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La de te rminaz ione dell'età del la T e r r a costituisce uno dei pro-

blemi , cbe oggi interessano maggiormente la Geofisica e numerose a l t re 

scienze: esso è connesso con quel lo re la t ivo al l 'origine del sistema 

solare ( 1 _ J) e con le a l t re questioni di carat tere ancor p iù genera le , 

r iguardant i l 'età del l 'universo (5"6), la dist r ibuzione degli e lement i ne l 

cosmo ( 7~ i 0) ed il processo di f o rmaz ione del le specie nuc lear i ( u ~ u ) . 

Tra i va r i metod i escogitati per la determinazione dell 'età del la Ter-

ra ( 1 3 ì , que l lo basato sul f e n o m e n o del la radioat t iv i tà n a t u r a l e ( 1 6 ) è 

ce r tamente i l p iù adatto a f o r n i r e r isul tat i quant i ta t iv i a t tendibi l i , in 

quanto si può assumere con sufficiente correttezza cbe le costanti di 

decadimento degli e lement i radioat t iv i siano r imaste inva r ia te ( 1T) 

dal l 'epoca del la sol idi f icazione del la crosta t e r res t re : e, genera lmente , 

pe r età della Terra si in tende appunto il t empo trascorso da l la soli-

di f icazione del la crosta. 

P e r ò da l l e misure del contenuto degli e lement i rad ioa t t i v i ne i sin-

goli campioni si r icava l'età dei minera l i ( 1 S ) : i l v a l o r e più e levato, 

o t tenuto finora con queste misure, è que l lo di 2 , 1 X 10" an, rela-

t ivo ad a lcuni campioni del tardo pre-Cambriano, or ig inar i del Ca-

nadà ( 1 9 ) . Questo va lo re può essere considerato come un l imi te in fe -

r io re dell 'età de l la Ter ra . Holmes (2 nJ (2 2), e l aborando i r isul tat i del le 

analisi i sotopiche di 25 campioni di mine ra l e di p iombo, eseguite da 

Nier e coli. ( 2 1) , ha ot tenuto per l'età del la te r ra i l v a l o r e 3,35 X 10° 

an. La sua de te rminaz ione ha il vantaggio di basarsi su misure ese-

guite con lo spet t rogra fo di massa e quindi mol to prec ise : essa r isente 

pe rò i n d u b b i a m e n t e dei cri teri statistici con cui vengono e laborat i 

questi dati e p r inc ipa lmente del la estrapolazione a tutta la te r ra di 

va lo r i l imi ta t i ad alcuni campioni. 

P e r ev i ta re questi inconvenient i ci è sembrato oppor tuno stu-

d ia re iin metodo, che consenta una va lutaz ione del la età del la te r ra , 

f o n d a t a su dati re la t iv i a l l ' intera crosta, anziché a singoli minera l i . 

Ev iden temente questa va lutazione è possibile solo nel caso in cui si 
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disponga di analisi molto accurate e r i f e r i t e ad un grande n u m e r o di 

campioni provenient i da d i f fe rent i zone del la terra, in man ie ra da 

conoscere con buona approssimazione il contenuto medio dell'ele-

mento radioatt ivo considerato e dei suoi prodot t i di decadimento sta-

bili nel l ' intera crosta. Questa condizione è soddisfat ta dal potassio, 

mentre non lo è dai t re capostipit i del le f amig l ie rad ioa t t i ve ( 9 2 t/ 2 3 8 , 

9 2J/2 3 5 e wThP32) né dagli a l t r i e lement i rad ioat t iv i n a t u r a l i ( 3 7 K b 8 7 , 

7 1 L « 1 7 0 , 75-Re187, « 2 Sa» 8 ) . 

