L'ETA DELLA TERRA

CAarto MoRrgrLL

S Premessa. - oo tatt noto che Vimmagine statica con cui
siamo <oliti rafligurarei la erosta terrestre ¢ soltanto -— per dirla in
termini fotogralici - - « un’istantanca », ¢ che ¢io ¢ dovuto alla hre-

vita dell'intervallo di tempo cui possiamo estendere le nostre osser-
vazioni. Ad essa dovremmo invece =ostituire una rappresentazione
« cinematografica ». con i =ingoli fotogrammi suflicientemente diztan-
ziali nel tempo per poterei mostrare lo sviluppo lento, ma il pin delle
volte grandioso. dei fenomeni che costituiscono le varie fasi della
«vyita » geologica della erosta terrestre.

Sono ditatti evidenti ¢li exempi che dimostrano questa wrandio-
sita: =edimenti marini che ora formano le vette di montagne, la ge-
nesi i queste thasti pensare alle Alpiy, residui i lussuregeianti ve-
getazieni che ora costituizcono le miniere di carhone. il prosciuga-
mento di deserti come quello del Sahara, Uerosione delle terre emerse,
il deposito di morene ad opera i coloxsali ¢hiacciai oggi =comparsi,
cee. Senza parlare poi dei fenomeni dellizostasia (v, per. es. at-
tuale sollevamento della Fenmozeandia. di circa 1 m per zecolo), della
deriva dei continenti. cce,

1o del pin grande interesse poter determinare la durata di questi
fenomeni. e soprattutto la loro eta geologica: in particolare. I'eta com-
plessiva della erosta terrestre. Ma diflicolta grandissime si opponevano
fino a poco lempo la ad una determinazione. anche =oltanto aAppros-
simata. di questi intervalli di tempo. Solo da poehi anni lo studio
di aleuni izotopi radioattivi ha consentito di elaborare metodi ~ufli-
cientemente attendibilic come pito avanti exporremo. £ man mano che
i metodi diventavano pin precisic Pordine di grandezza dei rizuliati
¢ andato aumentando. fino a passare dai pochi milioni i anni ini-
ziali al valore di 3.5 miliardi di anni. che oggi =i ritiene. come ve-
dremo. il pio probabile per T'eta della crosta terrestre.

Dne recenti lavori di Bullard (-1 e di Coudere 140 a loro volta
hasati sulle ricerche di AL O, Nier e di A, Holmes ("1, espongono

chiaramente ¢li ultimi sviluppi in questo campo di =tudio. La pre-



CARLO MORELLT

~ente nola ne riassume i risultati. appertando ai vari metodi deeli
izotopi del Ph aleune correzioni nei coeflicienti numerici sugeerite
dai valori attuali per i periodi della radioattivita, ¢ una modilica
nello svolgimento: li sottopone ad una dizeussione eritica: inquadra
lo stato attuale del problema dell’etac della Terra: ¢ mostra Uimpor-
tanza dei risultati modernamente raggiunti per le teorie cosmogoni-
che dell'l niverso,

L 20 Primi metodic -1 primi metodi hanno ormai un vatore di
stima. puramente storico. Ci limitiamo guindi soltanto a menzio-
narli, rimandando il lettore ¢he desideri informazioni complete in
proposito ted anche sui « metodi geologici v, § 30 ¢ =ul « metodi

radioattivi ». « b al trattato elassico del NJR.CL ("

1" - WHetodo del raflreddamento. - — Bazandosi =~ul criterio del rat-
lreddamento sccolare. Lord Kelvin caleolo Teta della Terra a 20-10
milioni di anni: e Lo Fo o Helmholtz a 22 milioni, basandosi sul-
VYorigine del calore =olare ¢ sulla probabile durata.

Estendendo il procedimento i Lord kelvin dal piano alla ~le-
ra, 1l prol. Vercelli ¢ studio Finfluenza del rageio nel raftredda-
mento di una =fera omogenea. e ricavo aleune formule che consen-
tono di determinare il tempo impiegato nel raffreddamento di un
elobo. noti che =iano la temperatura iniziale ed il gradiente termico
superficiale attuale: azsumendo per la temperatura iniziale della Terra
il valore di 1000 "C. ed il valore 0.030 per il gradiente termico del
suolo. ottenne per Uetd della Terra il valore minimo i 187 milioni

di anni.

2 - Metodo astronomico. - - Go 1 Darwin caleolo un'etic i 57
milioni Jdi anni. basandosi sull'ipotesi della separazione della Tuna

dalla. Terra.

3 - Hetodo della denudazione solvewte. - - Partendo dal presup-
posto che in origine gl occani siano =tati privi di =ale, o ne abbiano
contenuto pochizsimo. la =alzedine del mare. dovuta all’apporto an-
nuo delle acque fluviali =upposto costante, esige per la =uva tornna-
zione un tempo valutabile a 100-175 milioni d'anni seconde Fo alley,

a 300 milioni di anni secondo J. Jely.

4" Metodo biologico. — Col criterio biologico, hazato =ui processi
evolutivi deeh organismi, =i giunge ad un minime di 300 milioni i

anni, sccondo C. R. Darwin, ¢ di almeno I miliardo di anni sccondao
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Fo L Huxley: e qui non si tiene conto del periodo di tempo trascorso

prima della comparsa della vita sulla Terra.

Come ~iovedeo questi metodi danno tatti forti ervori per difetto

rispetto al risultato. sopra menzionato. fornito dai metodi moderni.

