SUL GRADIENTE DI TEMPERATURA NECESSARIO
PER LA
FORMAZIONE DI “LOW-VELOCITY LAYERS"”

P. E. VaLLz

Introduzione. B noto che se la velocitd delle onde sismiche, a par-
tire da una certa profondita, diminuisce raggiungendo un minimo e
poi cresce nuovamente, si forma un «low-velocity layer» o strato di
bassa velocita.

Affinché tale strato si formi & necessario che il decremento della
velocita sia superiore a

av v

h R—1 1]

nella quale v & la velocita delle onde sismiche, % la profonditd ed R il
raggio della Terra.

L’effetto di uno strato di bassa velocita sulla propagazione delle
onde sismiche, dipende dalla posizione del centro di perturbazione ri-
spetto allo strato.

Se il centro di perturbazione & situato nello strato o al disopra del-
lo strato, sulla superficie della Terra si forma una « shadow zone ».

Secondo recenti ricerche ('1°) sembra che esistano due strati di
bassa velocitd nella litosfera e uno nell’astenosfera.

Per quanto riguarda la causa della diminuzione della velocita del-
le onde sismiche, B. Gutenberg (7) ritiene che per gli strati di bassa ve-
locita esistenti nella litosfera, tale diminuzione sia da attribuirsi ad un
cambiamento di fase dei materiali ed eventualmente alla temperatura,
mentre attribuisce alla sola temperatura la formazione dello strato di
bassa velocitd esistente nell’astenosfera.

F. Birch (1), sulla base di dati di laboratorio, ha valutato che il
gradiente di temperatura minimo necessario alla formazione di uno
strato di bassa velocitd, si aggira intorno ai 6°/Km per uno strato omo-
geneo di rocce ultrabasiche.

In questa nota si suppone che la formazione degli strati di bassa
velocitd sia dovuta esclusivamente alla temperatura e che tali strati

siano omogenei.
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Con queste ipotesi vengono stabiliti separatamente per le onde
longitudinali e trasversali, i gradienti minimi necessari alla formazione
di detti strati.

Teoria. Si consideri uno strato omogeneo. La velocita delle onde
elastiche, che verra indicata con v, si pud pensare in generale funzione
della densita g e della temperatura T, ossia

v=2(,T) . [2]
La variazione di v con la profondita sara quindi data da

dv ) de | /N 4T
- = | : 15
dh ~ \2e)r ak ' \3T), dah

D’altra parte, indicando con p la pressione, con K, I’incompressi-
bilita isoterma e con « la dilatazione termica, si ha

do o dp arT
ah T K- an " “Can [4]

dove, supponendo lo strato in equilibrio idrostatico, risulta
dp =g dh . [5]
Introducendo la [4] e la [5] nella [3], si ottiene

dv _ [ av) 0% w2 | AT 6]
dh .0/ Kr 2T/, Q\?Q}T dh

Indicando con 7, o gradiente critico (*?), il gradiente di tempera-
tura per cui la velocita delle onde elastiche rimane costante al variare
di h, e con 7, il gradiente minimo necessario per la formazione di uno
strato di bassa velocith, si ottiene facilmente dalla [6] e dalla [1]

eg 1

T, =

¢ a KT 1 —7&. [7]

T, + B [8]

20\ 1 —
QR —1) \ 0 )T ’
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nelle quali [ 2
vaT

Ora, se si suppone lo strato ad una temperatura superiore alle tem-
perature caratteristiche, le velocitd isoterme dedotte dalla teoria clas-
sica dei solidi, risultano date da (3)

10
o) [10]

y}” g = YOm 90

con

(m=1,1)

nelle quali l'indice I si riferisce alle onde longitudinali e I’indice ¢ alle
onde trasversali.

Le velocita delle onde sismiche sono perd velocita adiabatiche.
Indicando al solito con w», la velocita delle onde sismiche longitudinali,
con vs la velocita delle onde sismiche trasversali, dato che la rigidita
isoterma coincide con la rigidita adiabatica e risulta inoltre

Kr . 4
=, 0
0 3
K 4
QS = pp?— 3 g2 [11]
Ks =HKr(1+ ayT)
81 avra
[12]
. ayKrT
vt = vF + _VQ—T , [13]
dove
_ %t 2y
3

Onde trasversali. Dato che la velocitd delle onde trasversali non
dipende esplicitamente dalla temperatura, almeno entro i limiti in cui
si pud ritenere valida la teoria classica dei solidi, dalla [10} risulta