È noto infat t i che uno dei pr incipal i costituenti de l la crosta ter-

restre è il calcio e che il p iù abbondante f r a i suoi isotopi è i l o 0 Ca i 0 

(96,9%), i l quale compare f r a i prodot t i di dis integrazione del K>K40, 

isotopo radioat t ivo del potassio, a l t ro e lemento mol to d i f fuso sul la 

terra. Il metodo esposto in questa nota s f ru t ta appunto la disintegra-

zione del ioK 4 0 in 2oCa40 , in quanto questi due e lement i sono abba-

stanza dif fusi sulla crosta terrestre da consentire una va lu taz ione del 

lo ro contenuto medio con una approssimazione sufficiente al la appli-

cazione del metodo stesso. 
* * * 

Il processo di disintegrazione del ioK 4 0 è stato studiato da va r i 

autor i (23"28): il doppio decadimento è o rmai con fe rmato sper imental -

mente (20~35). Le più recenti determinazioni del la costante di decadi-

mento per emissione (3 , ^-p, e del la costante di decadimento tota le X, 

forniscono ( 3 8 ) : 

= 0 ,5 X 1 0 - 9 a n - 1 

l = 1 , 9 7 X IO"9 a n - 1 

Il numero iVca di atomi di 20Ca40, fo rmat i s i in un tempo t in conse-

guenza del decadimento del 19K4 0 , è dato dal la nota equaz ione : 

À n 
iVc. = Nk (e —1) [1] 

dove Nk è il numero di atomi di jnK 4 0 r imast i . Dal la [ 1 ] si può rica-

v a r e l'età di fo rmaz ione del la crosta terrestre , purché si ammet ta che 

tutto l ' isotopo di massa 40 del calcio sia di or igine rad ioat t iva — ipo-

tesi che, come vedremo tra poco, è assolutamente inaccettabi le — e si 

conosca il contenuto in calcio e potassio del la crosta ter rest re ins ieme 

con la composizione isotopica dei due e lementi . Questi dati si ricavano 

dal le analisi di C la rke e Washington ( 3 7 ) e da l le tabel le di Seaborg e 

P e r l m a n n (38). Con essi si ot t iene per t un va lo re di 5,4 X 10° an, 

che può essere assunto come un l imite massimo del la età del la Ter ra . 
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In conseguenza di ciò e di quanto è stato detto ne l l ' int roduzione, l'età 

de l la t e r ra sarebbe compresa f r a 2 , 1 e 5,4 X 10° an, ossia f r a i l imi t i 

che m o l t i au tor i impongono all'età del la te r ra (33-'°) e al l 'età dell 'uni-

verso 

P e r o t tenere una determinaz ione più precisa di t è, na tu ra lmente , 

indispensabi le la conoscenza del la quanti tà di 2 0 Ca 4 0 , presente all'epo-

ca del la f o r m a z i o n e del la crosta. 

A n z i t u t t o si può osservare da un punto di vista qua l i ta t i vo che 

i l nuc leo 20Ca i 0 deve essersi f o r m a t o in iz ia lmente in grande abbon-

danza, poiché esso è costituito da 20 neut roni e 20 protoni ed il 

n u m e r o 2 0 è uno di quei n u m e r i magici ai qual i compete una stabi-

l i tà n u c l e a r e pa r t i co la rmente e levata ( 4 1) . Conseguenza di ciò è ap-

punto la grande abbondanza di questo e lemento nel cosmo ( 1 0 ) e i l 

cons iderevo le n u m e r o di isotopi stabil i che lo compongono. Osservia-

m o ino l t r e che i l nucleo 2oCa4 0 appar t iene a quel la r is t ret ta categoria 

di nucle i con eccesso neut ronico zero e n u m e r o massico m u l t i p l o di 

quat t ro , che sono genera lmente mol to abbondant i ne l cosmo e sono 

contenut i in a l ta percentua le ne l l 'e lemento a cui appar tengono. 

