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II - P r o b l e m i geofisici 

1. — Pochi ann i dopo la scoperta della rad ioa t t iv i tà , R u t h e r f o r d 
osservava clic l 'analisi dei p rodo t t i delle t r as formaz ion i rad ioa t t ive , 
successivamente accumula t i s i nei mineral i , poteva of f r i re u n metodo 
per la de t e rminaz ione della età di f o rmaz ione dei minera l i stessi. Le 
misu re suggeri te da R u t h e r f o r d f u r o n o poi eseguite da Bol twood e 
da S t ru l l (1). 11 p r i m o dedusse il valore della età geologica dal la 
quan t i t à di p iombo radiogenico, presente nei mine ra l i p i o m b i f e r i ; il 
secondo, invece, de t e rminò l 'e tà dei minera l i , m i su rando la quan t i t à 
di elio fo rma ta s i in conseguenza della emissione di par t ice l le alfa . 
Ili seguito mol t i al tr i r icerca tor i h a n n o eseguito misure su un 
grandiss imo n u m e r o di minera l i . Q u a n t u n q u e , di volta in volta, s iano 
stati adopera t i tutt i gli accorgiment i , ollerti dal progressivo perfezio-
n a m e n t o delle tecniche sper imenta l i , il p r inc ip io dei me tod i seguiti 
in tali misu re non differisce ancora oggi, sos tanzia lmente , da quello 
r i co rda to poc 'anzi . 

Verso la stessa epoca in cui la rad ioa t t iv i tà veniva s f ru t t a t a con 
successo per la de te rminaz ione della età geologica dei minera l i , essa 
era c h i a m a t a in causa per la soluzione di u n a l t ro d iba t tu t i ss imo 
p r o b l e m a geofisico: l 'origine del calore terrestre . È questo un pro-
b l e m a di f o n d a m e n t a l e impor tanza , in quanto , m e n t r e si r ial laccia a 
quest ioni s t r e t t amen te radiogeologiche come quel la r i g u a r d a n t e la di-
s t r ibuz ione degli e lement i rad ioa t t iv i sulla superf icie c a l l ' in te rno della» 
te r ra , d ' a l t ro canto, ha numeros i punt i di conta t to con p rob lemi di 
ca ra t t e re geofisico, qual i il vulcanismo, la f o rmaz ione dei cont inent i 
e degli oceani, ecc. 

Così, fin dal l ' inizio, le r icerche sulla radioat t iv i tà fo rn i rono nuovi 
mezzi per lo s tudio della storia della te r ra , ins ieme con la sua strut-
t u r a e composizione. Ci p r o p o n i a m o ora di e saminare questo contri-
bu to , cercando, con t emporaneamen te , di de l ineare i possibili f u t u r i 
sv i luppi che si possono t ra r re da tali r icerche. 
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2. — La d i s t r ibuz ione degli e l emen t i r ad ioa t t iv i ne l m a n t e l l o 
della T e r r a è s ta ta , al l ' inizio, se non d e t e r m i n a t a , per lo m e n o inf luen-
zata dai processi di mig raz ione e cr is ta l l izzazione avvenut i ne l le va r ie 
ere geologiche. A l t r e t t a n t o si può d i re del la a b b o n d a n z a re la t iva de-
gli e lement i at t ivi r i spet to agli a l t r i e l emen t i s tabi l i ne l l a crosta ter-
restre. Da u n p u n t o di vista p iù genera le , ques t i d u e p r o b l e m i si rial-
lacciano a d d i r i t t u r a alla ques t ione del la f o r m a z i o n e dei diversi ele-
ment i a pa r t i r e dal la ma te r i a p r imord ia l e , r e c e n t e m e n t e iden t i f i ca ta 
con u n gas di n e u t r o n i (2). 

Le teor ie (:!), sv i luppa te in quest i u l t imi t e m p i r i gua rdo a tale 
ques t ione , esulano c o m p l e t a m e n t e d a l l ' a r g o m e n t o t r a t t a to ne l p resen te 
lavoro. Ci l imi te remo, perciò, ad e samina re i da t i a t t u a l m e n t e in no-
stro possesso, r i gua rdo alla d i s t r ibuz ione degli e l emen t i r ad ioa t t iv i 
sulla crosta te r res t re e a l l ' i n te rno di essa. 

È ben no ta la esistenza di m ine ra l i il cui c o n t e n u t o di sostanze 
rad ioa t t ive è e levat iss imo: in essi si r i t rovano tut t i gli e l emen t i del le 
t re famigl ie rad ioa t t ive . La concen t raz ione ili tali e l emen t i è f u n z i o n e 
della loro cos tante di d i s in tegraz ione e d i p e n d e in m o d o essenziale 
dal la loro volat i l i tà p iù o m e n o spiccata . Così, in una stessa famig l ia , 
m e n t r e gli e lement i a per iodo di d i m e z z a m e n t o mol to breve sono pre-
senti in quan t i t à min ime, quel l i a vita m e d i a lunga h a n n o una abbon-
danza re la t iva e levata , ad es. l ' u ran io , U~"\ il cui pe r iodo di dimezza-
m e n t o è di 4,5 X 10 anni , ha una a b b o n d a n z a a l l ' inc i rca p a r i a que l la 
del l 'arsenico e del b ismuto . I n m a n n u m e r o di m ine ra l i con t iene 
l ' u ran io in quan t i t à apprezzabi l i : f r e q u e n t e m e n t e esso vi c o m p a r e 
associato a t e r r e r a r e come il tanta l io , il n iob io e il vanad io . I p r in-
cipali minera l i di u ran io ins ieme con quell i r icchi di tor io sono già 
stati r i co rda t i nel la p r ima p a r t e di ques to lavoro ("). 

