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Le complicazioni delle Scienze della Terra:
gran parte della Terra è fuori dal nostro 
raggio di osservazione (spazio)



Le complicazioni delle Scienze della 
Terra: gran parte della Terra è fuori dal 
nostro raggio di osservazione (tempo)



Abitabilità 
del Pianeta 

Terra



L’atmosfera e gli oceani attuali contengono ossigeno
 Quanto ce n’è? 
 Per la Terra attuale possiamo misurarlo 
 ma dopo averlo misurato comunque dobbiamo spiegarlo!
 La vera conoscenza non è nei dati ma nella comprensione 

delle leggi/processi 
 La vera conoscenza è predittiva !!!



L’ossigeno negli oceani

200 m depth



Q: qual è la conseguenza geologica di 
questa reazione?

16H+ + 16HCO3− → 16CH2O + 16O2

8SO2−+ 16CH2O → 16HCO− + 8H2S

8H2S + 2Fe2O3 + O2 → 8H2O + 4FeS2

16H+ + 8SO4
2− + 2Fe2O3 8H2O + 4FeS2 + 15O2

H2O+CO2 CH2O+O2

fotosintesi

respirazione A: l’accumulo di materia organica nei 
sedimenti consente l’accumulo di 
ossigeno nell’atmosfera

Q: qual è la conseguenza geologica di 
queste reazioni?

A: l’accumulo di pirite nei sedimenti 
consente l’accumulo di ossigeno 
nell’atmosfera



Il ciclo geologico dell’Ossigeno:
un equilibrio dinamico fra le velocità dei processi che producono 

ossigeno e le velocità dei processi che lo consumano
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Il ciclo geologico dell’Ossigeno:
un equilibrio dinamico fra le velocità dei processi che producono 

ossigeno e le velocità dei processi che lo consumano

Fbg= tasso di seppellimento di carbonio organico nei 
sedimenti
Fbc = tasso di seppellimento di carbonio inorganico 
(carbonati) nei sedimenti
Fwg= tasso di weathering di materia organica + degassing da 
metamorfismo e vulcanismo
Fwc= tasso di weathering di carbonio inorganico + 
decarbonatazione termica (metamorfismo)

αc = frazionamento isotopico di 13C fra carbonati e 
materia organica 
δcsw = δ13C oceano 
δg = δ13C del carbonio organico che subisce weathering
e decomposizione termica
δc = δ13C carbonio inorganico (carbonati) che subisce 
weathering e decarbonatazione



Geocarbsulf
I flussi di carbonio e zolfo vengono 
calcolati a partire dal record 
isotopico usando i bilanci di massa 
Una volta calcolati i flussi di 
carbonio e zolfo è possibile 
calcolare i flussi di ossigeno 



La storia dell’Ossigeno



(paleo)suoli e rocce sedimentarie rosse = 
presenza di ossigeno atmosferico

Indicatori geologici del livello di ossigeno atmosferico



Banded Iron Formations
(BIF)









Indicatori del livello di ossigeno 
nell’atmosfera e negli oceani:
Sulfur MIF = contenuto in ossigeno
< 0.001 PAL, sufficiente contenuto di zolfo 
nell’atmosfera, atmosfera riducente 
(contenuto sostanziale di CH4)



calcolato a partire dal ciclo 
del carbonio e dello zolfo 

(Geocarbsulf, Berner)



Indicatori geologici del livello di 
Ossigeno nell’Atmosfera durante 
il Fanerozoico: la chimica e la 
fisica del fuoco!



 Charcoal nei sedimenti da 420 Ma 
ad oggi

 no incendi per O2 < 60% PAL
 troppi incendi (no foreste)  per 

O2 > 160% PAL



Proterozoic microfossils reliably
interpreted as cyanobacteria. 

I cianobatteri (fotosintesi oxygenica) ci sono 
almeno da 2.7 Ga e forse da molto prima
I livelli bassissimi di O2 nell’Archeano inferiore 
sono limitati dall’accumulo non dalla produzione



L’effetto serra (fisica)
CO2 e clima (fisica + geologia + ecologia)
il feedback del weathering dei silicati (geologia)





The faint young sun paradox

Sagan and Muller (1972) solution to faint young sun
paradox



Snowball earth

Global distribution (a) of Neoproterozoic
glaciogenic deposits with estimated palaeolatitudes
based on palaeomagnetic data (modified from 
Evans, 2000). 



