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ALCUNI ESEMPI DI NUOVE TENDENZE 
NEL CAMPO DELLA GEOCH IMICA E GEOCHIMICA ISOTOPICA 

Nel corso degl i ultimi venti anni il ruolo e la fisionumia della geochimica hanno 
subìto notevoli ca mbiamenti. Lo sviluppo e la messa a punto di metodi sempre 
più precisi e sensibili (LO., XRF, AA, NA) e la loro automatizzazione hanno 
dato origine ad una massa enorme di dati oltenuti sia in materiali terrestri che 
extra-terrestri. Le precisioni e sensibilità raggiunte da alcuni metodi hanno con­
sentito inoltre serie di determinazioni su quantità minime di materiali permettendo 
così lo studio dei contenuti e rapporti di elementi in fasi minerali a volte dispo­
nibi li solo in piccolissime quantità. Ma non è so!tant0 dal punto di vista tecnico 
e strumentale che dobbiamo considerare il ruolo diverso assunto oggi dalla geo­
chimica. Le problematiche attuali delle scienze della terra in senso lato sono tutte 
campo di ricerca della geochimica che assume così un ruolo da una parte ancor 
più interdisciplinare e da un'altra fondamentale a sè stante come stru mento indi­
spensabile per la soluzione di numerosi problemi. Basterà accennare alla possibilità 
offerta dallo studio della distribuzione delle [erre rare e di alcuni elementi .. refrat­
tari :. per riconoscere la natura e l'origine di processi magmatici dopo mi liardi di 
an ni , lo studio della composizione iniziale dello Sr e del Pb nei processi evolutivi 
e nella interazione crosta-mantello per la genesi e origine dei magmi, la distribuzione 
di ceni elementi in traccia durante i frazionamenti magmatici e la loro concentra­
z.ione nelle varie fasi cristalline che ci forniscono preziose informazioni nei processi 
che presiedono ai frazionamenti medesimi, le determinazioni di età con metodi 
radiometrici che stanno fornendo ormai una mappa accurata delle successioni crono­
logiche deUe varie rocce terrestri, gli studi sui frazionamenti degli isolopi leggeri 
nei processi naturali che hanno aperto addirittura un nuovo capitolo di q uesta 
scienza. È evidente che si possono citare ancora numerosi esempi, tra i quali di 
grande attualità quelli concernenti l'inquinamentò dell'ambiente che di per sè co· 
stituisce un problema di interesse mondiale. Vorrei dare adesso degli esempi per 
illustrare alcune recenti e recentissime ricerche che sono condotte in campi al mo­
mento in {orte espansione e nei quali si stanno concentrando sforzi ed interessi 
di numerosi ricercatori. 

(*) Laboratorio per Ricerche Radiomeniche applicale alla Geocronologia e alla Paleoeoologia 
del CN.R. - Pisa. 
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Gli esempi che vorrei illustrare riguardano: la utilizzazione della geochimica 
per lo studio del paleomagmatismo in rdazione al suo ruolo nei confronti della 
tettonica a placche c, nel quadro della geochimica isolopica, due esempi di come 
l'estrema raffinatezza dei mezzi a disfX>sizione permetta di affrontare problemi 
di notevole interesse che sino a pochi anni fa non potevano essere intrapresi. 

t noto come man mano che ci si allontana nd tempo sia più difficile, man­
cando l'apporto di dati geofisici diretti, ricostruire frontie re tra le placche senza 
l'ausilio di altri metodi indiretti. Tra questi il più importante è quello fornito dallo 
studio delle rocce vulc::miche, data la stretta connessione tca tipo di roccia e natura 
del processo geodinamic~ in ano. Ma le rocce vulcaniche antiche hanno subìto 
numerose alterazioni tali da pregiudicare una loro classificazione basata sull'a nalisi 
degli elementi maggiori; anche le proporzioni degli elementi cosiddetti in traccia 
sono modificate da debol i processi di alterazione (Han et al., 1974; Miyashiro, 1972). 
Solo alcuni elementi geochimica mente poco mobili rimangono inalterati nei loro 
rapporti permeuendo un riconoscimento della vera origine delle rocce in esame. 

