LA RADIOATTIVITA’” DELLA TERRA
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II - Problemi geofisici

1. — Pochi anni dopo la scoperta della radioattivita. Rutherford
osservava che l'analisi dei prodotti delle trasformazioni radioattive,
successivamente accumulatisi nei minerali, poteva offrire un metodo
per la determinazione della eta di formazione dei minerali stessi. Le
misure suggerite da Rutherford [urono poi eseguite da Boltwood e
da Swrutt (M 11 primo dedusse il valore della eta geologica dalla
quantita di piombo radiogenico, presente nei minerali piombiferi; il
sccondo, invece, determind l'eta dei minerali, misurando la quantita
di elio formatasi in conseguenza della emissione di particelle alfa.
In seguito molti aliri ricercatori hanno eseguito misure su un
grandissimo numero di minerali. Quantunque, di volta in velta, siano
stati adoperati tutti gli accorgimenti, offerti dal progressive perlezio-
nanicnto delle teeniche sperimentali, il principio del metodi seguiti

in tali misure non differisce ancora oggi, sostanzialmente, da quello
ricordalo poc’anzi.

Yerso la stessa epoca in cui la radioattivita veniva sfruttata con
successo per la determinazione della etd geologica dei minerali, essa
era chiamata in causa per la soluzione di un alire dibattutissimo
problema geofisico: l'origine del calore terrestre. E questo un pro-
blema di fondamentale imporianza, in quante, menlre si riallaceia a
(uestioni strettamente radiogeologiche come quella riguardante la di-
stribuzione degli elementi radioattivi sulla superficie ¢ all’'interno dellar
terra, d’altro canto, ha numerosi punti di contatto con problemi di
caraltere geofisico, quali il vuleanismo, la formazione dei continenti
¢ degli oceani, ece.

Cosi. fin dall'inizio. le ricerche sulla radioattivita fornirono nuovi
mezzi per lo studio della storia della terra, insieme con la sua strut-
tura e composizione. Ci proponiamo ora di esaminare queslo contri-
buto, cercando, contemporancamente, di delineare i possibili [uturi

sviluppi che si possono trarre da tali ricerche.
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2. —- La distribuzione degli clementi radioaltivi nel mantello
della Terra & stata, all’inizio, se non determinata, per lo meno influen-
zata dai processi di migrazione ¢ eristallizzazione avvenuti nelle varie
ere veologiche. Altrettanto si pud dire della abbondanza relativa de-
ali elementi atlivi rispetto agli aliri elementi stabili nella erosta ter-
restre. Da un punto di vista pitt generale, questi due problemi si rial-
laceiano addirittura alla questione della formazione dei diversi ele-
menti a partire dalla materia primordiale, recentemente identificata
con un gas di neutroni (*\

Le teoric (), sviluppate in questi ultimi tempi riguardo a tale
questione, esulano completamente dall’argomento traltato nel presente
lavoro. Ci limiteremo, pereid, ad esaminare i dati altualmente in no-
stro possesso, riguardo alla distribuzione degli elementi radioattivi
sulla crosta terrestre ¢ all'interno di essa.

E ben nota la esistenza di minerali il cui contenuto di sostanze
radioattive & elevalissimo: in essi si ritrovano tutti gli elementi delle
tre famiglie radioattive. La concentrazione di tali elementi ¢ funzione
della loro costante di disintegrazione ¢ dipende in modo essenziale
dalla loro volatilita pitt 0 meno spiccata. Cosl, in una stessa famiglia,
mentre gli elementi a periodo di dimezzamento molto hreve sono pre-
senti in quantita minime. quelli a vita media lunga hanno una abhon-
danza relativa elevata, ad es. P'uranio, U il cui periodo di dimezza-
mento ¢ di 4,5 X 10" anni, ha una abhondanza all’incirea pari a quella
dell’arsenico e del bismuto. In gran numero di minerali contiene
l'uranio in quantita apprezzabili: frequentemente esso vi compare
associato a terre rare come il tantalio, il niohio ¢ il vanadio. | prin-
cipali minerali di uranio insieme con quelli ricehi di torio sono gia
stati ricordati nella prima parte di questo lavoro (.