¢q=20

Y v, [ 1 ,
S) - =—’(y,————3—\l [14]
20 /T 20 e



374 P. E. VALLE

e quindi, dato che Kg ~ Kr, la [7] e la [8] forniscono le relazioni

0y
17‘
aKs [15]

7, =7, + = [16]
a(R—h){y,——

Onde longitudinali. Se si tiene conto che

aKr = a, Kor
Yo = Yolo
dalla [13] si ha
0p\ KL ay K, T [17]
W/T Ve D0 vpQ*
p\ _ ayKr . [18]

AT ), 20vp

La prima delle due precedenti relazioni pud essere scritta nella
forma

2Up) v [ 1\ Ks— Ky

f— o) — [19]
20 Jr Qp \7 3) vpQ°
Poiché si pud ritenere Kg ~ Ky,vp ~ v, si ha
w/r e \" 3
e quindi si ottiene
v I,
g = R [21]
2
3
Dalla [7] e dalla [8] poi risulta
e¢ [22]

alfy 1—q



SUL GRADIENTE DI TEMPERATURA NECESSARIO. 375

a@—1)(y— ) 1T

Gradiente di temperatura necessario per la formazione del «low-
veloeity layer » nell’astenosfera.

Le relazioni [15], [16], [22] e [23] possono essere applicate allo stra-
to di bassa velocitd esistente nell’astenosfera per valutare almeno 1'or-
dine di grandezza dei gradienti di temperatura minimi, relativi alle
onde longitudinali e trasversali, necessari per la formazione dello strato.

Ora, secondo B. Gutenberg, la profonditd a cui si trova il suddetto
strato & compresa tra 60 e 150 km per le onde longitudinali e tra 60 e
2560 km per le onde trasversali.

Peraltro considerato che il valore di & non & critico si pud assume-
re b = 100 km.

Per quanto riguarda il valore degli altri parametri che compaiono
nelle relazioni sopracitate, si pud porre

vp ~ 7,8 km/sec
vy~ 4,4 km/sec
~ 3,4 glem?
1,1910** dine/cm?
~ 10° cm/sec?
6371 km
1,5
~ 4 107 gradi™!
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Mediante questi dati, si sono ottenuti dalle [15], [16], [22] e [23] i
gradienti di temperatura contenuti nella seguente tabella.

Onde P Onde 8
q 0,29 q 0
100/K1mn T 70/Km
To 140/Km To 110/Km
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Questi valori possono naturalmente essere soggetti a revisione.

Comunque il loro ordine di grandezza sembra ragionevole e quindi
accettabile.

Ii interessante notare che il gradiente di temperatura minimo ne-
cessario per la formazione dello strato di bassa velocita relativo alle onde
longitudinali ¢ sensibilmente superiore all’analogo gradiente relativo
alle onde trasversali. Questo fatto spiega perché lo spessore dello strato
di bassa velocita delle onde trasversali sia maggiore dello spessore dello
strato di bassa velocita delle onde longitudinali.

Lo strato di bassa velocita delle onde longitudinali dovrebbe peral-
tro essere contenuto nello strato di bassa velocita delle onde trasversali.

Roma, Istituto Nazionale di Geofisica, 1 febbraio 1956.

RIASSUNTO

Nella crosta e nel mantello esterno della Terra esistono « low-velocity
layers » o strati di bassa welocitd per le onde sismiche.

La diminuzione della velocita di queste onde puo essere attribuita alla
temperatura e pertanto si é sviluppata una teoria allo scopo di valutare
il gradiente di temperatura minimo necessario alla formazione di detti
strati.

La teoria ¢ stata applicata all’astenosfera.

Il gradiente di temperatura minimo necessario alla formazione di
uno strato di bassa velocitd nell’astenosfera é risultato pari a circa 14°/km
per le onde longitudinali e pari a circa 11°/km per le onde trasversali.

11 fatto che il gradiente relativo alle onde trasversali risulti minore del
gradiente relativo alle onde longitudinali spiega perché lo spessore dello
strato di bassa velocitd delle onde trasversali risulti maggiore dello spessore
dellanalogo strato delle onde longitudinali.

SUMMARY

An evaluation of the gradient of temperature required to produce a
“ low-velocity layer ' is made.

In the asthenophere a ‘‘ low-velocity layer” may be produced if the
gradient of temperature is higher than 14°[km for P waves and 11°/km
for 8 waves.
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