Tipo di roccia 

Basalti oceanid attuali 
Spilite dei fondi occanid 
Troodos basalti freschi 
Troodos basalti alterati 
Diabase Rosignano 
Basalto Liguria 

T 1\8EU.1\ l 

"s,/ .. s, 

0,70274 
0,70360 
0,7044 
0,7056 
0,7035 
0,7054 

Autori 

Han, 1972 

Peterman et al., 1971 

Pisa, risultati non pubblicad 

In un articolo del 1974 alcuni autori (A .G . Hermann, M.J. Pons e D. Knoke, 
1974) mettono a confronto i dati relativi ai contenuti in terre rare di ofioliti del 
Mid Atlant ic Ridge con quell i ottenuti su stessi tipi di rocce della geosinclinale erci­
nica della Germania e di diverse località della Svizzera. Essi concludono che il me­
ta morfismo di basso grado (400") e la spilitizzazione stessa non alterano l'originale 
distribuzione e concentrazione delle terre rare e che q uindi l'analisi di questi 
elementi può essere utilizzata per lo studio genetico di rocce vulcaniche antiche. 
Questo parametro (cio(: la distribuzione delle terre rare) sembra, da un punto di 
vista c diagnostico », superiore a q uello ricavato dallo studio della composizione 
isotopica iniziale dello Sr che subisce leggere mooificazioni durante i fenomeni di 
metamorfismo di basso grado dovuto, secondo alcu ni autori, aU'interazione del­
l'acqua di mare (E.T.C. Spooner et al., 1974). Infat ti le composizion i isotopiche 
dello Sr di rocce basaltiche, con molta probabi lità rappresentanti ex fondi oceanici, 
sono leggermente superiori a quelle dei basalti oceanici attuali, come possiamo 
vedere da alcuni esempi riportati nella Tab. 1. 
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A parte questa variazione secondaria della composizione isotopica dello Sr 
nella fig. l è chiaro come le composizion i isotopiche iniziali dello Sr in un certo 
gruppo di rocce attual i siano molto vicine tra loro e quindi poco indicative rispetto 
agli andamenti e distribuzione delle terre rarc. Questa possibi lità offerta dalle terre 
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rare è stata già oggetto di ricerche da pane di diversi autori, specialmente per 
quanto riguarda lo studio di rocce metavulcaniche. 

Oltre alle terre rare sono stati recentemente presi in considerazione per lo 
stesso scopo alcuni elementi particolari genericamente indicati come refrattari o 
immobili. L'andamento e i rapporti reciproci di questi dememi (Ti, Zr, Y e 
qualche volta Sr) sembrano essere conservati ;lnche in rocce metamorfosatc non 
solo in metamorfismo di bass? grado, ma anche a facics più spinte come gli 
scisti a glaucofane. l.A. Pearce e I.R . C1nn nel 1971 e gli ~tessi ;\Utori nel 1973 
determinando i contenuti di questi elementi in più di 200 campioni di rocce basal­
tiche attuali di ben precisa classificazione sono suni in grado di costruire alcuni 
diagrammi . discriminanti :t e precisamente diagrammi temari Ti-Zr-Y per i basalti 
originali all 'interno delle placche (ocean island e continental basalt.~ per gli AA.) 
mentre i basalti dei fondi oceanici, le tholeiti a basso contenuto di K e i basalti 
delle serie calcoalcaline IXlssono essere disti mi utilizzando un diagramma binario 
Ti-Zr e uno terziario Ti-Zr-Sr (quest'ultimo utile per basalti non molto alterati). 
Riportando su questi diagrammi i d,Ili ottenuti da campioni di origine non de­
term inata è possibile un loro riconoscimento e classificazione. 

In definitiva questi non sono Jltro che esempi trasferiti alb geochimica del 
p~incipio dell'auualismo che ha guidJto da .sempre le ricerche di geologia . 

-Nel campo della geochimicJ isotopica uno dei fani più salienti è, secondo la 
mia opinione, dato dall'inizio di un • ritorno sulla terra:t di numerose forze già 
impegnate nella laboriosa campagna lunare e extraterrestre . I metodi di spettro­
metria di massa siJ per solidi che per gas sono stati IXln:lti a livelli di raffinatezza, 
precisione e sensibilità impens:lbili appena IO anni fa. Gli sforzi fani in questo 
campo in vista delle ricerche sulle rocce lunari hanno portato a tanto, ed i primi 
risultati ottenuti con le nuove metodologie sia nel campo dei solidi (Sr e Pb) che 
in quelli dell'analisi dei gas sembrano promettere una nuova svolta nel campo 
della geochimica isotopica. Vorrei illustrare questo con due esempi, uno concer­
nente la composizione iSolopica iniziale dello Sr, l'altro riguardante i gas rari, in 
modo da avere un'idea del passo in avanti compiuto e delle possibilità che ne 
derivano. Già una volta nel 1971 ebbi l'occasione di accennare alla possibilità offerta 
dalla speurometria di massa a campo magnetico programmato parlando al con­
gresso di Roma; eravamo (appena 3 Jll ni fa) agli inizi. Oggi strumenti di questo 
tipo sono in uso in diversi laboratori, che come già detto orientano le loro ricerche 
su problemi terrestri . 