Accanto agli elementi attivi di numero atomico compreso fra 80
e 92 dobbiamo ricordare ¢li elementi a numero atomico inferiore
ad 80, che contribuiscono, sia pure in minore misura, alla radioattivita
della Terra. Recentemente sono state iniziate ricerche per accertare
la presenza sulla Terra di eclementi di numero atomico superiore
a 92 (). Di questi elementi transzuranici, come pure degli elementi
con numero atomico inferiore a 80, ¢i occuperemo piu estesamenle
nel prossimo paragrafo.

Abbiamo gia rilevato (') come la radioaltivita sia diffusa ovun-
que nel nostro piancta. In una tabella & stato riportato il contenuto
medio in sostanze radioattive, espresso in radiocquivalente e valuta-

bile a circa 107** ¢ di radio g di roccia. | valori che compaiono

fod
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in quella tabella, che in seguito indicheremo con I, sembrano trop-
po grandi in confronto a quelli ottenuti da Evans ¢ Goodmann (%)

come puo dedursi dalla seguente tabella:

Tasrrra |

. . Valore medio di radio
I'ipo di roccia . . A
10—** «/u di roccia
IA Evans e Goodmann  Keevil e Senftle
acide 3.4 1.37 1,39
intermedie 0,51 0,91
i basiche 0.95 } 0.38 —

Si puo istituire un confronto fra i valori della tabella TA e quelli
di Evans e Goodmann, ai quali abbiamo aggiunto i risultati di una
recente esperienza di Keevil e Senftle (7). Il disaccordo & particolar-
menle rilevante nel caso delle rocce acide. Molio probabilmente esso
va ricercato nella diversita dei metodi (i ricerca e sopratutto nelle
differenti caratteristiche morfologiche delle rocce esaminate. A que-
sto proposito vorremo osservare che Jeflreys (%) fornisce 1 zeguenti

valori per il contenuto in radio dei vari tipi di graniti:

Taprrnra 11

Granito a b c

radio (10 2

1,6 1.7 14

15
bl

Dove il granito a ¢ una media delle varie specie i graniti pre-
senti nel Nord America, nella Groelandia, Trlanda, lslanda e Giap-
pone. Il granito b ¢ una media di graniti finlandesi, il granito ¢ una
media di quelli alpini, Ci si domanda, percid. se il considerevole di-
saccordo, esistente fra le misure eseguile zulle rocce acide, non sia da

attribuire al fatto che i valori. ottenuti da Evans ¢ Goodmann e da



C. FESTA - DM, SANTANG LO

Keevil e Senftle, derivano da ricerche eseguite solo nel Nord America.
mentre ¢ probabile c¢he gli altri siano il risultato di una media di
misure, compiute in varie parti del globo. Da queste considerazioni
si deduce. comunque, la necessita di un esame sistemaltico della radio-
attivita delle rocee nell'intero ¢lobo. eseguito con metodi per quanto
possibile uniformi.

Oltre ad essere piuttosto sporadiche e poco precize, le misure
della radioattivita della terra finora eseguite si limitano necessaria-
mente allo strato piu superficiale della crosta: tale strato non oltre-
passa i 3-1 km. La conoscenza della distribuzione delle sostanze ra-
dioattive in funzione della profondita avrebbe una importanza essen-
ziale per quanto riguarda il bilancio termico del nostro piancta. Pur-
troppo, attualmente, non ¢ [)Ossihil(' giungere a tale conoscenza, se non
altraverso induzioni, che richiedono un gran numero di ipotesi ausi-
liarie. Sicché qualsiasi valutazione, sia pure qualitativa, dell’anda-
mento del contenuto di elementi radioattivi in [unzione della profon-
dita non possiede il minimo grado di sicurezza. Torneremo su que-
sto argomento a proposito del problema del calore terrestre.