S 3. Metodi geologici. - 1 pin autivo fra questi metodi ¢ quello
hasato sullo spessore delle sedimentazioni. Esso consiste nel confron-
tare e piccole variazioni accertate dalla Geologia negli ultimi secoli
con le colossali variazioni con~tatate nel passato. ¢ nello stimare al
foro rapporto la durata di queste. 15 chiaro che questi metodi vanno
adoperati con grande cautela. perehé e variazioni attualmente os-
~ervate sono quelle eccezionalmente rapide, e considerandole come
normali i risultati =aranno quindi affetti da un notevole errvore per
difetzo. Veceezionalita degli eventi presenti ¢ inolire dovuta al fatto
he appena da poco ¢ terminata una fase dell’'epoca elaciale. ¢ che

reiativamente hreve FPintervallo che i separa dall’'ultimo periodo
di orogenesi, Inoltre. la velocita di erosione ¢ variata molli=simo col
tetipo, in conseguenza delle dimensioni variabili dei continenti e della
diversita delle condizioni climatiche.

Ad ogni modo. la velocita di sedimentazione. ¢ quindi quella del-
Ferosione. pud essere culeolata misurando la quantita di sedimenti
~ospesioe disciolti trasportati da un ficme in un anno. e considerando
juade abbascamente medio del <uo hacino implichi questo asporto.
Isiste una vasta letteratura in proposito ('l ma a noi interessa ri-
portarne =olo le conclusioni: da 100 a 500 anni ¢irca per 'erozione
I e

Su questi base. i sedimenti depositati a partire dal periodo Cam-
hriano inducono ¢ ritenere che il tempo trazcorso da quell’epoca fino
ad oegi s compreso tra 110 e 700 milioni di anni. Es=o ¢ dello
<les<o ordine di grandezza della durata caleolata con i metodi radio-
attivi v & loen

Piu sicuro ¢ il metedo basato sulle stratificazioni annuali. quan-
do queste <i possono distinguere per una differenziazione tra i de-
positi estivi ed invernali. L'unica difficolta consiste qui nel ricono-
scere questi strati. ¢ cior nel provare che es=:i =ono proprio annuali.
E<empi molto chiari =i hanno specialmente per sedimentazione nei
Tachi formati sulla fronte dei ghiaceiai dalle acque di fusione: =ul
fondo =i deposita una =erie uniforme di straterelli melmosi, dove ogni

anno ~i distinguono due partic una chiara e di spessore maggiore, cor-
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rizpondente al periodo stagionale caldo, ed una seura ¢ pit sottile, 1e-
stimoniante la minore sedimentazione della stagione fredda.
Contando simili strati nella formazione del Green River, W. 11
Bradley ha stimato che la formazione stessa ¢ stata depositata in un
periodo compreso fra 5 ¢ 8 milioni d'anni. Poiché questa formazione
rappresenta cirea T 3 del periodo FEocenico, il risultato ¢ in ottimo

accordo cont Ie risulianze dei metodi radioattivi (v, § A, e

S i Metodi radioattivi. - - av Generalita. — Soltanto con lo stu-
dio della radioattivitd delle rocee =i ¢ potute pero ottenere un erite-
rio =uflicientemente attendibile per la determinazione numerica delle
« etd geologiche oo I ein essenzialmente perehé la radioattiviti natu-
rale non ¢ modificata da aleun agente fizico-chimico oggi noto. per
cui =i pud ammettere che non lo sia stata neppure dalle condizioni
meno intense cui nel passato puo essere stata sottoposta in natura
nelle parti esterne della Terra.

\lla base dei metodi radioattivi stanno le trasformazioni hen
note dell'uranio U e del torio Th, ¢he possono eszere cosi globalmente

indicate:

U-—Pb 5-8lle
238 206 32
Th="b-"+061le

232 208 2

Ciot. come prodotti della seiszione nueleare dell’'U* i hanno
dopo una complicata =erie di trasformazioni. in cui vengono liherati
elettroni nucleari ~~ Ulle ed il Pb.

Poiché il coefliciente di dizintegrazione radioattiva naturale sia
per LU che per il Th ¢ rigorosamente costante (v. § 51 ed ¢ noto con
gramde precizione, ¢ intuitivo come dalla mizurazione della quantita
di Ph o He senerati =i possa risalive ad una scala geologica numerica

per i lempi.

i Metodo del Ph. - - Conziste nel determinare la proporzione
fra il Pb presente nelle rocee e la sostanza radioattiva (U o Thy da
cui ~i suppone abbia avuto origine per disintegrazione naturale. Nel-
lapplicazione pratica di questo metodo =i incontrano perd dillicolia
grandizzime. anche quando ci =i vorlia accontentare di piccole appros-

simazioni. K ¢io =oprattutto perché per Uesatta applicazione del me-
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todo ¢ necessario che 'Coo il Th, ed il loro prodotte di scissione
(PhY, <iano rimasti invariati nella roecia che i incelude fin dall’ori-
gine, senza variazioni per alcun processo che non =ia quello della
disintegrazione naturale: ed inoltre che la roceia alla sua formazione
sia stata priva di Pb, o almeno che sia possibile riconoscere il Pb
di origine radioattiva da quello presente inizialmente,

Invece, mentre nello stadio ancora pastoso le rocee perdono ra-
pidamente il loro contenuto di Heo per cui Pammissione della sua
assenza all’origine ¢ eiustificata, ¢io ¢ meno probabile per il Pb: in-
farti, la ealena ¢ molie spesso frammista ai minerali Jdi U0 ¢ di Th,
ed & difficile accertarsi che una pereentuale di questo Phestraneo
non entri nell’analixi,

1 analisi di rocce ignee mostra che este contengono quasi sen-
pre Phoin quantita da 100 a 1008 volte mageiore di quella ¢he po-
trebhe essere prodotta quale residuo di dizintegrazione nucleare. 5i
deve quindi conceludere ¢he il metodo del Ph non pud eszere applicato
per determinare Peta delle rocee ignee. Similarmente =i potrebbe di-

mostrare che non ¢ applicabile alle rocee sedimentarie.

