenza della accennata con-
versione di studi verso i fondi ocea-
nici, che coinvolge nel dopoguerra mol-
ti dei piti importanti centri di ricerca,
Man mano che questi sono investiti
da interessi militari ed economici di
pitt ampio respiro, si fa strada una
lungimiranza sostanzialmente rifiutata
nel trentennio precedente.

I risultati ottenuti dalle esplorazioni
di M. Ewing, dallo Seripps Institute
californiano e dal Lamont Laboratory
della Columbia University, ed il suc-
cesso loro accreditato, fanno si che
T'oceano divenga sempre pili « interes-
sante » per geologi e geofisici; una teo-
ria generale acquista gradualmente ra-
gion d’essere, motivata anche dalla ne-
cessita di cercare e selezionare infor-
mazioni, e di attuare previsioni, rela-
tive ad un campo di indagine sostan-
zialmente nuovo, la cui vastiti e la
cui difficoltd nel reperimento dei dati
rendono dispersiva e dispendiosa la 1i-
cerca. Inoltre, assumendo la mobilita
delle placche, si intravede la possibilita
di formulare finalmente modelli per i
fenomeni sismici.

In definitiva, il programma di ricerca
che si va delineando, principalmente
negli Usa, riceve consensi proprio per-
ché, essendosi modificate le richieste
e gli stimoli finanziari ed intellettuali,
diventa possibile e trasparente ung con-
nessione fra risuliati ottenibil ¢ risyl-
tati che & « importante » optenere (nel-
la ricerca mineraria, in sismologia etc.).

Occorre anche considerare che nella
fase storica di cui stiamo parlando la
potenza economico politica (e scientifi-
ca) Usa ¢ tale da esercitare un domi-
nio internazionale quasi incontrastato
e da imporre una divisione internazio-
nale del lavoro anche nel campo della
ricerca scientifica: un programma di
ricerca che ha successo oltre oceano
ben difficilmente viene messo seria-
mente in discussione, almeno nei paesi
che come il nostro fanno parte del si-
stema di alleanze Usa.,

Questo per capire come mai, benché
tutt’oggi esistano almeno due alterna-
tive dotate di una certa dignitd teo-
rica alla tettonica a placche, rappresen-
tate dalla scuola sovietica " e dalle ipo-
tesi di espansione del diametro terre-
stre ™, non vi sia praticamente dibat-
tito su di esse e a livello divulgativo
siano in Italia assolutamente scono-
sciute,

Non & certo nostra intenzione espri-
mere qui affrettati giudizi di valore
sulla tettonica a zolle e sulle sue possi-
bili alternative, tuttavia, in un conte-
sto culturale dove ogni teoria che ot-
tiene successo viene presentata come
« veritd » indubitabile o come tappa
di una marcia lineare e univoca della
Scienza, queste note ci sembrano sicu-
ramente utili.

Giorgio Calsamiglia
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la crosta oceanica, da poter successivamen-
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attivita estrattive,
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L’adozione di tale termine non présuppo-
ne tuttavia da parte nostra l'adesione al
modello storiografico kuhniano, e la stessa
accezione di paradigma utilizzata in que-
sto scritto presenta sfumature diverse: il
paradigma contrazionista ottocentesco, ad
esempio, sicuramente pili punto di ri-
ferimento, «cemento ideologico» della co-
munitd scientifica dell’epoca, di quanto fos-
se indicazione per un itinerario di ricer-
ca e spunto per approfondimenti, pur es-
sendo presenti entrambi gli aspetti; per
il paradigma mobilista nella tettonica a
placche & pinttosto vero il contrario.

2 8i intende per orogenesi il processo che
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da S, Kanamori H., Debate about the
Earth, Freeman, Cooper & C., S. Franci-
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dei continenti, Boringhieri, Torino 1970,
p. 89
7 La tettonica dei sovietici (V. Beloussov,
A. Bogdanov, M.V. Muratov) appare pit
attenta a rendere conto delle disposizioni
geologiche determinatesi nella fase finale
dell'orogenesi: ne consegue una maggiore
importanza attribuita alle dislocazioni ver-
ticali che a quelle orizzontali, ritenute es-
ial uns delle pri-
me, dovuta alla gravitd. Rimane quindi do-
minante, in Urss, il paradigma fissista, se-
condo il quale non vi sarebbe stata nei
tempi geologici una apprezzabile variazio-
ne delle posizioni dei continenti e degli
oceani; questi ultimi si sarebbero origina-
ti con un processo di oceanizzazione in
situ, di natura magmatica,
Una tale impostazione non & esente da
difficolta: per spiegare le anomalie ma-
gnetiche parallele alle dorsali & necessa-
rio concepire un sistema di colate sotto-
marine di estensione regolarmente decre-
scente nel tempo (fatto abbastanza impro-
babile), ed inoltte risulta problematico ren-
dere conto dei dati del paleomagnetismo
continentale, che sembrano coincidere solo
se si ammettono spostamenti orizzontali e
rotazioni delle terre emerse,
Tuttavia occorre riconoscere che, relativa-
mente agli scopi originari (desctizione del-
Porogenesi), la tettonica sovietica « funzio-
nay spesso assai beme, e che le critiche
a quelle che vengono ritenute quantome-
no estrapolazioni arbitrarie della tettonica
a placche, sono quasi sempre ben argo-
mentate.
Rimane I'impressione di un atteggiamento
teorico  « prudente » ed insieme eclettico,
che potrebbe avere radici nel ritardato in-
teresse dell'Urss per i fondi oceanici —
e quindi per una tettonica globale —, date
le grandi ricchezze minerarie ancora pre-
senti nel paese; in definitiva si tratta di
un approccio alle scienze della terra che
preferisce utilizzare modelli meno comples-
sivi, ma ritenuti al momento i pit effi-
caci, senza troppe preoccupazioni di coe-
renza: di qui il verticalismo nella geolo-
gia ufficiale, e, a fianco, il mobilismo oriz-
zontale utilizzato in sismologia.

1 8i tratta di un filo di wicerca abba-
stanza _recente, sostenuto da diversi geolo-
gi e fisici in tutto il mondo (Egyed, Ca-
rey, Jordan, Hilgenberg ecc.), dei quali
il pil noto & forse S.W. Carey: egli so-
stiene che Despansione dei fondi oceanici
pud essere messa in relazione, anziché con
la subduzione, con l'aumento del diame-
tro terrestre, fenomeno che risulterebbe in
accordo con le ipotesi cosmologiche di di-
minuzione della costante di gravitazione uni-
versale. Pertanto, anche le zone dove si
riticne avvenga subduzione andrebbero in-
terpretate come strutture di distensione e
non di compressione. Carey, come i sovie-
tici, ritiene l'orogenesi un processo dovuto
essenzialmente a movimenti verticali, e,
criticando come troppo semplificati 1 mo-
delli geodinamici in auge, sostiene che oc-
corre considerare linclinazione del nostro
pianeta sull’eclittica e Pazione gravitazio-
nale di pianeti e pianetoidi come variabili
assai importanti nella geologia, in quanto
responsabili degli equilibri gravitativi della
crosta,

Si tratta di ipotesi che per la ptima volta
egano una parte delle scienze delfla ter-
ra  all'astrofisica: ipotesi tutto somma-
to attualmente « scomode», che sono sta-
te finora sostanzialmente ignorate o liqui-
date con eccessiva sufficienza dalla geolo-
gia ufficiale.
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