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CONTRIBUTO ALL'’ANALISI CRITICA
DEI METODI DELL'« ISOCRONA »
NELLA CRONOLOGIA ASSOLUTA CON IL METODO K-Ar

Riassunto. — I risultati che si ottengono utilizzando le rappresentazioni grafiche dei
metodi dell'isocrona:
“Arra Vs % K B (*“Ar/®Ar), Vs (“K/™Ar),

possono risultare identici solamente in due casi.

Entrambi i metodi sono basati su assunzioni che impongono di procedere con cautela nella
loro utilizzazione. In questo lavoro vengono analizzati criticamente i due metodi e si cerca di
stabilire un criterio unico di procedimento. Vengono infine analizzate alla luce di questa impo-
stazione una serie di datazioni eseguite su formazioni intrusive.

AnsTrRACT. — There are two kinds of isochron methods:
“Arraa Vs % K (*“Ar/®Ar), Vs (“K/®Ar), .
Only in two cases both methods lead to the same isochron age. Each method has its
own assumptions and it is important to regard them carefully. On the basis of nine isochron
ages worked out on intrusive formations the two methods are evaluated and compared.

Introduzione

L'etd di una roccia ignea o di un livello geologico ottenuta con i metodi geo-
metrici delle «isocrone» si fonda sulla rappresentazione grafica di alcuni parametri
ottenuti o su diverse fasi minerali dello stesso campione di roccia o su piu deter-
minazioni eseguite sullo stesso livello stratigrafico. Le rappresentazioni usate da
vari autori: C.T. Hareer (1970); A. Havarsu, C. M. Carmichaer (1970); M. Sua-
FiQuLLAH, P.E. Damon (1974); A. Havarsu, C. M. Paumer (1974); J.C. Hunziker
(1974); D.W. MeLror, A.E. Musserr (1975); A. Havarsu, C.M. CARMICHAEL
(1977) sono due e vanno sotto il nome di «isocrona di Harper» e «isocrona degli
isotopi ».

Nel seguito del lavoro useremo le seguenti notazioni:

“Arp, : *°Ar radiogenico (presunto tale, M. SHaFiQULLAH, 1974) ;

““Aro  : ““Ar presente nel campione ;

Arraa @ *Ara + *°Ar,, = *Ar iniziale;

“Are, : sommatoria algebrica di tutte le forme di **Ar iniziale escluso quello di
origine atmosferica ;

“%Ara  : °Ar di origine atmosferica ;
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%Are : %®Ar presente nel campione ;

®Ar, : ®®Ar iniziale = %A + %A, ;

“Ar, : sommatoria algebrica di tutte le forme di *Ar iniziale escluso quello
di origine atmosferica ;

®Ar, :  *Ar di origine atmosferica ;

Ae, M3 : costanti di decadimento del *'K ;

t : tempo trascorso dalla chiusura del sistema.

Nel metodo di «Harper» vengono riportati su un diagramma cartesiano
*"Ar rad/g Vs **K (% K) i valori ottenuti per ogni campione esaminato e la retta
che si ottiene ¢ del tipo y = msa + C:,  dove:

Ae
PAL o ey [e(hﬂ.s)‘_]]
Ae + A3
C = 4u:&l‘m).

Nel metodo dei rapporti isotopici i parametri presi in considerazione sono
(*°Ar/3Ar) Vs (“K/*%Ar)p
anche in questo caso la retta & del tipo

y=max + C:
dove

Ae
Mme = ————— o [Oe*M8) 1]
e+ A8

Cs = ("“Ar/*°Ar)..

Per un esame dettagliato dei due metodi si rimanda ai lavori citati, tuttavia

ci preme far rilevare quali sono le fondamentali assunzioni su cui si fondano.
Per «l'isocrona di Harper» esse sono:

1) **Ar, = *Ar, (cio¢ *®Ar presente ¢ solo di origine atmosferica);

2) il rapporto **Ar/**Ar = 2955 nell’atmosfera attuale, & sempre stato costante nel
corso della storia della terra;

3) specie mincralogiche diverse hanno capacitd uguali di trattenere o perdere le
stesse quantitd di **Ar,, nonostante le loro differenze strutturali.