Per illustrare il primo caso, cioè quello relativo all'analisi isotopica dello Sr, 
ho scelto un lavoro di S. H art et al. (1973) uno dei primi ad impiegare queste 
nuove tecniche su rocce terrestri. Si tratta di una serie di misure di composizione 
isotopica dello Sr eseguite su campioni provenienti dall' Islanda e dal Reykianes 
Ridge. La localizzazione dei campioni è illustrata in fig 2; lo scopo era quello di 
controllare quali variazioni oltre che di chimismo esistevano tra i due basalti, 
quello del ridge e quello dell'Isola. i: noto come i basalti di ridge siano diversi 
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da quelli delle isole; malgrado in tutti e due i casi si tratti di tholeiti a basso 
contenuto di K, le tholeiti di ridge sono caratterizz;\le dai contenuti e~trema­

mente bassi di grossi cationi come Rb, Sr, Ba e Cs e da bassi valori della com~i­

zione isotopica dello Sr medesimo. Ciò è in ~enere spiegato con una loro deriva­
zione da un ma ntello impoverito in q uesti elememi e perciò diverso da quello 
che mppresenta la sorgeme dei hasalti delle isole. Il problema è capire come due 

Fig. 2. - L""ali,.:ta7.i<>nc dci ampiun i di basal to d~l Rc}"kjancs Ridgc (da S.R. Han (1 al., 1973, 
~mfl!ilk~to)l. 

sorgenti dci mantello possano mantenere le loro caratteristiche separate e inva­
riate quando am~ue sono molto vicini come il caso delle isole oceaniche situate 
vicino al ridge in fas.: di spreading. Una possibil ità di .~piegazione risiede nel 
conceno di c mantle piume ,. o c hat spot t . 
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Nella zona in esame uno studio geochimico, compreso anche quello sulle terre 
rare, era già stato compiuto. Solo variazioni minori negli elementi maggiori sono 
state messe in evidenza, essendo i campioni di ridge rappresentati quasi sempre 
da quarzo tholeiti e quelli dell'isola olivln-tholeiti. Forti differenze invece furono 
riscontrate negli elementi minori con diminuzione regolare dei medesimi proce­
dendo dall'isola a 400 km south nel ridge. Questa variazione era inoltre accampa­
gnau da una cominua diminuzione in terre rare leggere rispetto a quelle pesanti . 
Sugli stessi campioni sono state eseguite le misure di composizione isotopica dello 
ST. r risultati otten uti sono visibili nella fig. 3. 
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Vorrei in nanziturto far notare un punto che si richiama a quanto detto prima 
sulla precisione c sensibilità delle misure oggi possibili e cioè che tulti i valori, 
esclusi tre campioni, stanno in un intervallo di composizione iSOlarica tra 0,70306 
e 0,70270, cioè in un ristreuissimo intervallo, e che quindi, differenze di due volte 
l'errore massimo 0,00010 sono già significative. La. possibilità di mettere in luce 
queste piccole differen7..e ci permette di dividere questi campioni in due gruppi, di 
riclge e di isola, con un tratto di composizione variabile al confine tra i due tipi 
di basalti. Il valore medio dei basalti di isola e di circa 200 km di ridge adiacente, 
salvo un'eccezione, è di 0,70304, cioè 16 campioni coprenti una distanza di 600 km 
sono identici nell'errore sperimentale. Nessun altra vasta area vulcanica esistente 
ha sino ad oggi mostrato una tale costanza di composizione isotopica iniziale dello 
Sr. Nella zona tra 200-250 km a sud si nota una rapida Auuuazione nei valori della 
composizione isotopica che poi calano ad un valore medio costante di 0,7017, tipico 
dei b.1salti di ridge in fase di spreading . .La differenza in composizione iSOlopica 
tra le t holeiti di isola e quelle comprese tra 250 km a sud va di pari passo, come 
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già accennato, con le concentrazioni degli elementi in traccia che però varianQ 
in modo molto più graduale. Tra le diverse conclusion i che gli autori traggono 
da questi risultati, una abbastanza importante è la dimostrazione, data l'esistenza 
di questa, anche se piccola, differenza di composizione isotopica, dell'impossibilità 
di derivazione per frazion ;tmento delle tholeiti dell'isola da quelle di ridge come 
sostenuto da O'Hara e quindi la possihile esistenZ<1 di due sorgemi magmatiche 
diverse in accordo con l'ipotesi della c mantle plume ~ . Anche se l'interpretazione 
della genesi di questi basalti può essere diversa, quello che mi preme qui rilevare 
è come le nuove metodologie di misura dei rapporti isotopici dello Sr abhiano 
aperto campi di indagine e problematiche insospettabili fino a pochi anni fa. 