Accanto agli e l ement i ai t ivi di n u m e r o a tomico compreso f ra 80 
e 92 d o b b i a m o r i co rda re gli e l emen t i a n u m e r o a tomico i n f e r io r e 
ad 80, che contr ibuiscono, sia p u r e in m i n o r e misu ra , alla r ad ioa t t iv i t à 
della Te r r a . Recen t emen te sono state in iz ia te r i ce rche pe r accer ta re 
la presenza sulla T e r r a di e l ement i di n u m e r o a tomico supe r io re 
a 92 (•'). Di quest i e lement i t r ansuran ic i , come p u r e degli e l emen t i 
con n u m e r o a tomico in fe r io re a 80, ci occupe remo pili e s tesamente 
nel prossimo paragra fo . 

A b b i a m o già r i levato ( ' ) come la rad ioa t t iv i tà sia d i f fusa ovun-
que ne l nostro p iane ta . I n u n a tabel la è stato r i p o r t a t o il con t enu to 
medio in sostanze rad ioa t t ive , espresso in r a d i o e q u i v a l e n t e e valuta-
bile a circa I O - 1 2 g di rad io g di roccia. I valor i che c o m p a i o n o 
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in «pi oli a tabel la , elle in seguito i n d i c h e r e m o con IA, s e m b r a n o trop-
po g rand i in con f ron to a quelli o t tenut i da Evans e G o o d m a n n (°) 
come può dedurs i dal la seguente t abe l la : 

TABELLA I 

T i p o di roccia 
Valore medio di r ad io 

I O - 1 2 g /g di roccia 

acide 

IA Evans e G o o d m a n n Keevil e Senf t le 

acide 3,4 1,37 1,39 

i n t e r med i e 0,51 0,91 

basiche 
1 

0,95 0.38 — 

Si può is t i tu i re un con f ron to f r a i valor i del la tabel la IA e quell i 
di Evans e G o o d m a n n , ai qual i abb i amo aggiunto i r i su l ta t i di una 
recen te esper ienza di Kecvil e Senf t le (T). I l d isaccordo è par t icolar-
men te r i levante ne l caso del le rocce acide. Molto p r o b a b i l m e n t e esso 
va r icercato nel la diversi tà dei metodi di r icerca e sopra tu t to nel le 
d i f fe rent i ca ra t t e r i s t i che mor fo log iche delle rocce esaminate . A que-
sto proposi to vo r remo osservare che Jef f reys ( s) fornisce i seguent i 
valor i |>cr il con tenu to in rad io dei vari tipi di g ran i t i : 

TAIÌKLLA II 

Gran i to a b c 

r ad io (10 12 g gì 1,6 4,7 4,4 

Dove il g ran i to a è una inedia delle var ie specie di grani t i pre-
senti nel Nord America , nel la Groe land ia , I r l a n d a , Is landa e Giap-
pone. II g ran i to b è una med ia di grani t i f in landesi , il g ran i to c una 
med ia di quel l i a lpini . Ci si d o m a n d a , perciò, se il considerevole di-
saccordo, esistente f r a le misure eseguite sulle rocce acide, non sia da 
a t t r i b u i r e al f a t to che i valori , o t t enu t i da Evans e G o o d m a n n e da 
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Keevil c Sent i le , de r ivano da r icerche esegui te solo nel Nord Amer ica , 
m e n t r e è p r o b a b i l e che gli a l t r i s iano il r i su l ta to di u n a m e d i a di 
misure , compiu t e in var ie pa r t i del globo. Da ques te cons ideraz ioni 
si deduce , c o m u n q u e , la necessi tà di un esame s is temat ico del la radio-
at t ivi tà delle rocce ne l l ' i n te ro globo, esegui to con melod i pe r q u a n t o 
possibile u n i f o r m i . 

Ol t re ad essere p iu t tos to spo rad iche e poco precise, le m i s u r e 
della rad ioa t t iv i tà del la ter ra f inora esegui te si l imi tano necessaria-
m e n t e allo s t ra to più superf ic ia le del la c ros ta : tale s t ra to non oltre-
passa i 3-4 km. La conoscenza della d i s t r ibuz ione del le sostanze ra-
d ioat t ive in l 'unzione della p r o f o n d i t à av rebbe u n a i m p o r t a n z a essen-
ziale per q u a n t o r i gua rda il b i lancio te rmico del nos t ro p iane ta . Pu r -
t roppo , a t t ua lmen te , non è possibi le g iungere a tale conoscenza, se non 
a t t raverso induzioni , che r i ch i edono un g ran n u m e r o di ipotesi ausi-
l iarie. Sicché qualsiasi va lu taz ione , sia p u r e qua l i t a t iva , de l l ' anda-
m e n t o del con tenu to di e lement i rad ioa t t iv i in f u n z i o n e del la p ro fon-
dità non possiede il m i n i m o grado di s icurezza. T o r n e r e m o su que-
sto a rgomen to a propos i to del p r o b l e m a del ca lore te r res t re . 

Nel f o n d o oceanico il f e n o m e n o della rad ioa t t iv i tà a p p a r e ancor 
più complesso che nel caso del le rocce con t inen ta l i . (»li e lement i ra-
dioat t ivi , con tenu t i nei sed iment i , che cost i tuiscono lo s t ra to supe r io re 
del f ondo oceanico e ne l l 'oceano stesso, non sono in equ i l ib r io . La 
complessa d i s t r ibuz ione dei r ad ioe lemen t i f ra l 'oceano e i suoi sedi-
men t i può o r m a i considerars i i nd iv idua ta con sufficiente sicurezza ("i. 
Si ignora però tu t to ra da qual i f a t to r i fisici, chimici e biologici essa 
possa essere stata p rodo t ta . 