Nel [ondo oceanico il fenomeno della radioattivita appare ancor
pit complesso che nel caso delle rocee continentali. Gli elementi ra-
dioallivi, contenuti nei sedimenti, che costituiscono lo strato superiore
del fondo oceanico e nell’occano stesso, non sono in equilibrio. La
complessa distribuzione dei radioelementi fra Poccano ¢ i suoi sedi-
menti puo ormai considerarsi individuata con sulliciente sicurezza ("
Si ignora pero tuttora da quali fattori fisici, chimici ¢ hiologici essa

possa essere slata prodolla.

3. — Vogliamo accennare ora agli elementi radioattivi naturali
con numero atomico inferiore a 80, dei quali abbiamo parlalo nel
paragralo precedente. Tra questi elementi il potassio ha una impor-
tanza particolare per la sua grande diffusione in natura. L'isotopo
K* del potassio presenta una attivita v, ed x. La espressione « atti-
vita x» sta ad indicare la emissione di un fotone, conseguente alla
cattura da parte del nucleo di un elettrone dell’orbita K (eattura K.
[ due processi in concorrenza possono rappresentarsi nella maniera

seguente:

Se &i indicano con /g ¢ 7e le costanti di disintegrazione del primo
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e. rispettivamente, del secondo processo: dalle mizure pitt recenti (™)
risulta:

Ly = (0,65 0,.h X 10°* anni—!
le— (0.9 - 0,1) X 107" anni—!

sicché il periodo di dimezzamento totale ¢ per il K':
T =1045--0,05) X% 10~ anni:

questo valore pero ¢ tutt’altro che sicuro.

Lattivita del K" rientra in una regola empirica zulla stabilita
nucleare ("), che nega la possibilita di coesistenza di due isobari
stabili contigui. Nei tre casi;
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la attivita di uno degli isobari ¢ gia stata provata da parecchi anni.
Rimanevano ancora guattro coppie di isobari contigui:

_lg("(li“; .1'11”'“3 T l’nll.'n . S‘HHS; T,lsblﬂ) ’['8123 . -
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per le quali non si era riusciti a provare lattivita di uno degli ele-
mentli che le costituiscono. Recentemente (%) ¢ stata messa in evidenza
una attiviti B~ del Re'™ con una vita media di (4- 1) X 10" anni.
Non si pud escludere a priori che nel futuro =i possa dimostrare l'at-
tivita di uno degli elementi di ciascuna delle coppie rimanenti. Pur-
tuttavia recenti ricerche (') cembrano negare una simile possibilita
per la coppia In'™ Sn™. Nella tabella 111 abbiamo raccolto le carat-
teristiche principali degli elementi radioattivi naturali con Z < 80.
attualmente conoscuti: da notare che fra essi il solo elemento radio-
attivo alfa ¢ il Samario. La attivita di questo elemento fu dimostrata
nel 1932 da IHevesy e Pohl (Y): nel 1938 Wilkins ¢ Dempster (") at-
tribuirono tale attivita all’isotopo 148 del Samario. Da aicune misure
di Dempster (%) risulta invece che l'attivita « spetta allisotopo 152.
Perd siccome i risultati conelusivi di questa ricerca non c¢i sono an-
cora pervenuli, ahbiamo preferito continuare ad attribuire il numero
atomico 148 all’isotopo attivo del Samario, cosi come risulta dalle pit

recenti tabelle degli isotopi ('t
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Taperra 1L
Abbondanza Vila media Tipo Energia
Elemento relativa Ge (anni} di attivita (MeV)
B 1,1
0,012 15 X 10° 1,5
X 31073
\ 3 0,13
=R 272 6,3 X 10" \l, 0,129
n_-Sam 11,3 1,3 X 10" o 2,“
nLu'™ 2,5 7,3 X 10" i 0,215
wRe™ 61,8 1 X 10" B 0,043

Nel 1942 sono state iniziate ricerche per rivelare la esistenza di
elementi transuranici in natura. Sc‘u]mrg e Pearlmann () sono riusciti
a separare ¢ concentrare gli elementi 91 ¢ 93 in un campione di
pechblenda del Canada. Dalle loro determinazioni risulta che il con-
tenuto di o Pu-** (T = 30.000 anni) nella pecliblenda & pari a 1 parte
su 10,