TABELLA I 

Elemento Z A 

A b b o n d a n z a 

isotopica (a8) 

/ 0 

Abbondanza cosmi-

ca ( , 0) r i fer i ta a 1 0 l 

atomi di Si 

O 8 16 99,7 220 000 

Ne 10 20 90,5 42.000 

Mg 12 24 78 6 6.970 

Si 14 28 92,3 9.228 

S 16 32 95,1 3 .300 

A 18 36 0,31 450 

Ca 20 40 96,9 650 

Tal i specie nuc lear i sono r ipor ta te nel la tabel la I : in essa man-

cano i nuc le i leggeri , 2 i f e 4 e r,C'2, i cui rappor t i di abbondanza iso-

topica possono esssre va r ia t i r ispetto a quel l i or ig inar i (8), in conse-

guenza di processi t e rmonuc lear i tuttora in atto ne l le stel le (4 2). 

La sola eccezione del la tabel la I è costituita daH' a 8^ 3 8 . R i g u a r d o 

a questo nuc leo si può osservare, però, che, siccome è impossibi le r i -
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t r o v a r e ne l le meteor i t i quant i tà m i n i m e di sostanze vo la t i l i , qua l i i 

gas rar i , ment re d'al t ro canto i dati s te l lar i ad essi r e l a t i v i sono in-

sufficienti, le lo ro abbondanze cosmiche sono ancora p r a t i c a m e n t e sco-

nosciute ( 1 0 ) ; ne l caso par t i co la re de l l ' i s^ 3 6 bisogna i n o l t r e n o t a r e 

che la sua abbondanza isotopica non è que l la o r ig inar ia in quanto 

l ' isotopo più abbondante , i g A 4 0 , è generato ( 4 3 - 4 6 ) sul la t e r ra da l i 0 K 4 0 . 

In base a quanto a b b i a m o detto sopra poss iamo conc ludere che 

è da scartare in m a n i e r a def in i t iva l ' ipotesi , t e m p o r a n e a m e n t e am-

messa, secondo la qua le tu t to i l 20Ca40 si è f o r m a t o in conseguenza 

del decadimento del 1 9 K 4 0 ; si deve anzi r i t e n e r e con l ina certa sicu-

rezza che ne l processo genera le di f o r m a z i o n e de l le specie nuc lea r i , 

i l nuc leo 2 0 C 0 4 0 deve essere stato generato in abbondanza così c o m e 

gli a l t r i nucle i e lencat i ne l l a tabe l la I. 

* * * 

Sorge quindi il p r o b l e m a del la de te rminaz ione del la quant i tà ori-

ginar ia di 20Ca40 da l la qua le si possa p a r t i r e p e r v a l u t a r e i l r a p p o r t o 

f r a 2oCft40 radiogenico e 1 9 K 4 0 , che r i su l ta f u n z i o n e del t e m p o t da 

calcolare. Osserviamo a questo propos i to che esistono n u m e r o s e ana-

lisi di meteor i t i da l le qual i si può ricavare con discreta precis ione ( 4 7 ) 

i l contenuto percentua le di calcio e potassio : con o p p o r t u n e ipotesi , 

la va l id i tà de l le qual i sarà discussa in seguito, si può scr ivere u n 

sistema di equazioni da l le qual i si ricava i l t e m p o t e l e pe rcentua l i 

di 20Ca40, contenute o r ig ina r i amente de l le meteor i t i e ne l l a crosta 

terrestre . 

Indich iamo con b l 'a t tua le contenuto pe rcen tua le in peso di 

20Ca40 ne l la crosta terrest re , con x i l 20Ca40 presente ne l l a crosta al 

t empo del la sua f o r m a z i o n e e con c que l lo f o r m a t o s i pe r decadi-

m e n t o del 1 0 K 4 0 durante il t e m p o t. E v i d e n t e m e n t e si h a : 

b = x + t [ 2 ] 

D'al t ra par te se con a si indica l ' abbondanza isotopica percen-

tua le del 2oCa'10 ne l calcio to ta le al t empo di f o r m a z i o n e de l la crosta, 

si h a : 
x = a X [ 3 ] 

dove X è la quant i tà di calcio to ta le presente ne l l a crosta te r res t re 

al t empo t. 