Mentre per quella degli «isotopi»:
1) *Aro/*Ar, = (*°Ar/*Ar). (Smariuiran (1974) ha messo in evidenza che
questa condizione puo essere sufficientemente accettata);
2) (**Ar/*Ar). uguale per tutti i campioni componenti I'<isocrona ».
Risulta evidente che le assunzioni per «l'isocrona di Harper » sono assai pit
limitative che non quelle per Iisocrona degli isotopi.
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Discussione

Frequentemente i due metodi forniscono valori di etd diversi. In quel che segue

intendiamo stabilire i seguenti punti:

a) quali sono le condizioni analitiche per cui i due metodi forniscono risultati
uguali;

b) entro quali limiti sono accettabili le assunzioni sulle quali si basano i due metodi.
Siano disponibili le seguenti grandezze misurate:

X1 X2 X8 us s s s » Xn
y1 y2 Y g E s ¥n
ZI Zz Z:-! ...... Zn
Si nota una costante a per la quale -
A = 0Zy; As=aZy; Ay =aZgi iy i Ay = 6Zs.
Consideriamo i due insiemi costituiti dalle seguenti coppie:
y1— A y2—A» ys—As yu—An (I)
x1 x2 xs. "t Xn
¢
y1/Zy y2/Z2 y3/Zs yo/Za (I
x1/21 12/22 xs/z:; """ .‘l‘n/Zn

si dimostra (vedi appendice) che se i punti dell'insieme (I) risultano allineati nel
piano cartesiano (y—A) Vs x su una retta di coefficiente 721, I'insieme (II) puod
risultare allineato su una retta di coefficiente angolare m2 nel piano cartesiano
y/Z Vs x/Z e sari m1 = mz solamente in due casi, e precisamente:

CASO (1)
Zy = Zs = 2= s Zn
da cui _
t‘xz1=0‘.23:0.z:1= ...... mZn=mZ
G T, . [ Ay = A
CASO (2)
ZvFZaFZsF . ..... Zn
ma deve essere soddisfatta la condizione:
yl—Z; yz'—-z:.' yn*'-"Zn
X1 w0 Xn

cio¢ la retta che congiunge i punti dell'insieme (I), deve passare per l'origine degl’assi.

Qualora queste condizioni non si verifichino, i punti, ciascuno nel suo insieme,
non possono giacere su rette con il medesimo coefficiente angolare: ciod sard
my ¥ ma.
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Sostituendo ai simboli di carattere generale quelli caratteristici del nostro pro-
blema abbiamo:
(*Ary), (YArp)e, (*Args ...
K1 K.z Ks
(*°Arp);, (**Arp)e, (Arp)s . ... ..

e possiamo affermare: i casi per i quali le due rappresentazioni producono « iso-
crone » dai valori di etd uguali, sono due, e precisamente:

(1) Ar)h = (PAn)e = (CArgs ... ... = ¥ag,
e (**Aro)1 = 0*Ar,
(*°Ar)e = a®Ar, o = costante qualsiasi

(**Ar,)s = a*Ar,
da cui:
(*oAru)l = ("OAro};', = (-uJAl'u)E = -HJAro

%Ary ¢ lo stesso in tutti i campioni esaminati e in rapporto costante con **Aro.

(2 (°Arh # (*An) # (*An)s
ma (*Ar)r = (**Aru)
(**Arp)e = (*Ar)
(**Ar)s = (**Ara)s
e inoltre
(Aroo)l = 9
(Areo): = 0
(Arso)s = 0
da cui

(**Arohr = (*Ara) + 2955
(*Are): = (*Ara) + 2955
(‘OATD)S = (“Ar.)a = 2955

L’argon iniziale ha la stessa composizione isotopica dell’argon atmosferico.