Un altro campo di estremo imeresse per la geochimica isotopica riguarda 
l'analisi quantitativa ed isotopica dei gas rari contenuti nelle rocce terrestri. Contro 
le migl iaia di misure già eseguite su rocce lunari e meteoriti, stanno poche decine 
su rocce terrestri, ma già queste poche mostrano risultati di notevole rilievo. 

L, difficoltà di eseguire e interpretare le concentrazioni ed i rapporti isotopici 
dei diversi gas rari non è data solo dalla piccola quantità di gas contenuti, ma 
anche dai contributi estra nei quali la contaminazione con l'atmosfera e lo. produ­
zione di radionuclidi del decadimento in loco di K, U e Th che alterano notevol­
mente gli andamenti originali. Ma per fonuna abbiamo a disposizione, sempre nei ba­
salti oceanici, il materiale più rispondente allo scopo. Infatti le porzioni vetrificate dei 
prodotti raffreddati rapidamente non hanno avuto scambi con l'acqua di mare 
e i bassi contenuti in K, V, Th di basalti abissali, insieme alla loro età re<:eme non 
hanno permesso un accumulo apprezzabile dei prodotti di decadimento e fissione. 
J. Dymond e L. Hoga n nel 1973 hanno analizzato sotto questo punto di vista 
ca mpioni di pillo\Vs del M.A.R. (sia margin i vetrificati, che la parte interna micro­
cristallina) ed hanno messo in evidenza andamenti, nelle concentrazioni dei gas rari 
contenuti, più simili a quelli solari e extraterresstri che a quelli atmosferici attuali 
e concludono che questi ca mpioni contengono gas rari in proporzioni simili a quelle 
primordiali. AI cont rario i campioni cristalliz7 .. 1ti all'interno dci pillows hanno anda­
menti simili .a quelli dell'atmosfcfa dimostrando così uno scambio con l'acqua di 
mare. In questo lavoro gli autori usano tecniche di estrazione c purin.cazione di 
gas tal i da inA uenzare il meno possibile i rapporti di concentrazione originali, 
piuttosto che cercare di misurare differenze di comJXlsizione isolOpica. I risultati 
ottenuti possono essere sintetizzati nei due diagrammi nei quali si confrontano i 
dati sui basalti con quell i di rocce extraterrestri, tuni riferiti alla linea di equilibrio 
con l'atmosfera (fig. 4, 5). 

In un lavoro del 1%9 Clark, Beg e Craig misero in evidenza il fatto che l'elio 
disciolto nelle acque profonde del Pacifico era arricchito in H e3 rispetto a quello 
atmosferico e poteva rappresentare una Sorgente di H e3 in grado di equilibrare 
quello perso nell'alta atmosfera. Gli stessi autori proposero che l'He!i in eccesso 
fosse prodotto e introdotto nelle profondità oceanicne dal degassamento continuo 
del materiale del mantello che viene alla superficie nei fondi oceanici lu ngo gli 
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assi del ridge dove la crosta oceanica è continuamente in formazione. Mediante 
gli eccessi di He3 dci PaCIfico e dell 'Atlantico in un successivo lavoro (Craig, Clark 
and Beg, in stampa) ~I i autori giungono ad un valore medio di Russo di H e3 di 
4 aLOmi cm2 /sec pari a quello (stimato) di fuga dall 'atmosfera . Questi fatti però 
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non dimostra no ancora che l'He!l in eccesso presente nell'acqua dei fo ndi oceanici 
sia dovuto al degassamento terrestre; esso potrebbe (W.R. Sheldon, ].W. Vem, 
1972) esscre l'e(fetto di recenti inversioni e possibili annullamenti del campo ma· 
gnetico terrestre durante i quali il rapporto He3 He4 dell'atmosfera sarebbe stato 
notevolmente alterato dal vento solare e dalla maggiore penetrazione dei raggi 
cosmICI. 
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In un recentissimo lavoro I.E. Lupton e H. Craig (in stampa) mettono in evi· 
denza l'esistenza di H e con rapporto isotopico H es/ H e4 dieci volte più alto di 
quello atmosferico intrappolato in basalti occanici recenti (margini veuificati). I 
campioni esaminati sono rappresentati da 5 basalti tholeitici provenienti dal Pacifico. 
Senza dilungarci ndla tecnica dell'cstrazione, purificazione e misura dci campioni, 
per le quali rimandiamo al lavoro originale. diremo 5010 che i ~ bianchi,. di Hes 