3. — Vogl iamo accennare ora agli e lement i rad ioa t t iv i na tu ra l i 
con n u m e r o a tomico in fe r io re a 80, dei qual i a b b i a m o pa r l a to nel 
p a r a g r a f o p receden te . T r a questi e l emen t i il potassio ha una impor-
tanza par t ico la re pe r la sua g r a n d e d i f fus ione in n a t u r a . L ' i so topo 
K"' del potassio presenta una at t ivi tà f}—, y, ed x. La espress ione « atti-
vità x » sta ad indicare la emiss ione di un fo tone , conseguente alla 
ca t tu ra da p a r t e del nucleo di u n e le t t rone de l l ' o rb i ta K ( ca t tu ra K). 
1 due processi in concorrenza possono rappresen ta r s i ne l la m a n i e r a 
seguente : 

Se si ind icano con Ap e }.e le costanti di d i s in tegraz ione del p r i m o 
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e. r ispet t ivamoii te , «lei secondo processo; dal le misure p iù recent i l '"l 
r i su l ta : 

A p = (0,65 0,11 X 10 ' 11 a n n i - 1 

l e — (0,9 0,1 | X 10 anni 1 

sicché il pe r iodo di d i m e z z a m e n t o totale è pe r il K'' : 

T = (0,45 0,05) X I0~'J a n n i : 

(luesto va lore pe rò è l u t t ' a l t ro che sicuro. 
L 'a t t iv i tà del K'" r i e n t r a in una regola emp i r i ca sulla s tabi l i tà 

n u c l e a r e ("l, che nega la possibi l i tà ili coesistenza di d u e i sobar i 
stabil i cont igui . Nei tre cas i ; 

laA» lvK« ,0Ca; 37KÒ« 38
11 r87 ; z0Yb«> 71L «»• 

la a t t iv i tà di uno degli i sobar i è già s tata p rova ta da pa recch i ann i . 
R i m a n e v a n o ancora q u a t t r o copp ie di i sobar i con t igu i : 

wCd113
 t9In113 ; r)Inlt:' 5 4 Sn" 5 ; :>lSblì3

 ;>.,TelS3 ; , 5 R f c
l s 7

 7COsIS7 , 

per le quali non si era riusciti a p rova re l ' a t t iv i tà ili u n o degli ele-
men t i che le cost i tuiscono. R e c e n t e m e n t e ( i J ) è s tata messa in evidenza 
u n a at t iv i tà del Re1 8 7 con u n a vi ta m e d i a di (4 1.) X IO12 anni . 
Non si può esc ludere a p r io r i che nel f u t u r o si possa d imos t r a r e l 'at-
tività di u n o degli e l emen t i di c iascuna del le coppie r i m a n e n t i . Pur-
tu t tav ia recent i r i ce rche (1:'Ì s e m b r a n o negare una simile possibi l i tà 
pe r la copp ia III "' Sii"'. Nel la tabel la III a b b i a m o raccol to le carat-
t e r i s t i che pr inc ipa l i degli e l emen t i r ad ioa t t iv i na tu ra l i con Z < 80. 
a t t u a l m e n t e eonoscu t i : da n o t a r e che f r a essi il solo e l emen to radio-
a t t ivo a l fa è il Samar io . La at t ivi tà di ques to e l emen to f u d imos t r a t a 
ne l 1932 da Hevesy e Polii (1 4); ne l 1938 W i l k i n s e D e m p s t e r (") at-
t r i b u i r o n o tale a t t iv i tà a l l ' i sotopo 148 del Samar io . Da a lcune m i s u r e 
di D e m p s t e r ("''! r i su l ta invece che l ' a t t iv i tà a spe t ta a l l ' i sotopo 152. 
P e r ò s iccome i r i su l ta t i conclusivi di ques ta r icerca n o n ci sono an-
cora pe rvenu t i , a b b i a m o p re f e r i t o c o n t i n u a r e ad a t t r i b u i r e il n u m e r o 
a tomico 148 a l l ' i sotopo at t ivo del Samar io , così come r i su l ta dal le p i ù 
recen t i tabe l le degli isotopi (17l. 

7 9 . T T ^ T » . V » 
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TABELLA I H 

Elemento 
Abbondanza 

relativa r/o 

\ ita media 

(anni) 

Tipo 

di attività 
Energia 

(MeV) 

... K'° 0,012 '1,5 X 10s 
FI 

X 

1,1 
1,5 
3,10 3 

r.RV- 27,2 6,3 X IO10 P" 
Y 

0,13 
0,129 

...Sa™ 11,2 1,3 X 10" « 2,0 

uLu™ 2,5 7,3 X 10"' R 0,215 

:,Re,s: 

1 

61,8 •1 x 10'-' P - 0,043 

Nel 1942 sono s ta te in iz ia te r i ce rche per r ive la re la esis tenza di 
e lement i t r ansu ran ic i i n n a t u r a . Seaborg e P e a r l m a n n ( I sono r iusci t i 
a separa re e concen t r a re gii e l ement i 91 e 93 in u n c a m p i o n e di 
pec l ib lenda del Canada . Dal le loro d e t e r m i n a z i o n i r i su l ta che il con-
t enu to di 3tPir39 (T = 30.000 anni) nel la pcc l ib lenda è p a r i a I p a r t e 
su IO1'1. 

I l r i t r o v a m e n t o del P u in n a t u r a si r icol lega a l l ' ipotes i di una 
fissione spon tanea de l l ' u ran io p e r la qua le v iene fissata u n a cos tan te 
di decad imen to di circa 7 X s e c - 1 (,N), va lore mo l to basso in con-
f r o n t o a quel lo t rovato da \V. M a u r e r and M. Pose ("'). 