¢t Metodo dellHe, — & hasato (") sul fatto che 1 em? di e & svi-
luppate da 1w Jdi Th in 30 milioni di anni. da 1 ¢ di U in 9 milioni
di anni: la quantita i He trovata, confrontata con la quantita (i
U o di Th da cui ¢ stata generata (o col Ph oresiduoi, consentirehbe
quindi dJi ricavare la durata del processo. Senonché pure il metodo
dell'{le cade in difetto. perché e sfugge dalle rocee anche succees-

sivamente alla loro solidificazione. con una facilita maggiore di quan-

1o si riteneva fino a pochi anni fa. ed in maniera imprecisabile.
Cio =oprattutto per la pressione generata dell'fle <tesso in conseguenza
del suo sviluppo. in sewuito alla quale la roceia finisce per fendersi
tcome ¢ confermato dall’aspetto sempre riceo di fratture dei minerali
radioattiviy.

Difatti. per esempio. un’uvraninite del North Carolina, apparte-
nente al Carbonifero superiore, nei suoi processi «i disintegrazione
radioatiiva lunzo i 230 milioni Ji anni della =ua esistenza ha gene-
rato 18 cw’ di e per ¢ di minerale. Siccome 1 g i minerale oceupa
un volume i 0,10 em’. 'le vaceliiuso in questo volume produrrebbe
una pressione di 18 atmosfere. Naturalmente. la pressione =arehbe an-
cora notevolmente mageiore. perché lo spazio ¢ tulto occupato dal
minerale. rimanendo a disposizione dell'lle solo ¢li interstizi nella

struttura eristallina. 12 quindi chiaro che il minerale non puo resi-
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slere o queste pressioni. per cui =i fende ¢ permette atla maggior parte
dell'te di disperdersi.

Da questa constatazione il metodo dell’t e viene seriamente infir-
mato. per cui, senza entrare nei particotari, facciamo soltanto notare
che 1 risultati che essc tornisee ~ono piu che abtre indicativi. Fs<o
puo essere percio utite =oltanto nel caso in cui =i tratti di distinguere
fra due epoche molto tontane nel tenipo: ed in generale i valori che
esso tornisee =ono da conziderarsi soltanto valori minii,

Con grande cautela vanne quindi trattati anche @ risubtati, pe-
raltro molte significativi. ottenuti da Fo Paneth applicando il metode

detle o 21 meteoriti delta cotlezione di Kinigshery:

per b meteoritic eta inferiore ai 500 milioni dJi oanni

oo} » oo dra S00 ¢ 1000 » » »
wo U » Y n OO v 2006 » " "
T— n HEY) » 2000w 3000 » » "

Con lo =tesso metodo. applicato ad una meteorite iperholica teioe,
di origine stellarer caduta in Polonia il 30 gennaio 1808, il Paneth

na ottenuto in questo caso >0 milioni i

div Hetodo degli isotopi per Peta delle rocee., Com'c noto. st
chiamano fsotopi elementi che hanno e =tesse proprieta chimiche,
ma peso alomico legeermente diverso: essi cioe hanno la stessa carica
positiva del nucleo. ¢ quindi lo =tesso novmero di ciettreni periterie
(da ¢io Videntita delle proprieta chimiche, ¢ anche detla maggior

parte delle proprieta fisichern ma differiscono per ta massa del nucleo,

La maggior parte deghi elementi visubia datla somma di due o pin
isotopi. Lo =petivograto di maz=a, ideato dalt’ \ston. permette di de-
lerminare massa ¢ proporzione dei vari isotopi.

It Pb comune risulta composto di 1 isotopi. di numero di massa
204, 206. 207 ¢ 208, che ogei =i trovano generalmente nella propor-
zione della Tabella 1 che =egue. Per I'U 51 conoscono due isotopi. {

e % la cui proporzione odierna ¢ 139,

Siovede datla tabetta ehe i1 Po™" non ¢ generato per disintegra-
zione nucleare. o almeno che questa ¢ =tata molto pit rapida delle
altre ed ¢ terminata prima della formazione della crosta terrestre.
Esso da quindi la mizura del Pb pre<ente di origine non radioattiva,
il che - come vedremo - - ¢ moblto utile per eliminare una delle
difficolta. principali. Purtroppo la sua proporzione ¢ sempre tahmente

piccola (v, Tahella b, che la sua mizurazione con o spettrogralo di
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massa richiede grandi cautele ed vo'accurala eliminazione prelimi-
narve delle impurita.

Risulta inoltre chiaramente che se il Th ¢ assente, tutto il Ph-"
deviessere (li origine non radioattiva. In questo caso quindi non &
necessario caleolare Vammontave del Ph non rvadioattive dall’isotopo
200, che e pinttosto raro. ma basta una determinazione dell’izono-

po 208, Anche una determinazione ehimica dei pesi atomici portera

Tavinea 1 Isotopi del Ph

. Perioda T Atomi di He

o PN . | ; .
Isatopa o Originato la 07 anni) perduti
[ 1.1
e 233 (I Ll 8 |

1

Ph 202 | 0.707 7 J
Ph 200 Th 13.9 6 '

allo stesso risultato. Difatti, mancando il Th. il Pbh radioattivo sara
quasi ttto di numero di mazza 2000 ¢ il peso atomico sara pure
prossimo a 200, <¢ non ¢ presente altro PO comune.