I ritrovamento del Pu in natura si ricollega all'ipotesi i una
fissione spontanca dell’uranio per la quale viene fissata una costante
di decadimento di cirea 7 X 107 see™! (™). valore molto basso in con-

fronto a quello trovato da W. Maurer and M. Pose (')

4. —— 1II fattore tempo ha in geologia una importanza fondamen-
tale: questa scienza, pero, ¢ in grado i accertare unicamente 'ordine
di successione e la durata relativa dei processi geologici. Lssa for-
nisce percio una cronologia puramente relativa, senza giungere alla
determinazione dei tempi assoluti dai quali si possa dedurre la du-
rata effettiva delle ére geologiche o addiritiura I'eta della terra. Solo
i metodi basati sulla radioattivita delle rocce hanno potute finora
fornire una soluzione piit o meno completa i questo problema.

La variazione nel tempo del numero di atomi radioattivi chie en-
trano a far parte di un minerale ¢ regolata in maniera ben definita.
Tale legge pud costituire un mezzo per arrivare alla valutazione della
«eta del minerale n. Con questa espressione noi indichiamo il tempo

trascorso dall’epoca in cui il minerale si ¢ solidificato.
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Ammettiamo anzitutto che la durata del processo di solidifica-
zione sia trascurabile in conlronto all’eta del minerale. Conseguente-
mente puo considerarsi nulla la quantita di prodotti di disintegrazio-
ne, presenti inizialmente nel minerale. Supponiamo inoltre che, du-
rante lutta la storia geologica del minerale, in quest’ultimo non si sia
verificata aleuna migrazione né degli elementi radioattivi, né dei loro
prodotti di disintegrazione, dimodoché le variazioni del numero di
atomi, che lo costituiscono, possono essere attribuite unicamente alle
trasformazioni radioattive.

Sia. N, il numero di atomi di un elemento radioattivo, presenti
inizialmente nel minerale, 2 la loro costante di distintegrazione ¢ t

I'eta del minerale. Nel tempo t,, si sono disintegrati:
Ny (1—e—"m

atomi, i quali s sono trasformati in N¥ atomi di un altro elemento.
Percio

N*¥ =N, (1 —e—"m),

Se con N indichiamo il numero di atomi dell’elemento radio-

atlivo, contenuti presentemente nella roccia, avremo in definitiva:

Cost =i ¢ in grado di determinare la eta di un minerale, qualora
si conoscano con esaticzza le quantita di un elemento radioattivo ¢ di
un suo prodolto di disintegrazione attualmente presenti nella roccia,
Il prodotio di disintegrazione prescelto ¢, per ovvie ragioni. un pro-
dotto stabile. | tre isotopi del piombo: Pb, Pb™, Pb™, con cui ter-
minano le tre famiglie radicattive e l'elio tHe". formatosi in con-
seguenza della emissione alfa, sono i prodotti stabili delle trasforma-
zioni radioattive. Nel primo cazo, cio¢ quando si prende come pro-
dotto finale un isotopo del Pb. si pud con buona approssimazione
assumere come costante di disintegrazione (vedi ("1, quella dell’ele-
mento capostipile, in quanto essa ha un valore di molto inferiore a
quella degli aliri elementi. che costituiscono tutta la famiglia. Diversi
criteri condizionano la scelta del tipo di minerale =ul quale si ese-
wuono le determinazioni. E ovvio che la eta del minerale si puo de-
durre anche dalla misura della quantita di elementi radioattivi na-

turali a numero atomico minore di 80, in esso contenuti, i quali pre-



= VM. SANTANGELO

sentano il vantageio, rispetto ai membri delle tre lamiglie radioat-
tive. di disintegrarsi direttamente in un elemento stabile.