4. — 11 fa t to re t empo ha in geologia u n a i m p o r t a n z a f o n d a m e n -
ta le ; questa scienza, però , è in g rado ili accer ta re u n i c a m e n t e l ' o rd ine 
di successione e la d u r a t a re la t iva dei processi geologici. Essa for-
nisce perciò una cronologia p u r a m e n t e re la t iva , senza g iungere alla 
de t e rminaz ione dei t empi assoluti dai «piali si possa d e d u r r e la du-
ra ta effet t iva del le ère geologiche o a d d i r i t t u r a l ' e tà del la t e r r a . Solo 
i metodi basat i sulla rad ioa t t iv i tà del le rocce h a n n o po tu to f inora 
fo rn i r e u n a soluzione più o meno comple ta «li «piesto p r o b l e m a . 

La var iaz ione nel t e m p o del n u m e r o di a tomi rad ioa t t iv i clic en-
t r ano a fa r pa r t e di 1111 mine ra l e è regolata in m a n i e r a ben def in i ta . 
Ta le legge può cost i tu i re un mezzo per a r r iva re alla va lu taz ione della 
« età del m i n e r a l e ». Con questa espressione noi i n d i c h i a m o il t e m p o 
trascorso dal l 'epoca in cui il m ine ra l e si è solidif icato. 
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A m m e t t i a m o anz i tu t to che la d u r a t a del processo di solidifica-
zione sia t r a scurab i l e in con f ron to al l 'e tà del mine ra l e . Conseguente-
m e n t e può considerars i nu l la la quan t i t à d i p rodot t i d i dis integrazio-
ne , present i i n i z i a lmen te ne l minera le . S u p p o n i a m o inol t re che, du-
r a n t e tu t t a la s toria geologica del mine ra l e , in ques t ' u l t imo non si sia 
ver i f ica ta a lcuna migraz ione né degli e lement i r ad ioa t t iv i , né dei loro 
p r o d o t t i di d is in tegraz ione , d imodoché le var iaz ion i del n u m e r o di 
a tomi , che lo cost i tuiscono, possono essere a t t r i bu i t e u n i c a m e n t e alle 
t r a s f o r m a z i o n i rad ioa t t ive . 

Sia N„ il n u m e r o di atomi di un e l emen to rad ioa t t ivo , p resen t i 
i n i z i a lmen te ne l mine ra l e , /. la loro cos tan te di d i s t in tegraz ione e f„, 
l 'e tà del minera le . Nel t empo tm si sono d i s in t eg ra t i : 

N„ (1 — e-'-'»1 ) 

a tomi , i qua l i si sono t r a s fo rma t i in A'';> a tomi di u n a l t ro e lemento . 
Pe rc iò 

N* = N„ a —e-1'"' ). 

Se con A i n d i c h i a m o il n u m e r o di atomi de l l ' e l emen to radio-
at t ivo, con tenu t i p r e sen t emen te nel la roccia, av remo in de f in i t iva : 

Così si è in g rado di d e t e r m i n a r e la età di un minera le , qua lo r a 
si conoscano con esattezza le quan t i t à di un e l emen to rad ioa t t ivo e di 
u n suo p rodo t to di d is in tegraz ione a t t u a l m e n t e presen t i nel la roccia. 
Il p r o d o t t o di d i s in tegraz ione prescel to è, pe r ovvie ragioni , u n pro-
do t to s tabi le . I t r e isotopi del p i o m b o : l'b~', Pò'"', Pbx\ con cui ter-
m i n a n o le tre famigl ie rad ioa t t ive e l 'elio l I l e ' I, f o rma tos i in con-
seguenza del la emiss ione alfa , sono i p rodo t t i s tabi l i del le t r a s fo rma-
zioni rad ioa t t ive . Nel p r i m o caso, cioè (p iando si p r e n d e come pro-
do t to finale un isotopo del l ' b , si può con b u o n a appross imaz ione 
assumere come cos tan te ili d i s in tegraz ione (vedi l 'n , que l la dell 'ele-
m e n t o capos t ip i te , in q u a n t o essa ha u n valore di mol to i n f e r io r e a 
que l la degli a l t r i e lement i , che cost i tuiscono t u t t a la famig l ia . Diversi 
c r i te r i cond iz ionano la scelta del t ipo di m i n e r a l e sul (piale si ese-
guono le de te rminaz ion i . È ovvio che la età del m i n e r a l e si può de-
d u r r e a n c h e dal la misura del la q u a n t i t à di e l emen t i r ad ioa t t iv i na-
tu ra l i a n u m e r o a tomico m i n o r e di 80, in esso con tenut i , i qua l i p ie-

bssst-» I T 
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sen tano il vantaggio, r i spet to ai m e m b r i del le tre l amig l ie radioat-
tive. di d is in tegrars i d i r e t t a m e n t e in u n e l emen to s tabi le . 

Alla [ I] si pe rv iene però a t t raverso t a lune ipolesi del le qua l i è 
bene vagl iare la a t t end ib i l i t à . Anz i tu t to si osservi elle la legge di de-
cad imen to rad ioa t t ivo è stata app l i ca ta ad un in terva l lo di t e m p o di 
gran lunga super io re alla d u r a t a del le comuni misure di l abo ra to r io . 
In tal modo si è ammesso i m p l i c i t a m e n t e clic, d u r a n t e ques to inter-
vallo, il d e c a d i m e n t o si sia ver i f ica to s e m p r e con la iden t ica legge. 
E l i c i t ivan ien te da l l ' e same degli aloni plcocroiei l ' i r isul ta clic il per-
corso delle par t ice l le al la n o n Ila sub i to var iaz ione a lcuna ne l le suc-
cessive ere geologiche : a l t r e t t an to si può qu ind i alTermare r i g u a r d o 
alle costanti di d i s in tegraz ione degli e l emen t i rad ioa t t iv i . 