La determinazione sepavata degh izotopi & perd il metodo pil
sicuro. in quanto consente. come ora vedremo, di eliminare almeno in
parte al grave inconveniente dell’eventuale dispersione di Pb o di U,
Rizulta intaui dalla Tabella 1 ehe i due isotopi di U7 hanno periodo
molto diverso: mentre ¢li atomi di massa 238 richiedono -L51. 10"
anni perche la meta del loro numero =i disintegri. questo tempo ¢
dio=<oli 07070107 anni per gli atomi di massa 2335, cioc 0.1 volie mi-

nore. Ne consegue che la proporzione fra i due isotopi ¢ variata col

tempo: dal valore attaale di 1:139 per il rapporto di O U0 < zale
al valore 1:126 a 100 milioni di anni fa, ¢ di 1:62 a | miliardo di
anm la.

Di conseguenza anche il rapporte della produzione di atomi di
Ph= ¢ PH™ ¢ variato col tempo: e quindi la loro proporzione at-
tale ¢ una mizura del periodo di tempo lungo il quale il Ph & for-
mato. Ouesto rapporto PO™5 Ph- per il Ph ogenerato dall’l’ ¢ oggpi
0040, ma era 0100 un milione di anni la. Un minerale formatosi
un milione di anni fa avra quindi prodotte entrambi i Pb durante la

sua esistenza. od il Ph oche ess¢ contiene ogel avrd una composizione
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che sard una media di quella formatasi lungo rturto il periodo di
tempo: questo rapporto ¢ (LO72 nel caso menzionato. La proporszione
di Pu*" o quindi una misura di eta, ed ¢ possibile calcolare Teta di
un minerale dalla costituzione isotopica del suo Ph, senza aleun dato
cliimico o alcuna informazione sullammontare dell'U presente.

St hanno in definitiva tre metodi per ricavare Uetd di un mi-
nerale dalla =ua analisi chimica e dalla costituzione isotopica del

suo P’b:

I' metodo: dal rapporto U/Ph*%;
I » oy » Th/ Phs,
L » T o» » b7 'PH3",

11 I' metodo si traduce quantitativamente nelle formule seguenti:
ammettendo che ad un istante 1+ = 0 si abbia una certa quantita di 1
costituita da n,, atomi tutti uguali. ed indicando con n (< n,) il nu-
mero degli atomi di U ancor presenti dopo un certo tempo 1, la legee
che esprime la variazione Jdi n col tempo 1 ¢ la seguente:

it
n=—n .e ,
dove % ¢ la costante di disintegrazione. Considerando che la quantita
di U disintegrata ¢ uguale alla quantita di Pb generata dalla disinte-
erazione, moltiplicata per il rapporto dei pesi atomici dell'U e del Pb:
238
206

1.155, si ottiene:

__  Nn,—n
- .],100:0—29 —1
U, n
dove con Pb,. U, abbiamo indicato le quantita di Pb ¢ di U che =i
determinano con lanalisi chimica.
Della precedente si ricava:
it rb
1 - o
e =1+ - —-.1.155
1
da cui

1 ) _ Pbh
t=—Vlog (1+4 1,155 )
3 .
Tenendo conto che ver 'U*S la costante — (= ———— =1 , « vila
7 0,093

media » assume (7) il valore di 6,511 . 10" anni, ¢ passando ai logaritmi

decimali, la precedente diventa in definitiva:
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TaserLra 11
Eta (10" anni)
L . Periodo I’h
alit; seale st | o8 W07 ’
Localita Minerale Geologico | P | Ph Ph «
u Th PL-"
Woods Mine, Colora- | pechblenda | Cretaceo

do sup. a7 17
Gilpin County, Colo- » Cretaceo

rado sup. 9 — — 5l
Jachimov, Cecosl. . » Permiano inf| 227 — 110 13
Brevig, Norvegia torite » » 213 235 - 1
Glastonbury, Conn, swmarshite | Devoniano

sup. 253 206 280 9
Bedlord, N, Y. . cirtolite Ordoviciano
sup. 361 —_ 375 3
Bedford, NoYL . » Ordoviciano
AUP. 311 — 300 6
Giillhogen, Svezia holm Cambriano
sup. 388 0 4
Tagerra 1L
Etd (16" anni)
Ph:
Localiti Minerale . .
PH L Ph= Th [Ph Pl
Parry Sound tucholite 260 210 430 2
Beaver Lodge Lake.

Canada pechblenda | 330 - 160 4
Ceylon torianite 530 160 180 1]
Morogoro uraninite 300 — 600 (t
Katanga pechblenda 620 — o10 1
Katanga » 580 —_ 020 1
Katanga . . . » — — 6l0 ]
Besner. Ontario uraninite 00 790 820 0
Pieds-des-Montx, Que- ) .

bee .. cleveite 1 880 - “00 3
Parry Sound uraninite | Looo 910 1.030 0
Wilbertoree,  Ontario » | Logo 950 L.o30 1
Noryegia o eloveite 1080 $10 1.0%0 )
Mt <. Australia . nmonazite — 1.000 1100 3
Las Vegas, Nuovo Me- .