Alla [1] si perviene pero attraverso tlalune ipotesi delle qguali ¢
bene vagliare la attendibilita. Anzitutto =i osservi che la legee di de-
cadimento radioattive ¢ stata applicata ad un intervallo (i tempo di
aran lunga =uperiore alla durata delle comuni misave (i laboratorio.
In tal modo si ¢ ammesso implicitamente che, durante questo inter-
vallo. il decadimento =i sia verificalo sempre con la identica legge.
Lltettivamente dall’ezame degli aloni pleocroici 171 risulta che il per-
corso delle particelle alla non ha subito variazione alcuna nelle sue-
cessive ere geologiche: altrettanto =i puo quindi allermare riguardo
alle costanti di disintegrazione degli elementi radioattivi.

Non c¢i risulta inveece Uesistenza i aleuna prova diretta riguardo
alla relativa brevitd del processo di solidificazione delle rocee: quan-
tunque indirettamente tale ipotesi ¢ soxtenuta «dal fatto che ricerche
recenti (1) assegnerchhero I'eti di Tormazione degli elementi nell’uni-
verso a cirea due o tre miliardi di anni: come vedremo in =eguito
questo valore coincide con quello oggi comunemente assegnato all’eta
della terra. ossia al tempo trascorso dall'epoca della formazione della
crosta terrestre.

Le radiazioni emessze «dagli atomi attivi, contenuti all'interno del
minerale, finiscono a lungo andare col frantumarlo: «questi minerali
sono pereio particolarmente sogeetti a migrazioni ¢ lrequentemente
sono sostituiti da agenti idrotermali (*%).

Finora non ¢ stato possibile valutare la entita di tali alterazioni
e conseguentemente la validita della ipotesic relativa alla conzerva-
zione dell’'elemento radioattivo ¢ dei =uoi prodotti i disintegrazione
nella roceia. Ancor piti incerta appare tale ipotesi. quando come pro-
dotto di disintegrazione si zceglie 'elio. in quanto le perdite di elio
sono senz’altro maggiori (i quelle i piombo.

11 processo i tormazione dell'elio nelle rocee ignee pud essere
individuato. ricorrendo al conteggio divetto delle particelle alfa. cmesse
dal campione in exame. Questa misara. unita alla determinazione della
quantita di elio. accomulatosi nel campione durante le suceessive ere
geologiche, ha dimostrato =y ¢he aleuni minerali comuni nelle rocee
ignee. come. per es. 1 feldspati. perdono gran parte dell’elio, formu-
tosi in conseguenza della emissione alfa. Inveee altri minerali e, par-
ticolarmente, le magnetiti hanno la proprieti i conzervare U'elio ra-

diogenico. Sono «uesti ultimi i pitt adatti per la determinazione del-
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Peta di un minerale con il metodo dell’elio. In questo modo =i sono
ottenuti valori coerenti (v. tabella V) con quelli vicavati applicando
il metodo del piombo, il quale, per le considerazioni precedenti ¢ per
altei motivi offre un maggiore grado di sicurezza.

Una fiducia ancora mageiore offre sotto questo punto di vista
la misura, basata sull’analisi del contenuto di elementi attivi con nu-
mero atomico minore di 0. 1 quali. come abbiamo gia rilevato. si
trasformano direttamente in un prodotto stabile. Pero nel caso del po-
Lus~io bizogna tener conto della alterazione del rapporto Ca” K" cau-
ata dal duplice decadimento del potaszio radioattivo.

I noto che in tutte le epoche della faze sedimentaria della "Terra
<i ¢ verificata la formazione di rocce eruttive: cosi si pud tentare di
~tabilire una cronologia della Terra. Nella tabella 1V accanto alla
successione delle ére geologiche <ono riportate le etd dei minerali
appartenenti a ciaseuna di esse, Tali eta =ono =tate determinate con
I'imo o Paltro dei metodi radioattivi. Si ¢ cercato di ricavare appros-
simativamente la durata i ciascuna delle ere geologiche dalla dilte-
renza fra il pit grande e il pit piceolo valore della etic dei minerali.
appartenenti all’'éra considerata. Si tratta evidentemente i un ten-
tativo di natura puramente indicativa a cui per ovvie ragioni non zi
puo attribuirve eceessiva importanza.