Non ci r i sul ta invece l 'es is tenza (li a l cuna prova d i r e t t a r i gua rdo 
alla re la t iva brev i tà del processo di sol idi f icazione del le rocce; quan-
t u n q u e i n d i r e t t a m e n t e ta le ipotesi è sos tenuta dal f a t t o che r icerche 
recen t i ( 2 , ì a s segnerebbero l'età di f o r m a z i o n e degli e lement i nel l 'uni-
verso a circa due o tre mi l iardi di a n n i : come v e d r e m o in segui lo 
ques to va lore coincide con que l lo oggi c o m u n e m e n t e assegnato a l l 'e tà 
della t e r ra , ossia al t empo trascorso da l l ' epoca del la f o rmaz ione della 
crosta t e r res t re . 

Le rad iaz ion i emesse dagli a tomi at t ivi , con tenut i a l l ' i n t e rno del 
mine ra l e , f iniscono a lungo a n d a r e col f r a n t u m a r l o : ques t i mine ra l i 
sono perciò p a r t i c o l a r m e n t e soggetti a migrazioni e I r equcn l c incn l e 
sono sosti tuit i da agenti i d ro t e rma l i ( J JI . 

F i n o r a 11011 è s tato possibile va lu t a r e la en t i tà di tali a l te raz ioni 
e conseguen temen te la val idi tà della ipotesi, re lat iva alla conserva-
zione de l l ' e l emento rad ioa t t ivo e dei suoi prodot t i ili d i s in tegraz ione 
nel la roccia. Ancor più incer ta a p p a r e tale ipotesi, q u a n d o come pro-
dot to (li d i s in tegraz ione si sceglie l 'elio, in q u a n t o le pe rd i t e di elio 
sono senz 'a l t ro maggiori di que l le ili p iombo . 

11 processo di (or inazione del l 'e l io nel le rocce ignee può essere 
ind iv idua to , r i co r r endo al conteggio d i re t to del le par t ice l le a l fa , emesse 
dal c a m p i o n e in esame. Questa mi su ra , imi ta alla d e t e r m i n a z i o n e della 
q u a n t i t à di elio, accumula tos i nel c a m p i o n e d u r a n t e le successive cri-
geologiche. Ila d imos t r a to ("'l che alcuni minera l i c o m u n i nel le rocce 
ignee, come, per es. i fe ldspat i , p e r d o n o gran pa r t e del l 'e l io , forma-
tosi in conseguenza del la emiss ione alfa. Invece al tr i m ine ra l i e, par-
t i co la rmen te , le magnet i t i h a n n o la p rop r i e t à ili conservare l 'elio ra-
diogenico. Sono quest i u l t imi i p iù adat t i pe r la d e t e r m i n a z i o n e del-
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l 'età (li un m i n e r a l e con il me todo dell 'el io. In questo modo si sono 
o t t enu t i valor i coerent i ( v. tabella IV) con quell i r icavali app l i cando 
il me todo del p iombo , il qua le , per le considerazioni precedent i e per 
al tr i molivi o f f re un maggiore grado di sicurezza. 

l ' n a fiducia ancora maggiore of f re sotto questo pun to di vista 
la misura , basata sul l 'anal is i del con tenu to di c lement i attivi con nu-
mero a tomico m i n o r e di <50, i qua l i , come a b b i a m o già r i levato, si 
1 r as fo r inano d i r e t t a m e n t e in un prodot to stallile. Però nel caso del po-
tassio bisogna tener conto del la a l te raz ione del r a p p o r t o CU' L\" cau-
sala dal dup l i ce d e c a d i m e n t o del potassio radioat t ivo. 

È no to che in tu t te le epoche della fase sed imen ta r i a della l e n a 
si è ver if icala la l 'orinazione di rocce e ru t t ive ; cosi si può t en ta re di 
s tab i l i re una cronologia della l 'erra. Nella tabel la IV accanto alla 
successione del le è re geologiche sono r i po r t a t e le età dei minera l i 
a p p a r t e n e n t i a c iascuna di esse. Tali età sono state d e t e r m i n a t e con 
l 'uno o l 'a l t ro dei metodi rad ioa t t iv i . Si è cercato di r icavare appros-
s ima t ivamen te la d u r a l a di c iascuna del le e re geologiche dal la dille-
renza Ira il più g rande e il p iù piccolo valore della età dei minera l i , 
a p p a r t e n e n t i a l l 'èra cons idera la . Si t ra t ta ev iden temen te ili un ten-
tat ivo ili na tu ra p u r a m e n t e indicat iva a cui per ovvie ragioni non si 
può a t t r i b u i r e eccessiva impor tanza . 

Mibiamo poc 'anzi def ini to l 'età della Terra come il t empo tra-
scorso da l l ' epoca della sol idif icazione della crosta ter res t re . II più an-
tico Ira i minera l i che compa iono nella tabel la IV e una u ran in i t e , 
p roven ien t e da una pegmat i t e del Canada . L'età di questo minera le , 
m i su ra t a con il me todo del p iombo, è ili 2.1 X anni . Lo stesso va-
lo re ha o t t enu to r e c e n t e m e n t e Ahrcns I -"i, m i s u r a n d o il r a p p o r t o 
SR I\L>. in una lepidol i te p rovenien te dalla medes ima pegmat i te . Esso 
non può ovv iamente identif icarsi con I età della Terra, ma può seni-
mai cos t i tu i rne un l imite in ter iore . Recen temente Holmes l i ("I ha 
messo in evidenza l 'or ig ine comune di parecchi minera l i p iombi fe r i , 
lu conseguenza di tale osservazione, egli ha ammesso che i minera l i 
p iombi fe r i p rovengono da una unica sorgente, nel la qua le i p rodo t t i 
ili d e c a d i m e n t o de l l ' u ran io sono anda t i accumulandos i a pa r t i r e da 
un t empo /.,. pari a 3,350 X 1" ' anni . Questo valore ili t„ è conside-
r a to da numeros i r icercator i come il più p robab i l e valore del la eia 
del la I e r ra . 