Nico L. monazite 1.730 770 1.310 i
Lago del Grande Or- _

so (Canad) .| pechblenda 1.250 — 1120 +
Huron Claim, Mani- . ) 5 =n

loha nonazite 3.180 1.830 2.570 1
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(== 1199 Jog, [ 1 1,155 -

=10

)n:iliur(li d'anni. [ 1]
Analogamente =i ha per il 1Y metodo:
: |

. Th, )
1 — 10,18 loj_",.,( I+ 1S - l ) miliardi d'annmi, 2]

Siopuo facilmente vedere che Petietto di un’eventuale dispersione

di b e di U & molto minore nel T metodo ¢he non nel 1" ¢ nel 117;
¢ quindi ze 1 risultadi dei tre metodi coincidono =1 ha una prova

manifesta che non ¢'¢ stata dispersione apprezzabile.

Relativamente pochi sono i minerali cui lino ad oger questi me-
todi sono stati applicatiz exsi =ono raceolti nelle Tabelle 11 ¢ T -1 ]
dati di queste stabelle sono dovuti a Nier ed ai =uoi collaboratoni.

A questi sono da aggiungere i oseguenti visultati raccolti dalle

Tolmes.

Tanenea 1Y

Localita Minerale Periodo geologico ””.,l‘::.l””i'
Meszico PR uraninite Tevziario sup. 31
Idaho brannerite Tevziario sup. ]
Giappone .. izhikawaite Giutese 123
North Carolina uraninite Carbonifero sup. e

e e pechblenda Carbonitero int,
Fiteliburg, Mass, uraninite Ordoviciano =up. 3o
Branchyille. Conn. uraninite Ordoviciano =up. 371

In concluzione. possiamo dire che questi metodi. e specialmente
Pultimo, =i possono considerare molto pin precizi di tutti ¢li alwri
precedentemente exposti, per cui i risultati con essi raggiunti =ono da
riguardarsi con =ufficiente fiducia. Ouesti sono raccolti nel capoverso
che segue. Quantunque il loro numero sia troppo piccolo per non

dare altro che un’idea generale <ullordine di grandezza dei vari pe-
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viodi geologicl, pure e ne pud trarve qualehe interessante conelu-

~ione,

er I geologiche, - - Assumendo per aseisse il massimo spessore
dei depositi accumulati in oeni periodo sccondo i dati di A, Holmes,
il Bullaed (%) viporta in ordinate i valori delle eta dei campioni di

Tahelle 1.

zono con sufliciente approssimuazione attorno ad una retla, cui cor-

cui alle 1 ¢ IV precedentic e trova che essi =i dispon-
visponde il valore di 38713 anni e per il vapporto di sedimenta-
zione, Su questa hase ¢ caleolata la seguente Tabella 'Voper la durata
dei periodi geologici fino al Cambriano, Questo metodo ¢ prehahil-
mente il pit sicuro per ricavare dall'inzieme finora piuttosto esiguo
dei risultati ottenuti coi metodi radioattivi una rappresentazione com-

geologehe,

pleta delle eta

Tasrrea A

Mussino
spessore Taz vdal-] Durata
. . . Durata e .
Fra Pevioda dei depo- O anni I'inizio) delleru
10" anniy | C1O" anni)
Chenn)
Olocene
Quaternaria Cattiaden 1.2 (=30 (%) (5} 5
Pleistocene
Pliocene 1.0 20
e focene 25 15 =
Ferziaria '\]].““m 0.1 25 l“) -
Oligocene 1.9 [k 03
llocene 1.3 16 79
( reticeo 195 0 inn
secomdarni Giura o.l 23 178 129
Trius 7.0 30 208
Permiino 1.4 1
Carbonilero 12.2 i
Devoniuano 1.3
Primaria b ] 218
! ' Siluriana 1.0 i ¢
Ovdoviciano 12.2
Cambrima P22 [

G 1 Quaternario ¢ incluso solo per completare la

cecezionali dovate alle varie lasi dellepoca glaciale riducono di

lita delle induzioni.

tabellus ma le

molto

condizioni

Iattendibi-
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fv Metodo per la determinazione dell eta della crosta terrestre.

L metodi degli isotopi =opra esposti consentono di determinare
I'eta di rocee radioattive. con pochissimo b pre-esistente, dalla do-
rata della radioattivita in esse sviluppatasi dopo la sedimentaziene
del minerale. Invece il metodo che ora esporremo, con qualche lieve
modifica rispetto all’originale, consente di ricavare. attraverso 'esame
comparativo Jdi minerali di Pb non radioattivi (principalmente ga-
lene, POS). di cui si conosce Ueta della deposizione e la cui composi-
zione non ¢ da allora pit variata. la durata della radioattivita svilup-
patasi nella erosta terrestre prima della depozizione del minerale. 1ela
di queste galene si conosce esattamente attraverso lo studio del terreno
nel quale =i sono depositate. Inoltre. come abbiamo vistoo le galene di
origine recente hanno moelto b di origine radioattiva ¢ il Ph-* ¢
piv abbondante: le galene antiche hanno invece una pereentuale mi-
nore di isotopi 2006 ¢ 207. ¢ il 207 predomina.