\bbiamo pocanzi definito I'eti della Terra ceme il tempo tra-
scarso dull’epoca della solidificazione della ¢rosta terrestre. [I pitt an-
tico fra i minerali che compaiono nella tabella IV ¢ una uraninite.
proveniente da una pegmatite del Canada. L'etd di questo minerale.
mizurata con il metodo del piombo. ¢ di 2.1 X 107 anni. Lo stesso va-
lore ha ottenuto recentemente Ahrens (-7 mizurando il rapporto
Srohb. in una lepidolite proveniente dalla medesima pegmatite. Fsso
non pud ovviamente identificarsi con Peta della Terra. ma pud sem-
mai costituirne un limite interiore. Recentemente Holmes 0 7y ha
messo in evidenza Porigine comune i parecehi minerali piombiferi.
lu conseguenza dJi lale osservazione. egli ha ammesso che i minerali
piombiferi provengono da una unica sorgente. nella quale i prodotti
di decadimento dell'uranio sono andati accumulandosi a partive da
un tempo £ parioa 3350 X 100 annic Questo valore i 1, ¢ conside-
rato da numerosi ricercatori come il pit probabile valore della eta
della Terra.

Ma il problema della eta della Terra presenta troppe incognite

in confronto agli scarsi dati che oggi sono in nostro possesso. Lna



Tasrrra IV

Eia Durata [
Era Sistema . l()’Ed- ) Minerali Localita assoluta |
a4 (10° ) 1
Me
Metodo h‘;:‘)ld" ‘
delPelio (™) piombo () B J
Olocene ‘
Quaternaria
Plistocene ‘
Pliocene |
Miocene 0.012 Magnetiti N. America 1
0.025 3
Terziaria . — — |
Oligocene 0,031 Uraninite Messico 0.06 ;
|
Eocene 0,058 0.058 Pechblenda  Colorado i
0,060 Magnetite N. Messico
Cretaceo 0,065 Magnetite N. Ameriea
0,010
Giurassico 0.118 Magnetiti N. America
Secondaria 0.120 0,123 I:hikiwaite  Guppone 135
0.125
Triassico 0,130 Magnetiti No America
0.138
Permico 0,215 Pechblenda
0,237 Pechblenda
0,230 0,232 Tortte N. America
Carbonifero 0,240 Uraninite Norvegia |
0,260 Magnetite Urali ‘
0,269 Pechblenda  Slesia [
] 0,255 \
Devonico 0,278 Viai min. Lrali |
0.310 i
Silurico 0,333 Pechblenda N, America ‘
|
Pri . 1,349 Uraninite
rimaria g . . -
Cambrico 0,350 Cyrtolite Ameries 1,500
¢ 0.371 Uraninite America
(1,388
. . 0,531 Torianite Ceylon
Pre C: e i :
re Cambrico 0,580 Piehblenda Congo
0,590 Uraninite Tanganika
0.010 lLe¢chblenda  Cougo
0,760 I raninite N. America
0.860 Broeggerite  Norvegia
1,075 Cleveite Notvegia
1.330 Pechblenda  Conada
1,765 1 raninite Carelia
1,085 Uraninite Canada
2,200 Uraninite ¢ Canada

Agnotozoica

. Archeano
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soluzione definitiva ¢ percid ancora ben lontana. Tuttavia ¢ probabile
che questa soluzione non sara molto diversa come ordine di gran-
dezza dal valore ottenuto da Holmes. Cio sembra comprovato dalle
sopracilate ricerche di astrofisica ('), secondo le quali la formazione

degli elementi sarebbe avvenuta circa tre miliardi di anni fa.

5. — 1l pitt oscuro ¢ intricato fra i fenomeni geofisici che =ono
in relazione con la radioattiviti della Terra ¢ forse quello del calore
terrestre. Purtroppo esso ¢ collegato con numerosi problemi la cui
interpretazione, =¢ non manca completamente, &, per lo meno, assai
ipotetica. Osserviamo anzitutto che, attualmente, noi non possediamo
alcuna solida cognizione riguardo al processo di formazione della
Terra. Pero, qualunque sia il fenomeno cosmico con il quale =i ¢ ori-
ginata la Terra, ¢ universalmente accettata la ipotesi che, inizialmente.
esza losse costituita da una massa fluida, poi solidificatasi in =eguito
ad un progressivo raffreddamento. Rimane invece in=oluta la questio.
ne. se il processo di raffreddamento =ia ancora in atto o si sia arre-
stato oppure addirittura invertito.