Ma il p rob lema della età della Terra presenta t roppe incogni te 
in c o n f r o n t o agli scarsi dati clic oggi sono in nostro possesso. I na 



TABELLA IV 

Era Sistema 
Età 

110" a* 
Minerali Località 

Durata 
assoluta 
(10» a) 

Metodo 
dell 'el io ("3) 

Metodo 
del 

piombo (•') 

Quaternaria 
Olocene 

Pl istocene 

Terziaria 

Pl iocene 

0,06 Terziaria 

Miocene 0.012 
0.025 

Magnetiti N. America 

0,06 Terziaria 
Oligocene 0,031 Uraninite Messico 0,06 Terziaria 

Eocene 0,058 
0,060 

0,058 Pecbblenda 
Magnetite 

Colorado 
i \ . Messico 

0,06 

Secondaria 

Cretaceo 0,065 
0,010 

M agnetite N. America 

0.135 Secondaria 
Giurassico 0,118 

0,120 0,123 
Magnetiti 
Ishikiwaite 

N . America 
Giappone 0.135 Secondaria 

Triassico 
0.125 
0,130 
0,138 

Magnetiti N. America 

0.135 

Primaria 

Permico 0,215 Pecbblenda 

N. America 

1 

1,800 Primaria 

Carbonifero 
0,230 

0,260 

0,237 
0,232 
0,2-10 

0,269 

Pecbblenda 
Torite 
l raninite 
Magnetite 
Pechblenda 

N. America 
Norvegia 
Ui ali 
Slesia 

1 

1,800 Primaria 

Devonico 
0,31(1 

0,255 
0,278 A al i min. l cali 

1 

1,800 Primaria 

Siìurieo 0,333 l'ec bblenda N. America 

1 

1,800 Primaria 
Cambrico 

0,349 
0,35(1 
0.371 

Uraninite 
Cyrtolite 
t raninite Ann rica 

1 

1,800 

( 1 , 3 8 8 

Pre Cambrico 0,531 Torianite Ceylon 
0,580 Pechblenda Congo 
0,590 Uraninite Tanganika 
0.61(1 1 echblenda Congo 
(1,760 I r a ninilc N. America 
0,860 Hroeggerite Norvegia 
1,075 Cleveite Norvegia 
1,330 Pecbblenda Canada 
1,765 1 raninite Cardia 
1,985 li raninite Canada 
2,20(1 Uraninite ! Canada 

Agnotozoica Arcbeano 
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soluzione defini t iva è perciò ancora ben lon tana . Tut tav ia è p robab i l e 
clic ques ta soluzione non sarà mol to diversa come ord ine di gran-
dezza dal valore o t tenuto da Holmes. Ciò sembra comprova to dal le 
soprac i ta te r icerche di astrofisica (21), secondo le qual i la fo rmaz ione 
degli e lement i sa rebbe avvenuta circa tre mi l iard i di ann i fa. 

5. —- Il più oscuro e in t r ica to f ra i f enomen i geofisici che sono 
in re laz ione con la radioat t iv i tà della T e r r a è forse quel lo del calore 
te r res t re . P u r t r o p p o esso è collegato con numeros i problemi la cui 
i n t e rp re t az ione , se non manca comple tamente , è, per lo meno , assai 
ipote t ica . Osserviamo anzi tu t to che, a t tua lmen te , noi non possediamo 
a lcuna solida cognizione r iguardo al processo di fo rmaz ione della 
Te r ra . Però , q u a l u n q u e sia il f enomeno cosmico con il qua le si è ori-
ginata la Te r r a , è universa lmente accet tata la ipotesi clic, in iz ia lmente , 
essa losse cost i tui ta da una massa fluida, poi solidificatasi in seguito 
ad 1111 progressivo ra f f reddamento . R i m a n e invece insoluta la questio-
ne, se il processo di r a l f r eddamen to sia ancora in at to o si sia arre-
stato o p p u r e add i r i t t u r a invert i to. 

La misura della t empera tu ra a l l ' in terno della crosta te r res t re ha 
messo in ril ievo la esistenza di un grad ien te termico. Dal p rodot to del 
g rad ien te per la condut t iv i tà delle rocce, circostanti il luogo in cui si 
e f fe t tua la misura del gradiente , si o t t iene il flusso termico a t t raverso 
la superf icie terrestre . Il valore medio del gradiente I I è de l l 'o rd ine 
di 30 "C km. P e r ò le misure della t empera tu ra in f u n z i o n e della pro-
fondi tà sono state eseguite necessar iamente in località nel le quali già 
si t rovavano pozzi p r o f o n d i : si t rat ta perciò di zone mine ra r i e la strut-
tura del le qual i è, in genere, molto par t icolare . Mancano completa-
m e n t e i dati relativi alle zone oceaniche e sono assai scarsi quell i 
r i levati sulle aree a fondo grani t ico o basalt ico. È ovvio che, in tali 
condiz ioni , l ' appross imazione con cui viene de te rmina to il valore me-
dio del g rad ien te termico è insudiciente r ' i . Tu t tav ia si r iscontra una 
notevole coerenza nelle medie dei r isultat i di misure l ' i del flusso 
t e rmico te r res t re compiu to in varie part i del globo I v. tabella \ I. 