11 fondamento di questo metodo. dovuto ad Al Holmes (1), sta
nell’ammissione che agli inizi delta formazione della crosta terrestre
il Pbh sia stato omogenco. di composizione izotopica ben definita (ma
a priort tneognita),

Successivamente le radioattivita locali. molto diverse a seconda
delle regioni. hanno depositato altro 6 di origine radioattiva nel-
Finterno delle roece. Nel corso dei nillenni, in epoche diverse. cer-
te porzioni della crosta terrestre si sono luse, per fenomeni di com-
pressione locale. e al fondo di questo magma fluido =i ¢ depositato
tutto il Pb (sia quello originario che quello generato dalla radio-
attivita). per il suo peso specilico maggiore (o > o a differenza di
o & per le roceer. dando cosi origine a minerali di b (principal-
mente galene). Questi. non essendo pit associati a elementi radio-
attivi, hanno conservata invariata la loro composizione, la quale ¢
quindi funzione sia del Pb originale, sia del tempo trascorso lra la
lormazione della crosta terrestre e la deposizione del minerale con-
siderato. sia delle circostanze locali (abbondanza di elementi radio-
attivi nel volume consideraton.

Confrontando campioni diversi con le caratteristiche ora deserit-
te, si puo eliminare la terza incognita (abbondanza locale i ele-
menti radioattivil, e risolvere il problema rispetto alle altre due. ri-
cavando cost la composizione del PPh originale e i lempi necessari per
trasformarlo nei diversi campioni di galena analizzati: questi tempi,
ageiunti all’eta di ciascuna galena, devono dare un risultato unico:

I'eta della crosta terrestre.
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I procedimento ¢ il seguente. Consideriamo una salena -, di
ela nota t. e stano @, b le percentuali ad essa relative di PO ¢ PO,
trovate con Panalisi fisico-chimica. Indichiamo poi con ¢, (incognito}
Peta della crosta terrestre, ¢ con x,, v, la composizione del suo Pb
originale tall’eta 1.

Non conoscendo la quantita i I nella regione considerata, non

¢ possibile caleolare le quantita ia- x,0 ¢ (b-—y,1 i irotopi 206
e 207 generate dall’l” nel tempo (1, (. E invece possibile calco-

lill'(’ il I'illlll()l'l()

— [3]

il quale. come abhiamo vizio. ¢ funzione (notar deflintervallo (1 — 1))
e quindi di . Abbiamo cost una funzione di due variabili 1, ri. che
&1 potra rappresentare - - con riferimento ad un sistema di assi coor-
dinati cartesiani - - mediante una curva. molto prossima ad una retta.

Il caleolo va impostato come segue. Indicando con p, e p’, il

numero di atomi i = e [ presenti nella roccia A quando essa

solidificd all’eta ¢ all’etd 1. sard stato:
‘;'(Iu“”‘rz)
P Po
[4]
n

dove 7 ¢/ sono le costanti di disintegrazione dell’U*~ e U,

Ogni atomo di {7 =i trasformera in uno i Pb™, ed ogni atomo
di G- in uno i P6™ Indicando allora con x, e v, il numero ini-
ziale i atomi di PO e Pb™ . 1 numeri « ¢ b di atomi all’eta 1,
saranno stati:

kot

15]

Poiché interessano =olo le quantita relative. =i puo pensare che
a. bo vy v pe. P’y rappresentino non il numero assoluto Jdi atomi.
ma i numero dJi atomi relativo al Pb™. la cul quantita ¢ rimasta
costante nel tempo non essendo prodotto per disintegrazione di
o i Th.

Indicando con 1 « il valore (notor del rapporto attuale 1, — Oy

di U= ¢ U dalle [4] sioricava:
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n o (17—,

e quindi dalle 5]

. i [0]

In questa equazione «, £ ¢ 2" =ono costanti note. ed anche ¢, ¢
noto: « ¢ b =i misurano con lo spettrografo di massa: sicché riman-
vono le tre incognite x,. v, ¢ 1.

1na =econda galena B di etic tnotat ¢ diversa dalla prima. per
la quale i risultati dell’analisi siano «'. 0. consentira di calcolare

nuovamente il rapporto

H'—y
in funzione del tempo 1 -0 ¢ quindi di rappresentare graficamente
la funzione 1" ==t mediante una seconda curva nel piano coordi-

nato (. rh.

IL punto d'incontro i queste due curve fornird I'etd ¢, cereata.
Caleolati allora in corrvispondenza i due valori di r. r. le equazioni
131, 171 costituiranmo un sistema di due equazioni nelle due inco-
anite v e v dalla eui =oluzione si otterranno i valori di queste all’eta ¢,

Ripetendo il caleolo per pitt campioni. i olterra un insieme i
punti, il cui baricentro (nell'ipotesi che a tutti si possa attvibuire lo

stesso pezob dara il valore pia probabile per le quantita cereate.

A Nier ed i suoi collaboratori hanno determinato con crande
precizione la composizione dei 21 campioni di minerali Jdi P6 i cui
alle Tabelle 1T ¢ HT precedentic Questi provengono da localita molto
distanti le une dalle altre. le loro etd sono sicure ¢ Uintervallo che
esse ricoprono ¢ il pia ampio possibile. A, Holmes ha scelto fra questi
i cinque campioni meglio <tudiati fra i piv antichi della raccolta
ed ha applicato il metodo primitivo non modificato ('), Questo con-
siste nel risolvere Pequazione {61 prendendo una coppia i minerali.
climinando v, e rizolvendo per x, per una =erie di determinati valori
di 1,0 ne risulta una curva (xe 1z ripetendo il procedimento per
un’altra coppia, si ottiene in corrizpondenza una ~ecconda linea rap-

presentativa, il cui punto di intersezione con la prima Jda i valori di
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x, ¢ i ot cercati. Dall’applicazione alle coppie pin attendibili. AL

FHlolmes ha ottenuto il sesuente risultato:

= 3350 250 milioni d'anni.