La misura della temperatura all'interno della crosta terrestre ha
messo in rilievo la esistenza di un gradiente termico. Dal prodotto del
gradiente per la conduttivita delle rocee, circostanti il luogo in cui =i
effettua la misura del gradiente, si ottiene il flusso termico altraverso
la superficie terrestre. 11 valore medio del gradiente (71 ¢ dell’ordine
di 30 °C km. Pero le misure della temperatura in funzione della pro-
fondita =ono state eseguite necessariamente in localita nelle quali pia
si trovavano pozzi profondi: si tratta percio di zone minerarie la strut-
tura delle quali ¢, in genere. molto particolare. Mancano completa-
mente i dati relativi alle zone oceaniche e sono assai scarsi quelli
rilevati sulle arce a fondo granitico o hasaltico. E ovvio che, in tali
condizioni, 'approssimazione con cui viene determinato il valore me-
dio del gradiente termico ¢ insufliciente (7. Tultavia =i rizcontra una
notevole coerenza nelle medie dei risultati di misure (71 del flusso

termico terrestre compiuto in varie parti del globo (v, tabella V.

Taprrra V

localita Gran Brel.‘ S. Africa | Michigan Persia
JO—% cal 1,0 1,2 | 1,0 1.3
|

cnre X sec.
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Sicehé al flusso termico atlteaverso la superficie della Terra si
puo assegnare il valore medio (i 1.2 3 10— ¢cal ‘em” X sec. Llesislenza
del flusso termico potrebbe costituive una prova del progressivo ral-
fredidamento della Terra. Se pero, in base alle considerazioni cui sia-

ma pervennti nel paragralo precedente. si ammette che la solidifica-

zioae della cresta lerrestre sia avvenuta due o tre miliardi di anni fa.
solo il 20¢¢ del {luzso termico attuale puo essere attribuito al raflred-
damento, che ha causato tale solidificazione (™. Ma in queste con-
csiderazioni ¢ slato trascuralo un elemento di fondamentale impor-
tanza per la interpretazione del fenomeno esaminato: il calore i
origine radioattiva.

La produzione i calore ¢ una delle pitt note manifestazioni del
fenomeno della radioattiviti: la energia emessa dagli elementi radio-
attivi =otto forma i radiazioni alla. heta e gamma =i traslorma -
teramente in calore attraverso i processi di frenamento. che queste
radiazioni subizcone entre la mareria. Nella rabella VI <ono ripor-
tati i valori del calore prodotto dazli elementi radioattivi pin dil-

fusi. ossia uranio. torio () ¢ polassio (7.

Tasrrea VI

i !
Elemento ‘ U Th IN
|

10 cal |22 (.2 20 0.1 0.75 (.2

anno X g di roccia ‘

Tra questi tre elementi il pitt importante ¢ il potassio a causa
della sua larghizsima diffusione. 11 calore emesso attualmente dal
potassio radioattivo ¢ circa 'l ¢ del ealore 1otale prodotto dagli ele-
menti radioattivi nelle rocce acide. E presumibile che nei primi pe-
riodi della storia della Terra il A abbia avuto una parte prepon-
derante nella produzione del calore terrestre. Sipud anzi asserire -con
sufliciente sicurezza che 3.35 X 10" anni fa. ossia alla presunta epoca
della solidificazione della erosta tevrestre. la produzione di calore del
K superava counsiderevolmente quella dell’'uranio e del torio in
qualsiasi tipo di rvoccia acida, sicché il calore radioattive era allora
dovuto quasi escluzivamente al K", Recentemente Ahrens e Evans (")
hanno calcolato la produzione termica del K", associato con | g di
K e K" in Tunzione del tempo geologico. Dai rvisultati i questo

caleolo. raccolti nella tabella VI si desume che gide 2 X 107 anni
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[a il calore generato dal K, pur essendo considerevole, non era tale
da impedire la solidificazione della crosta terrestre. £ ovvio che que-
sta conclusione potra eszere modificata in avvenire da ulteriori ¢ pin

precise determinazioni delle costanti di decadimento del K"