TABELLA V 

località Gran Bret . S. Af r i ca Michigan Persia 

10-'"' cai 1,0 1,2 1,0 1,3 

CHI" X s e c -
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Sicché al flusso te rmico a t t raverso la superf ic ie della Terra si 
può assegnare i! va lore medio di 1,2 X I O - 0 cai cm" X sc<'. L 'esis tenza 
del flusso t e rmico p o t r e b b e cos t i tu i re una prova del progress ivo raf-
f r e d d a m e n t o del la T e r r a . Se però, in base alle cons ideraz ion i cui sia-
mo | ervenui i nel p a r a g r a f o p receden te , si a m m e t t e che la solidifica-
zione della crosta te r res t re sia avvenuta due o tre mi l i a rd i di anni fa , 
solo il 20' ( del (lusso t e rmico a t tua l e può essere a t t r i b u i t o al raf l red-
damen to , clic ha causato tale sol idi f icazione ('"). Ala in ques te con-
siderazioni è stalo t rascura to un e l emen to di f o n d a m e n t a l e impor-
tanza per la in t e rp re t az ione del f e n o m e n o e s a m i n a t o : il ca lore di 
or ig ine rad ioa t t iva . 

La p roduz ione di calore e una del le più no te mani fes taz ion i del 
f e n o m e n o della r ad ioa t t i v i t à : la energ ia emessa dagli e lement i radio-
att ivi sotto fo rma ili rad iaz ioni a l fa , beta e g a m m a si t r a s lo rma in-
t e r a m e n t e in ca lore a t t raverso i processi ili f r e n a m e n t o , che ques te 
rad iaz ion i subiscono en t ro la mater ia . Nella tabel la \ I MIIII» r ipor-
tati i valori del calore p rodo t to dagli e lement i radioat t iv i p iù dil-
fusi , ossia uranio , tor io ("') e potassio (""). 

T A B E L L A \ I 

E l e m e n t o r Th K 

10 " cai 2.2 0.2 2.6 0.1 0.75 0.2 
anno X g di roccia 

T r a quest i tre e lement i il p iù i m p o r t a n t e è il potassio a causa 
della sua la rghiss ima d i f fus ione . Il calore emesso a t t u a l m e n t e dal 
potassio rad ioa t t ivo è circa l'i I r^ del ca lore totale p rodo t to dagli ele-
ment i radioat t iv i nel le rocce acide. K p re sumib i l e che nei p r imi pe-
r iodi del la s toria della f e r r a il K ' abb ia avuto una p a r t e p repon-
de ran t e nella p roduz ione del calore ter res t re . Si può anzi asser ire con 

sufficiente sicurezza che 3.35 X I"'-' anni fa, ossia alla p resun ta epoca 
della sol idif icazione della crosta te r res t re , la p r o d u z i o n e ili calore del 
1\ superava cons iderevolmente quel la de l l ' u r an io e del torio in 
qualsiasi l ipo di roccia acida, sicché il ca lore rad ioa t t ivo e ra a l lora 
dovuto quasi esc lus ivamente al K". Kccen temente \ l i r e n s e Evans ( "') 
h a n n o calcolalo la p roduz ione termica del K '", associalo con I g ili 
K' e K". in funz ione del t e m p o geologico. Dai r isul tal i di ques to 
calcolo, raccolti nella tabella VI I , si de sume che già 2 X 1 ( ) : l l l n ' 
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la il calm o genera to dal K ' , pur essendo considerevole, non era tale 
da imped i r e la solidificazione della crosta terrestre. È ovvio che que-
sta conclusione potrà essere modif icata in avvenire da ul ter ior i e più 
precise de te rminaz ion i delle costanti di decad imen to del K'". 

TABELLA VII 

IO'1 anni 0 0,5 1.0 1,5 2.0 2,5 

10 '' calorie 
alino X g (h K 

26 57 122 3<S8 577 1260 

La ent i tà del contri liuto, por ta to dal calore rad ioa t t ivo al (lusso 
t e rmico a t t raverso la superfìcie terrestre, d ipende ovviamente dalla 
disti ihuz ione degli c lementi radioat t ivi ne l l ' in te ra te r ra . \ seconda 
della maggiore o minore di f fusione di quest i e lement i , il calore radio-
at t ivo può r idu r r e oppu re equ i l ib ra re o add i r i t t u r a supera re il ral-
I r eddan ien to del la l 'erra. Noi ignor iamo I v. pa rag ra fo 2l quale sia la 
d i s t r ibuz ione degli e lement i radioat t ivi ne l l ' i n t e rno della Te r ra . Si 
può solo d i re che. per ragioni t e rmodinamiche , è da escludere che la 
concen t raz ione di e lementi radioat t ivi , r iscontrata negli strati super-
ficiali della Te r r a , -i conservi con lo stesso valore in p r o f o n d i t à : que-
sto viene, in certo senso, avvalorato dal fa t to che le lave vulcaniche 
p resen tano in media un contenuto in sostanze radioat t ive mino re di 
quel lo di mol le rocce superficiali ("i. Non si è perciò in grado di 
s tabi l i re se a t t ua lmen te la terra stia ra f f reddandos i o p p u r e si trovi 
in uno stato di equi l ib r io termico o add i r i t t u ra si vada r iscaldando. 
Dalla tabella I r isulta che le rocce grani t iche sono più radioat t ive 
delle basiche. Il calore prodot to ili media da 1 cui di grani to oscilla 
Ira 0.5 e 1.0 > 10 1 - cai scc. Quella par te del flusso termico ter res t re 
ohe. se l'età della terra è de l l 'o rd ine di tre mi l ia rd i di anni . 11011 può 
a t t r ibui rs i al processo di r a f f r eddamento , po t r ebbe essere prodot to 
da uno s t ra to ili g ran i to dello spessore di 10-20 km. Gli s trat i più pro-
fondi dov rebbe ro contenere una quan t i t à t rascurabi le d i e lement i ra-
dioat t ivi . a l t r iment i il flusso termico a t t raverso la superficie della 
T e r r a sa rebbe molto maggiore. Anche da considerazioni di ca ra t t e re 

1*1 Misure in questo campo sono state eseguite e continuano presso l'Istituto 
Nazionale di Geotisica. 
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chimico c geologico ("") si deduce che l ' u ran io e il Iorio devono es-
sersi concen t ra t i ne l la p a r t e p iù es te rna del la T e r r a . 