Quantunque il metodo <ia eriticabile in quanto le coppie non
sono indipendenti. pure il risultato pare molto attendibile, perché
fa rappresentazione eraflica della frequenza delle soluzioni ha Paspet-
to. =simmetrico altorno al valore =opra riportato, i una curva di
Gaus=: ¢ la precisione ¢ molto huona, Pervore relativo essendo del 7,¢.
Le pereentuali original® pite probabili per gli isotopi 206 ¢ 207 sono

in corrispondenza le seguenti:
o — 1, v, — 13,5

Di questo avviso non =embra inveee essere 1. Jeflvevs, il quale
come apprendiamo in (71— ha sottoposto i dati precedenti ad una
discussione critica cal risultato cheo a =econda delle premesze, I'eta
della Terra pua essere compresa fra 1250 170 milioni d'anni e

1000 370 milionmi d’anni.

Dopo aver completate queste note. abbiamo ricevuto una nuova
pubblicazione di Bullard e Stanley 1, nella quale viene esposta una
ulteriore modifica al procedimento primitivo di A, llolmes. adattan-
Jolo alla applicazione del metoda dei minimi quadrati. Cio <i ottiene
~erivendo la 6] nella forma ~ezuente:

e L't o 11 )
. x,) (e —- ) —uiby—y,) (e —e )=¢ [8]

>y

Jove ¢li indiei s indicano i risultati per il campione  di minerale
ssesimo. ed g, ¢ una quantiti. molto piceola. che sarebbe nulla =e
Ya 0] fosse e~attamente soddisfatta,

\=zutmendo per le costanti i =eguenti valori:

w139 © oo 1520000 2 =972 10—,

con P'unitdcdi tempo 107 anni. il Bullurd raggruppa insieme quei cam-
pioni di minerali utilizzari dallo Holmes che provengono dalla stessa
localita ed hanne la stessa era: la 181 da luogo allora a 13 equazioni
indipendenti. che risolte col metodo dei minimi quadrati, lorniscono
(dopo eliminazione di due equazioni i cui dati appaiono anomali

i s~couenti risultati:
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v 1180 1T
vo: 1380 030

= 3290 2049 milioni di anni.

Come =i vedeo exxi coincidono praticamente con i risultati Ji A
Holmes. per cui ci sembra che =i possa riguardare con sufliciente
fiducia il metodo da questi zeguito ed i risultati con esso ottenuti
3. Discussione sullattendibilita dei metodi radioattivi.
Alla bhase dei metodi radicattivi & Pammissione che la costante i
disintegrazione 2 =i sia mantenuta rigorosamente costante per tutio
lintervallo i tempo considerato. Cid < puo. fortunatamente. pro-
vare per mezzo deeli aloni pleocroici. Sono questi degli anelli con-
centrici oscuric. molto regolaric che =i possono mettere in evidenza
col microscopio nella mica ed in altri minerali quale risuliato del-
l'azione dei nuelei di e o particelle o emeszi da tracee di =ostanze
radioattive 1in certi casi con la frequenza di =olo uno per annon.
Laccumulazione di queste particelle genera. per elletto della ionizza-
zione. un annerimento. che ¢ massimo dove ¢ massima la jonizzazio-
ne. cioe verso la fine della traiettoria della particella a1 =i ha quin-
di un ozcuramento maggiore al centro ed al bordo dell'alone. ed
il rageio di ogni alone corrizponde al tragitto medio delle parti-
celle o emesse dalle tre dilferenti serie radioattive. Con 'emissione
di un determinato numero (i particelle oo =i ¢ riuseiti ad ottenere
sperimentalmente anelli della <tessa intensita i quelli pin antichi:
e ehi anelli =ono altrettanto nettamente mareati come nelle antichis-
<ime miche naturali.

I tragitto medio delle singole particelle emessze da ~ostanze ra-
dioattive non ¢ quindi variato col tempo. Poicheé il tragitto medio
dipende dalla velocita con cui le particelle <ono emesse. ¢ questa ¢
legata alla costante di disintegrazione, =i ha coxy una prova diretta
che questa non ¢ variata nel corso dei periodi geologici. Gl aloni
pléocroici non =i prestano inveee per determinare con =ufliciente pre-
cizione 'eta der minerali.

tnoltre. siccome la velocita i emissione delle particelle o dipen-
de da forze interne al nueleo (forze. cioe. il cui effetto principale
confinato entro un ordine i erandezza di 10-="" cmr. mentre le forze
che le arrestano =ono di specie completamente diversa. cioe torze fra le
particelle « ¢ ¢li elettroni ed i nuclei della mica torze. quindi. della

stessa specie delle solite forze chimiche, a diztanze dell’ordine (i 10



em s ha cosi anche una prova che e costanti fondamentali della
fisica tnton sono cambiate nel corsy dei periodi geologic sopra men-
stonall.

Queste risultato ¢ essenziale, in particolare, per le teorie cosmo-
zoniche. ¢ attribuisee alla Geolegia nuova importanza 14, includen-
dola tra le Scienze cosiddette « fondamentali o, Per ~tudiare Ul ni-
verso nei suoi primi stadi non ¢ quindi pitn necessario hasarsi sola-
mente sull’osservazione di =tefle cost distanti che la luce da esse allora
CImessi ciopervenga appena ora: oma =i possono csaminare anche e
rocee pre-cambriane. aleune delle quali poszono contenere prove co-
~mologiche importint; non meno di quelle offerte dall’ Astronomia.
loda auspicare quindi che Pinteresse per queste ricerche si dillonda.
¢ che auvmenti 1ol numero delle noastre conoscenze nella fisica teorica

¢ sperimentale del periodo pre-Cambriano.