corrispondono a 9.10 -15 cc STP di questo nuclide. L'accuratezza della misura dd 
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rapROTto He~ Hei è del 5-IO rl'. 1 risuhati ottenuti danno valori di 1,4 ·10- :; per il 
rapporto Hes/ Hei cioè dieci volte più alto di quello atmosferico pari a 1,46 ' IO-e 
(BA. Mamyrin et al., 1971). La sola sorgente possibile di He con composiziom: 
isolOp.Lca simile è il componente primordiale di He come quello misu rato nelle me­
teoriti litoidi (HeS H e" = 3,1O- ~ ). D:lla la provenienza dei campioni rispetto al­
l'asse di spreading l'età delle tholeiti è stimata mt:no di 1<1' anni t: quindi la produ­
zione ~ in loco ~ di He~ dopo il raffreddamento può (sst:re causa di abbassamt:nto 
del rapporto di solo j .j %. Rapporti anomali dì Ht:~ H t:4 (tre volle più alti di 
quelli dell'atmosfera) sono stati rt:ct:ntemt:ntt: osservati da Tolstikhin t:t al. (1974) in 
xenolitì ultramafici della Kamciactka t: dell'Antartide che gli autori suppongono 
di origine diretla dal mantello. 
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Oltre 31 rilevante interesse scientifico relativo alla storia iniziale del13 crosta 
terrestre e alla natur;l dei proceui produttivi ed evolutivi della crosta oceanica, questi 
dati e q ueste ricerche lMlno attua lmente e potenzialmente validi per altre come ad 
esempio lo st udio della circolnione uceanica medi;lI\te serie di misu re a diverse 
profondità e in diverse località dell'anomalia He3 . Un altro camlXl di ricerca, anche 
se indirettamente collega w a ~lueste problcm:niche, ma sempre concernente b 
geochi mica isotl/pica dci gas rari e in l'Xirlicub re l'elio riguarda la IX)Ssibi lità di fUg:l 
di q uesto gas da lle rocce. non 5010 in processi di alta temperatura, ma anche quando 
le rocce in esame siano soltoposte :1 forti aziuni di stress e accumulo di tensioni 
come può :lceaderc prima dello scatena rsi di terremoti . Prime ricerche in q uesto 
ca mpo (Craig, enm unic:lzinllc person;Jle) sono In corso e riguardano le variazioni 
nd tempo dci contenuti e ddlc composi ... ioni isotopic hc dell'He c del Rn in miln i­
festazioni natu rali . Questi due gas verosimilmente occup:1Il0 stessc posizioni nelle 
rocce esscndo ambedue pro(loni di uno ste.~so procedimento di dec;ldimelllo radio.1t­
tivo c re:l).:ir:lI\ no quind i in modo ;m:l logn, tenendo ovviamente conto delle loro 
concentrazioni relative, wefficic nti <l i diffusione cd altri fattori, allc compressioni 
e sollecit:lzioni alle qua li una roccia può essere sottopost:!. Inutile souolineare l'im­
portan .. ..a di rict:Tche e studi sistematici di questo lilXl per il nostro p:lese, un:> 
delle w ne più si~micamellle attive dell'Europa. Per concludere questa parziale 
pa noramica delle IX,ssihi lità di studi e risultati oggi offerti dalla geochimica e 
geochimica iSCltopica dirci che, pu r riconoscendo i notevoli e lodevoli sforzi ed i 
risultati ottenuti dall'auuale Comitato Nazionale per le Scienze Geologiche e Mine­
rarie del C.N.R. nei confronti di bhoratori e sin~oli individui che svolgono ricerche 
in questi campi, uno sfor7.o ancor più decisu deve essere auuato per creare, quando 
IXl~sibile, nuove strutture operat ive che, insieme a quelle esistemi , possa no essere 
il centro di formazi01w cu lturale di nuove forze di lavoro indispensabil i al prn· 
grc~slì dd settore. 
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