Snowball earth



Snowball earth



Snowball earth



Snowball earth



The middle Cretaceous super-greenhouse:
warm and equable

• high pCO2
• warm at high latitudes
• reduced latitudinal gradient



Mid Cretaceous
sea floor spreading pulse, 
LIPS, high sea level, wide 
epicontinental seas, OAEs

Takashima et al., Oceanography06

Seton et al., Geology09



ca 30% of world oil 
generated by middle 
Cretaceous source rocks

OAEs & black shales

extreme perturbations 
of the global carbon 
cycle (105 ‐ 106 ky 
timescale) 



Lausanne, 30.11.2009

Sources of CO2
• Volcanism
• Weathering of organic matter
Sinks for CO2
• Organic carbon burial
• silicate weathering 
• carbonate burial

coupled

OAEs:
volcanism - CO2 –
warm climate –
chemical weathering 
– nutrients – high 
productivity –
oceanic anoxia –
black shales

Kerr, Elements 05



The Strontium Isotope Ratio of the ocean: 
continental weathering and seafloor volcanism 





The dynamic response  model (Hodell et al., EPSL1989)

R(t)= Requil-[Requil-R(t0)]e(t-t0)/

0,70737

0,70738

0,70739

0,7074

0,70741

0,70742

0,70743

93,7 93,9 94,1 94,3

87
Sr

  /
 86

Sr

Ma

 = 5 My

 = 2.4 My

 = 0.5 My

 = 0.1 My

 = 0.3 My



0,70735

0,7074

0,70745

0,7075

0,70755

0,7076

0,70765

0,7077

90 91 92 93 94 95

87
Sr

 / 
86

Sr

Ma

 = 5 My

 = 2.4 My

 = 1 My
0.707498

0.707627

0.707867

The dynamic response model (Hodell et al., EPSL1989)

Requil = [ R(t)-R(t0) e(t-t0)/ ] / 1- e(t-t0)/



The positive shift: solving for Jr (playing with  and Jh)

middle Cretaceous pre‐OAE2
R = 0.707386
Rr = 0.709280 (Jones & Jenkyns, 
AmJournSci2001)
Jd = 0.34 x 1010 mol / yr
Rd = 0.7084
Jh = 0.31 0.37 0.43  x 1010 mol / yr

0.75  1  1.5 x 1010 mol / yr
Rh = 0.7025
Jr = 0.82 – 3.89 x 1010 mol / yr
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Jr= 1.31
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a 20-30% Jr pulse is ‘sufficient’ 
to drive the positive shift
(much less if the residence time 
is shorter...) 



Summing up (more questions than answers...)

 a  positive Sr/Sr excursion straddling the onset of OAE2
a short weathering pulse?

 a  negative excursion steeper than in previous records

 problems with high gradients  & short response time
non‐steady state perturbations?

 shorter  response time = smaller oceanic Sr  inventory?
a two box stagnant ocean at the onset of OAE2?

8th ISCS - Plymouth 2009

When you have eliminated the impossible, whatever remains, 
however improbable, must be the truth (Sir Arthur Conan Doyle)



Q: perchè è così importante la 
Tettonica delle Placche? 

Answers:
 Cicli biogeochimici e tettonica 

delle placche
 CO2, clima e tettonica delle 

placche
 Ossigeno e tettonica delle 

placche
 Acqua e tettonica delle placche



 La tettonica delle placche attualmente 
funziona. Se comprendiamo perchè esiste 
possiamo estrapolare le condizioni del 
passato partendo dalle condizioni attuali

 Nel nostro sistema solare la Terra è l’unico 
pianeta con tettonica delle placche attiva. 
Altri pianeti come Venere e Marte hanno una 
convezione di tipo stagnant lid. 



E’ sempre esistita?
Quando è cominciata?



Geological evidences of Plate tectonics

Major peaks of zircon age distribution correlate well with the 
supercontinental cycle, reflecting high crustal production rates



Geological evidences of Plate tectonics

Differenti tipi di metamorfismo implicano diversi gradienti geotermici, cioè 
diversi contesti geodinamici, che sono  possibili solo con la tettonica delle placche



La fisica e la 
reologia della 
Tettonica delle 
Placche



La fisica e la reologia 
della Tettonica delle 
Placche:
numero di Raleigh e 
contrasto di viscosità 
effettiva



La storia termica della Terra è controllata 
dal bilancio fra riscaldamento interno 
(decadimento elementi radioattivi nel 
mantello e perdita di calore all’esterno 
guidata dalla convenzione del Mantello

Può essere calcolata a partire dalle 
condizioni attuali (fisica)
E’ vincolata dagli indicatori geologici 
(geologia)