TasrrLra VII

10" anni (0 05 | 1.0 1.5 2.0 2.5
I
10 calorie 26 57 | 122 348 | 57T | 1260 |

anno X ¢ di K |

La entita del contributo, portato dal calore radioattivo al flusso
ternico attraverso la superficie terrestre, dipende ovviamente dalla
distribuzione degli elementi radioattivi nell’intera terra. A seconda
della maggiore o minore diffusione di questi elementi. il calore radio-
attivo puo ridurre oppure equilibrare o addirittura superare il raf-
Freddamento della Terra. Noi ignoriamo (v, paragrafo 21 quals sia la
distribuzione degli elementi radioattivi nell'interno della Terra. i
puo solo dire che. per ragioni termodinamiche, ¢ da escludere che la
concentrazione di elementi radioattivi, riscontrata negli strati =uper-
ficiali della Terra. =i conzervi con lo steszo valore in profondita: que-
~to viene. in certo senso. avvalorato dal fatto che le lave vuleaniche
presentano in media un contenuto in =ostanze radioattive minore di
quello di molte rocee superficiali (1. Non =i ¢ pereio in grado i
~tabilire se attualmente la terra <tia rafiveddandosi oppure =i trovi
in uno ~tato di equilibrio termico o addirittura =i vada rizcaldando.
Dalla tabella 1 risulia che le rocee granitiche =ono piu radioattive
dells bhaziche. 11 calore prodotto in media da 1 emd’ di granito oscilla
bra 0.5 ¢ 1O 10 1 cal see. Quella parte del fluszo termico terrestre
che, se et della terra & dell’ordine di tre miliardi di anni. non puo
attribuirsi al processo i ratfreddamento. potrehbe essere prodotio
da uno strato di granito dello spessore di 1020 kn. Gli strati pitt pro-
fondi dovrebbero contenere una quantitd trazcurabile di elementi ra-
dioattivi. altrimenti il flusso termico attraverso la =uperficie della

Terra sarebbe molto maggiore. Anche da considerazioni di carattere

() Misure in questo campo sono state eseguite ¢ continuano presso Plstituto

Nazionale di Geotisiea.
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chimico ¢ geologico (™ si deduce che Puranio ¢ il torio devono es-
sersi concentrati nella parte pitt esterna della Terra.

D’alira parte la ipotesi di una Terra stratificata ¢ confermata
dalla sismologia.

Abbiamo gia rilevato le incertezze relative al valore del gradiente
lermico, inoltre non hisogna dimenticare che le misure di tale gra-
diente termico non sono slale eseguite a profondita superiori a -+ km;
non possediamo percio alcuna prova che esso continui con lo stesso
andamento anche a profondita maggiori. Non ¢ dunque da escludere
a priori la eventualita che una serie di accurate misure del flusso ter-
mico terrestre possa portare a un risultato tale da rendere necessaria
una modifica, o addirittura una revisione completa delle considera-
zioni provm]onlomonlo csposte.

Comungue ¢ certo, che, a causa della notevole inerzia termica
della Terra e iella approssimativa conoscenza del flusso termico al-
traverso la xuperficie terrestre, le condizioni della Terra, a profondita
saperiori a 20 km, sono ancora =conosciute né semhra che potranno

essere svelale senza il concorso di espedienti finora ignorati.

Roma —- Istituto Nazionale di Geofisica - -~ Giugno 1949,
Lal

RIASSUNTO

Dopo aver esaminato le attuali cognizioni sulla distribuszione de-
gli elementi radioattivi sulla crosta terrestre ¢ nell'interno di questa,
si espongono le pint caratteristiche proprieta di alcuni di essi. Succes-
sivamente si discutono i risultati delle ricerche su due problemi geo-
fisici. la cui interpretasione ¢ collegata con il fenomeno della radio-

attivita terrestre: la eta della Terra e il calore terrestre.
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