Ma se con a si indica la quant i tà di calcio tota le presente attual-

mente ne l la crosta terrest re , si può sc r i ve re : 

X = a - l [ 4 ] 
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dimodoché, introducendo la [4] nel la [3] si h a : 

* = a (a —E). . [5] 

Se con le stesse let tere contrassegnate da un apice si indicano le 

corrispondenti quantità per le meteoriti , si ottengono paral le lamente 

alla [2] e alla [5] le due equazioni : 

b' = x' +1' [2'] 

x' = a'(a'-l') [5'] 

Se ammett iamo — l a ipotesi — che sia: 

l 
a = a' 

\ 

dividendo membro a membro le due equazioni [5] e [5'] si h a : 

[6] 
X a — ; 

» 
x' a ' t ' 

si ottiene così in definitiva il sistema di equazioni 

b =x+t 

b' =x'+l' [7] 

x a —£ 

x' a'—l' 

Per calcolare | e si parte dalle note leggi del decadimento 

radioat t ivo; indicando con c e c' la quantità di 19K i 0 presente attual-

mente nel la crosta terrestre e nel le meteoriti , si h a : 

XFT ^ 
- 1 ) 

[8] 
É=c - f ( e - 1 ) 

l'=C-f(e - 1 ) 

dove t è i l tempo trascorso dalla formazione della crosta terrestre e t' 

quello trascorso dalla separazione delle fasi meteoriche. 

Se si pone — 2 a ipotesi — : 

t=f 
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i l sistema di equazioni [7] d iventa : 

b = x+c - y - (e — 1 ) 

À« fc 
= - 1 ) [ 9 ] 

a—c-^-le —1) 
* A 

x> Xg fo 

Al lora introducendo nel sistema i valor i percentuali ( 1 0) (31) (3S): 

a = 3,65 a' = 1,97 

6 = 3,54 b' = 1 ,91 

c = 31 X IO"6 c' = 2,4 X IO"5 

insieme con le costanti di decadimento (3G) del 1 9 K i 0 : 

\ = 1 , 97 X I O - 9 a—1, Xp = 0 , 5 X 1 0 - 9 a - 1 

e risolvendolo, si ot t iene: 

t = 3 ,16 X IO9 a 

e le percentuali : 

* = 3 , 5 0 

= 1,90 

L'espressione di t, che si r icava dal sistema [9] , è 

«= 1 c ' [10] 

Essa ci fornisce un va lore di t fondato essenzialmente sulle due ipo-

tesi precedentemente avanzate. 

La prima, a = a', cioè uguale abbondanza isotopica originaria 

sulla terra e sulle meteorit i , r isulta confermata sperimentalmente dal 

fa t to che le analisi finora eseguite hanno dimostrato che l 'abbondanza 

isotopica terrestre ( 1 0) del fer ro , nichel, gallio, ossigeno, silicio, cloro, 
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e cobalto è identica a quel la meteorica e, poiclié si t ratta di elementi 

stabili, è presumibi le cbe la composizione isotopica attuale coincida 

con quel la originaria. Questo è tanto più vero in quanto l e piccole 

variazioni nel le composizioni isotopiche, che qualche vol ta si riscon-

trano sulla terra ('18"51) sono per noi trascurabili , perché i nostri va-

lori rappresentano medie di analisi eseguite su numerosi campioni. 

Relat ivamente alla seconda ipotesi, t = t', non esistono sinora pro-

ve decisive: si può osservare solamente che le misure di età delle 

meteori t i ef fet tuate da Paneth e coli, (52), non r ivelano alcuna diffe-

renza sostanziale f r a i valor i delle due età, considerate come il tempo 

trascorso dall'epoca della separazione delle fasi per le meteori t i e ri-

spettivamente per la terra. Si noti a questo proposito che, mentre da 

un lato sono da scartare i va lor i più bassi, ottenuti da questi A A . , 

perché il metodo dell'elio dà sistematicamente scarti in tal senso a 

eausa del la continua perdita di questo gas nel tempo, d'altro canto 

anche i va lor i più elevati sono suscettibili di critica in quanto non 

è improbabi le che nel le meteorit i sia presente un eccesso di el io ge-

nerato in processi nucleari , originati dall'urto di nucleoni della radia-

zione cosmica contro la materia meteorica (53~54). In tal modo si po-

t rebbero spiegare i va lor i più alti ottenuti da Pane th : del resto se si 

applica al le meteori t i i l metodo seguito per t rovare il l imite massimo 

della età della terra dal rapporto •>»Cawjlt)K'u\ si t rova un va lore mas-

simo dell'età del le meteorit i pari a 6,4 X 10° anni, che supera solo 

del 11% i l va lore massimo pertinente alla terra. 