E evidente che il caso (1) ha ben poche probabilitd di presentarsi anche perché
il contributo da «fondi strumentali» di 3*Ar & del tutto casuale mentre il caso (2)
rappresenta quello piuttosto frequente di «isocrone» passanti per la O (rapp. I) e
per 2955 (rapp. II); ne consegue che a parte questa favorevole circostanza, il ricer-
catore si troverd di fronte assai spesso a situazioni reali in cui i punti non si alli-
neano perfettamente e le rette che si ottengono nelle due rappresentazioni per inter-
polazione lineare, oltre ad avere coefficienti angolari diversi (e quindi etd isocrone
diverse), avranno anche coefficienti di correlazione diversi.

Come abbiamo accennato nell'introduzione, il metodo di Harper ha in s¢ una
condizione estremamente restrittiva; infatti ¢ impensabile tranne che si tratti della
stessa fase mineralogica dello stesso livello geologico (ma in tal caso i punti non
riuscirebbero a disperdersi nel piano (*°Ar rad Vs % K), che fasi minerali diverse
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perdano per diffusione o occludano la stessa quantitd di **Aree (il K feldspato & il
minerale che da questo punto di vista rappresenta il sistema piti « aperto» di tutti).
II metodo isotopico contiene delle condizioni molto meno restrittive. I campioni
geologicamente coerenti con i quali si cerca di costruire una retta isocrona possono
avere perso o trattenuto quantiti diverse di argon iniziale senza che per questo il
rapporto (**Ar/*Ar), sia apprezzabilmente diverso da campione a campione.

Per questa ragione ¢ prevedibile in generale che i punti appartenenti a una
«isocrona » saranno pi allincati nella rappresentazione «isotopica» che non in
quella di « Harper ».

E evidente che sistemi geologici in
40Ar rad/gr 10~ 45,44 cui le fasi minerali siano divenute si-
stemi chiusi in un ristretto intervallo di
tempo in condizioni chimico-fisiche co-
stanti possono dare risultati comparabili
utilizzando entrambi i metodi, ma ¢ al-
trettanto evidente che & poco probabile
che cid avvenga e che pertanto ¢ il me-
ckss szesoz  todo «isotopico» quello che in genere

ro.o7 deve essere preferito.

124

£ w3 Controprove sperimentali

1800 404 /364,

42,5 ; -
In un recente lavoro in corso di stam-

pa (Casnebr et al, 1978) sono state stu-
diate dal punto di vista geocronologico
alcune rocce granitoidi provenienti dai
ckss 417404  Maggiori corpi intrusivi del Karakorum;
r 0,99 i materiali pitt antichi provengono dai
massicci di Umalsit ¢ Gamugal (media

valle dello Yasin), quelli di eta interme-

dia provengono dal versante meridionale

della valle del T. Gilgit e possono essere

correlati col grande affioramento grani-

404 /3008 tico del « Deosai». Quelli pitt recenti so-

2T no stati raccolti al Darkot-Pass sull’Hin-
Fig. 1. — Rette isocrone relative al campione du-raj. Non crediamo necessario trattare

CK 55. - Sopra: «isocrona di Harperw, ¢ = 37,6 ; i di .
MA 1102, £ 0007, Satior & loarron: dich in questa sede argomenti di natura geo

isotopi », £ = 41,7 £ 0,4 M.A.; r = 0,999, petrologica e tettonica riguardanti i si-

stemi studiati, essi infatti non sono es-
senziali per la natura della presente nota e sono stati ampiamente trattati nel la-
voro citato (Casnepr et al., 1978). Intendiamo invece sottolineare che quanto esposto
analiticamente trova valida conferma nei risultati sperimentali ottenuti: sono stati

1200+

800+
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infatti studiati nove campioni, ciascuno proveniente da una unitd geologica intru-
siva distinta e per ciascuno di essi sono state determinate le «etd convenzionali»
di pitr fasi minerali coesistenti nello stesso campione e le etd «isocrone» ottenute
con i due metodi (sempre sullo stesso campione); dalla tabella dei risultati speri-
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mentali (tab. 1) si possono trarre le seguenti considerazioni:

TaseLra 1

Camplone Minerale Etd "convenzionale'" Etd "isocrona" 1 ‘ohrm ce.STPjg Eth "isocrona' Il {w.\n'“Ar.'lo

x 10-8
23,2+0,7 16,4+ 2 1,332 18,2 40,1 5414 24
CK 57 23,1%0,7
10,1+0,86 r =0, 877 r=0,099
72,4+2,2 19,0+ @ 7, 460 25,1+2 7324 46
CK § 57,8+ 1,7
36,9%0,7 r=0,812 r=0,9888
+1,2 37,8+ 10,2 1,790 41,7+0,4 371+ 8
CK 55 2
+1 r=0, 907 rca. 1
+ 49,5+ 20,4 3,116 40,3 + 1,0 658+ 21
CK 21 %
+ r=0815 r =0, 885
+ 60,5+ 17,2 -1, 543 37,4+ 1,6 725 + 52
CK 45 : i G
+ r=0,898 r=0,983
+ 41,1 0,302 S,
CK 54 - ” % oD
Y + relll o
+ 53,0+ 2,3 5,038 54,2+2,2 1085 + 98
CK 23 : N i
£ r = 0, 987 r=0,907
+1,8 52,5+ 0,4 0, 637 55,1+0,5 367 + 20
CK 38 1,7
+145 r=0,998 r=0,990
+1,9 47,9+ 14 3,216 50,3+ 1,7 638 + 50
CK 42 ¥2,3
1,8 r=0,892 r=0,9887

R.T. < Roccia in toto
K.F. < K - Feldspato

a) i valori delle «etd convenzionali» ottenute coprono un arco di tempo quasi con-

tinuo che va da 19 a 88 M.A.;

b) escluso il campione CK 45, tutti presentano un valore dell'intercetta sull’asse y
positivo nel metodo di Harper, e un valore del rapporto (**Ar/**Ar) > 2955 nel
metodo isotopico;

¢) entrambi i metodi delle isocrone raggruppano i risultati in tre periodi abbastanza
ristretti e dal significato geotettonico particolarmente importante (CasNepr et
al,, 1978);

Eth espresse in milioni anni
r = coefficiente di correlazione lineare

N.D. : non determinabile

d) i valori delle «eta isocrone » sono diversi nei due metodi;
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€) i coefficienti di correlazione lineare sono anch’essi diversi; nel metodo degli iso-
topi esso ¢ quasi sempre cosi elevato da far escludere ogni casualitd, mentre nel
metodo di Harper l'allineamento dei punti sperimentali lascia in alcuni casi al-
quanto a desiderare.

In fig. 1, a titolo di esempio, vengono riportate le rette «isocrone » relative al
campione CK 55 ottenute con entrambi i metodi.

APPENDICE
Dimostrazione

(Per semplicita la dimostrazione & effettuata nel caso di due punti)

CASO 1
(y2— A2) — (y1— A1)
= m (1)
Xa—2x1 21 =Zs=2Z
Y2 n
—I—)
Zs Zy
= ma 2
X2 X1
(—)—(— o = costante ;
Zs 1
segue
A =aZy .y
HnsaZs Ai=A:= A
ya2 i ya2 1
—)——) (=) ——=
A A A A yz—n
== = = mz
X2 X1 X2 X1 X2 — X1
——t—) =~
As A, A A

ma anche dalla (1)
(2—A)—(n—4)  y2—n

X2 —Xi X2 — X1

da cui
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CASO 11

(y2—Az)— (1 — 41)
= m )

(x2—x1)

dove ¢ inserita la condizione che la retta (1) passa per l'origine: per cui

(y2— A=) (y1—4)
= = m (1)
X2 X
ya Y1
—]——)
2 Zy
= ms (3]
X2 X1
—)——)
2 1 dove ¢ = costante
Essendo:
Zs F# Za As = aZs
At = GZI Al e - Az
ya n
(—)—(—)
As Ax

mentre le (1") divengono

yz y
F—=e=lf sy

A2 1
— = m
X2 x1
R =
Az A
che essendo i termini proporzionali ¢ valida anche scritta in questo modo:
2 Y1
gl iy
2 1
= m
x2 1
e sl
A As

che non ¢ altro che la (2); dunque: m: = ma.
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