s 00 - lda della Terra. Con i meiodi sopra espos=ti <i ¢ riusciti
a determinare in maniera suflicientemente attendibile eta della ero-
st terrestre. Sioha con ¢io evidentemente un limite inferiore per 'eta
della Terras Orac aleuni autori anche woderni 0 opinano che. dal-
Forigine della Terra alla lormazione delle prime <corie =olide alla
~ua superiicies non appena la temperatura esterna ¢ scesa =otto i 500"
Coil tempo trascar=o ~ia =tato molio hreve, relativamente al periodo
di tempo successivo: per es. non piv dioun milione d'annic Eoodefi-
ni~cono ~cnzaltro. con Lord KNelvine per o eta della Terra o il tempo
intercorso. fino ad ogcer. dall’'cpoca in cui essa. raggiunto uno =tato
di equilibrio termico i tutta la massa. ha cominciato a ~olidificarsi.

Non i =enthra pero di poter aceettare questa affermazione. o-
prattutto per il Tatto di aver trascurato in questo computo le sorgenti
denergia & oricine interna. tra le quali dobbiamo annoverare come
principale la radioattivita naturale. ¥ noto infatti che ad essa =emhra
doversi attribuire la mageior parte del calore =olare. e del calore in-
tlerno terrestre: ¢ che lo sviluppo di energia nueleare per disinte-
arazione alomica ¢ enorme: <enza ricorrere ad un‘analisi quantitativa

che del resto aveebbe un valore puramente indicativo. non cono-
ceendosi Lo quantita i ~ostanze radioattive nellinterno della Terra.
ne la loro distribuzione ~embra lecito poter allermare che una
parte nen trascurabile del calore perduto dalla Terra viene compen-
cala da questa soreente di energia interna. Eopoiché ¢ da ammettere

che i fenomeni radioattivi interni =iano stati molto pit intensi nei
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tempi passali. dato che molte sostanze radioattive hanno una vita ve-
lativamente hreveo per eui ogeil hanno gia rageiunto il limite infe-
riore del loro processo di degradazione, trasformandosi nei residui
non radioattivi. ¢ chiaro che il divario lra calore perduto dalla Terra
e calore di origine interna deve eszere stato =empre piu piceolo quan-
do =i vada verso le origini detla Terra: per cuis inversamente. il tem-
po per il raflreddamento deve essere =tato proporzionalmente pin
lungo.

Su questa baze potrehhe <embrare non del tutto assurda Faller-
mazione che molto probabilmente il tempo trascorso dall’origine della
Ferra alla <olidificazione Velle prime rocee nella crosta ¢ dello =tesso
ordine di vrandezza dell’'eta della erosta terrvestre.

Daltra parte. la meccanica gravitazionale del sistema solare (at-
traverso considerazioni =ui tenomeni di rizonanza o Jdi quasi rizonan-
za lra i moti dei corpi celesti che lo costituizcono: ¢ su altri. quabs
la genesi del sistema solare per incontro del Sole con un'altva stellan
porta a concluzioni (v che confermano questa ipotesi: ¢ probabile
che Peta del sistema solare non sia inferiore « 10" anni. In questo
cazo. l'eta della crosta terrestre diverrehbbe solo una piccola lrazione

dell'eta del sistema solare.

Ad ogni modo. anche Tacendo astrazione da queste considervazio-
ni. <1 puo =enz’altro ammettere che il valore di 3.3 miliavdi di anni
rappresenti Uestremo inferviore per Fetd della Terra, Questo rvisultato
¢ gi di per = molto importante. perché cosi anche 'l niverso deve
avere un'eta di almeno 3.3 miliardi di anni: Pipotesi della sua espan-
sione. supposta uniforme. cade allova in difetto. dato che per questu
ess0 ~archhe stato condenszato. con rageio quasi nullo. ¢ivea 2 miliard;
dianni las Naturalmente non ¢ motivo (i eredere che Pespansione
sia sempre stata uniforme. ma wtte le teorie coxmogoniche dell’l ni-
verso in espansione ammettono che cirea - miliacdi di anni Ta =i
stata una data eritica. e per Lo maegior parte di essc date anteviori
a questa non hanno significato.

Abbiamo appunto riportato questi esempi per far vedere come
Peta della Terra costituizea un eriterio molto preciso per la discus
sione in questo genere di problemi. - quanto sia pereio importante
perseverare nelle ricerche per una =ua determinazione =empre mi-

eliore.

Istituto Naz. di Geofisica - Osserv. di Trioste Luglio 1949,
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RIASSUNTO
Sulla base soprattuito di due recenti lavori del Bullard (194-1)
e dello Holmes (1917) viene esposto lo stato attuale doel problema
delleta della Terra. | risultati pia attendibili per le et zeologiche
e per Peta della crosta terrestre si ottengono con i vari metodi degli
tsotopi, opportunamente elaborati. Questi metodi vengono esposti ¢
discussic apportando a quelli basati sul rapporto 1 Ph= o Th Ph-"
aleune piceole correzioni nei coefficienti numerici suggerite dai va-
lori attuali per i periodi della radioattivita. indicando per quaello ba-
sato sul rapporto fra gli isotopi del Ph una modifica nello svolgi-
mento. Secondo questo metodo, Cora della crosta terrestre risulterebbe
i 5 miliardi di anni. Questo risultato sembra ormai sufficientoe-
mente attendibilo per non essere trascurato dalle varie teorie cosmo-
coniche secondo cui TUniverso esisterebbe soltanto da cirea 2 mi-

Fardi di anni.
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