D 'a l t r a p a r t e la ipotesi d i u n a T e r r a s t ra t i f ica ta è c o n f e r m a t a 
dal la sismologia. 

A b b i a m o già r i leva to le incer tezze re la t ive al valore de l g r a d i e n t e 
termico, ino l t re non bisogna d i m e n t i c a r e che le misure di tale gra-
d ien te te rmico non sono s ta te esegui te a p r o f o n d i t à super io r i a 4 k m ; 
non possed iamo perciò a lcuna prova che esso con t inu i con lo stesso 
a n d a m e n t o a n c h e a p r o f o n d i t à maggior i . Non è d u n q u e da esc ludere 
a p r io r i la eventua l i tà che u n a serie di accura te mi su re del flusso ter-
mico ter res t re possa p o r t a r e a un r i su l t a to tale da r e n d e r e necessar ia 
u n a modif ica , o a d d i r i t t u r a una revis ione comple ta delle considera-
zioni p r e c e d e n t e m e n t e esposte. 

C o m u n q u e è cer to, che , a causa del la notevole inerz ia t e rmica 
della T e r r a e t lel la appross imat iva conoscenza del flusso t e rmico at-
traverso la superf icie t e r res t re , le condiz ion i del la T e r r a , a p r o f o n d i t à 
super io r i a 20 k m , sono ancora sconosciute né s e m b r a che p o t r a n n o 
essere svelate senza il concorso di espedien t i finora ignorat i . 

1Roniu — Istituto Nazionali> di Geofìsica Giugno 194'). 

RIASSUNTO 

Dopo aver esaminato le attuali cognizioni sulla distribuzione de-
gli elementi radioattivi sulla crosta terrestre c nell'interno di questa, 
si espongono le j>iù caratteristiche proprietà di alcuni di essi. Succes-
sivamente si discutono i risultati delle ricerche su due problemi geo-
fisici. la cui interpretazione è collegati! con il fenomeno della radio-
attività terrestre: la età della Terra e il calore terrestre. 

B I B L I O G R A F I A 

l'i H O L M E S A., The Age oj the lùirlh. London 1931. 
O A L P H E R R . A., B E T H E H . and G A M O W e,.. Phys. Rev. 73, 803, 119-181. 

( ' ) A L P H E R R . A . , B E T H F . H . and G A M O W G „ l'hys. Rev. 7 4 , 1 1 9 8 , ( 1 9 4 8 ) . 

( 4 ) F E S T A C. e SANTANGELO M . . Annuii ili Geofisica. I, 581, (19181. 
(,'') SEABORG G. T. and P E A R L M A . N N H. L„ J. Am. Cliem. Sor.. 7(1. 1571, (1948). 
(.") E V A N S R . I). and G O O D M A N N A . . Utili. Geol. Ani. Sor. 5 2 , 5 7 0 , ( 1 9 4 1 ) . 

( ' ) K E E V I L N . B . and S E N F T L E F . E . , Trans. Ini. Geophys. Un. 2 8 , 7 2 3 , ( 1 9 4 8 ) . 

C ) J E F F R E Y S H . , Gerì, lìeitr. Geopli. 4 7 , 1 4 9 . ( 1 9 3 6 ) . 



I.A RADIOATTIVITÀ DELLA TERRA 307 

(") PICCOT C . S . a n d URRY W . I ) . , Ani. Jour. Sci. 2 4 0 , I , ( 1 9 4 2 ) . 

<"') A H R E N S I,. 11. and E V A N S l ì . 1)., Phys. Rev. 74, 279, (1948). 
I ") FLCGCE S. und M A T T A U C H J., Kernphysikalisclie Tabellen. Berl in (1942). 
{'-) LIBBY W. I'. and NALDRETT S. N.. Phys Rev. 73, 487, (1948). 
(,;L) A H R E N S L. H., Nature 162, 113, (1948). 
(") HEVF.SV (;. and POHL M., Nature 130, 846, (1932). 
( ' ' ) DEMPSTEII A . F . a n d WILKINS T . R. , Phys. Rev. 54, 315, ( 1938 ) . 

("') D E M P S T E R A. F., Phys. Rev. Ti, 1125, (1918). 
(") Segré Clmrl oj Nuclear Properties, Cambridge (Mass.) (1947). 
('") S C H A R F F G., GOLDHABER M. and KLAIBER G. S., Phys. Rev. 70, 229, (1946). 
(") MAUHER W. and POSE M., Zeits. j. Physik 121, 285, (1943). 

H E N D E R S O N G . H . a n d SPARKS F . \ \ Proc. oj Roy. Soc. L o n d o n A 1 7 3 , 

238 (1939). 
(") A L P H E R R. A., Phys. Rev. 71. 1577, (1948). 
(") GOODMANN C., Journ. oj App. Phys. 13, 276, (1942). 
("') E V A N S R. I). and GOODMANN C., Phys. Rev. 65, 216, (1944). 
(=') NI EH A. O., Phys. Rev. 60, 112, (1941). 
r I A H R E N S ! . . A., Nature. 160, 874, (1947). 
C") H O L M E S A., Nature 157, 680, (1946). 
RT) H O L M E S A., Nature 159, 127, (1947). 
("") BULLARD E. C., Nature 156, 35, (1945). 
('"') GUTENBERG B., J er. <les Finn. Geikl. Itisi. 36, 41, (1949). 
R") K E L V I N I. . . Roy. Soc. Edimh. Trans. 23, 157, (1862). 
I::') EVANS R. 1). and. GOODMANN ('.., Bull. Geol. Soc. Atti. 52, 159, (1941). 
I :,"L GIIAF T„ Phys. Rev. 74, 831, (19181. 
R:'L SI.ICHTER L. li- Utili. Geol. Soc. Ani. 52, 562, (1941). 