Sull 'origine delle meteorit i sono state avanzate parecchie ipotesi 

in questi u l t imi anni. Secondo Brown (55"57 ), Suess (5 S) ed altri ( 1 0) 

esse appartengono al sistema solare: inoltre, Chandrasekhar (2), ter 

Haar (3), Suess (5 9) e Ramsey (6 0) attribuiscono una origine comune 

a tutt i i pianeti del sistema solare, compreso i l sole stesso. Se questo 

modo di vedere fosse corretto, sarebbe confermata la ipotesi seconda. 

Infine una prova indiretta di quanto è stato detto può riconoscersi 

nel fat to che le composizioni isotopiche attuali di elementi radio-

attivi C51-02) quali l 'uranio e il potassio nel la ter ra e sulle meteori t i 

sono pressoché identiche : ora questo dovrebbe essere vero, partendo 

dalla l n ipotesi, a — a', indipendentemente dai va lor i di ( e t', solo 

per gli elementi stabili, mentre per elementi instabili , quali l 'uranio 

e il potassio, esso si verif ica solo se, insieme con la pr ima ipotesi, si 

accetta anche la seconda, t = t'. 

I va lor i sperimentali introdotti nel sistema [9] sono una riela-
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borazione dei dati di Clarke e Washington (37), Brown ( 1 0) e di Sea-

borg e Per lmann (38). 

A nostro avviso, essi sono particolarmente attendibil i in quanto 

si t ratta di analisi di elementi molto diffusi nel cosmo. Per quanto 

r iguarda le analisi chimiche, si può — volendo fa re una sia pur gros-

solana valutazione degli er ror i — attribuire a questi dati uno scarto 

probabi le di circa il 1 5 % , di f ronte al quale lo scarto delle analisi iso-

topiche è trascurabile. Aggiungiamo che per le meteori t i sono state 

prese in considerazione solo le analisi eseguite sulla fase silicea la 

quale, per i processi di differenziazione subiti, è maggiormente con-

f rontabi le con i material i della crosta terrestre. 

In una nota precedente (3 0) abbiamo trattato il problema del le 

costanti di decadimento del mK i 0 . Seguendo un metodo, già adottato 

da Ahrens e Evans (3 0) abbiamo calcolato il valore di X, basandoci 

su quello, già noto con sufficiente approssimazione di Xg = ( 0 , 5 + 0,03) 

X l O - o a - 1 . Nel presente lavoro abbiamo assunto per X i l va lore di 

(1,97 ; . 0 ; 4 ) X 1 0 — 9 a n - 1 , che è la media della nostra determinazione 

e di quel le r ipor ta te nella tabella II del lavoro citato (30). 

Introducendo nella [ 1 0 ] gli scarti relativi alle diverse quantità 

che vi compaiono, si ottiene per l'età della terra il va lore di 

3 , 1 6 + 0 , 6 mil iardi di anni, 

che è perfet tamente coerente con quello calcolato da Holmes (22). 

Roma — Istituto Nazionale di Geofìsica — Aprile 1950. 

RIASSUNTO 

Si espongono i risultati di un metodo per la determinazione del-

l'età della terra basato sul decadimento del potassio. Sfruttando i dati 

di analisi eseguiti su materiali della crosta terrestre e della fase silicea 

delle meteoriti e facendo opportune ipotesi, si trova una età di 

3,16 X 10" anni con una approssimazione di circa il 19%. 
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