
RENDICONTI Socldd Il,,ll,,n .. di Mlnn .. Wgf4 t Pdrolog«> , J4 (2), "'7': pp. 541·551 

MA SSIMO N ICOLETfI · , CLAUDIO PETRUCCIANt· 

CONTRIBUTO ALL'ANALISI CRIT ICA 
DEI METODI DELL'« ISOCRONA . 

NELLA CRONOLOGIA ASSOLUTA CON IL METODO K-Ar 

RIASSUNTO. - I risultali che si ottengono utilizzando le rappresentazioni grafiche dei 
metodi deU'i5()Cl"(lna: 

"Ar, •• Vs '1b K , 
possono risuJtare identici solamente in due casi. 

Entrambi i metodi sono basati Su assunzioni che impongono di procedere oon cautela neUa 
loro utilizzazione. In questo l.voro vengono analizzati critiCllmente i due metodi e si cerca di 
stabilire un criterio unico di procedimento. Vengono infine analizzate alla luce di questa imI»" 
stazione una serie di datazioni eseguite su formalioni intrusive. 

ABSTJ.ACT. _ 1bc:re are two kinds of isochron methods: 
"Ar ••• Vs '1b K ("'ArI""Ar). Vs (""K/-Ar).. 

Only in IWO cases both methods lead tO Ihe same isochron age. Each !Delhoc! has its 
own assumptions and il is imporlant IO regard them Qlrefully. On the basis of nine isot"hron 
ages worked aut on intrusive formations the two methods are evaluated and compare<!. 

Introduzione 

L 'età di una roccia igm:a o di un livello geologico ottenuta con i metodi geo­
metrici delle t. isocrone» si fonda sulla rappresentazione grafica di alcuni parametri 
ottenuti o su diverse fas i minerali dello stesso campione di roccia o su più deter­
minazioni eseguite sullo stesso livello st ratigrafico. Le rappresentazioni usate da 
vari autori : C. T. H~RPER (1970); A. H WATSU, C. M. CARMIC~IAEL (1970); M. SII"­
FIQULLAH, P .E. DAMON (1974); A. H AY"TSU, C.M. PAL.\lER (1974); l.C. H UNZIKEIt 

(1974); D. W. MELLOR . A. E. M USSETI (1975); A. HAYATSU, C. M. WRMICH"EL 

(19n) sono due e van no sotto il nome di c isocrona di Harper :. e c isocrona degli 
isotopi ~. 

Ncl seguito del lavoro useremo le seguemi notazioni: 
tOA r.. tOA r radiogenico (presumo tale, M. SH"FIQULl.A.lI, 1974); 
4oAro 4°A r presente nel ca mpione; 
4°Ar'.d 4oAr. + 4oAr .... = tOAr iniziale; 
4°Aroo som matoria algebrica di tulte le forme di fOAr iniziale escluso quello di 

origine atmosferica; 
4°Ar. 40Ar di origine atmosferica; 
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~\lAr presente nel campione; 
31lA r iniziale = allA"" + 311A. ; 

som mawria algebrica di tutte le for me di 38Ar iniziale escluso q uello 
di origine atmosferica; 
3

6Ar di origine atmosferica ; 
costanti di decadimemo del ~IJK ; 

tempo trascorso dalla chiusu ra del sistema. 

Nel metodo di c H arper ) vengono riportati su un diagramma cartesiano 
~oAr radfg Vs .OK (10 K) i valori ottenuti per ogni campione esa minato e la retta 
che si ouiene è dci tipo y = m /x + C" dove: 

--__ • [ t'(l.I:').~)' - 1] 
)., + ).~ 

CI = ~oA r ..... 

Nel metodo dei rapporti iSOlOpici l p:l rametri presI in considerazione sono 

eOArj38Ar)11 Vs eOKjlllAr)11 

anche in questo caso la retta è del tipo 

y = m:::r + C~ 
dove 

)., + ).~ 
C2 = eIJAr/a8A r~,. 

Per un esame denaglialO dei due metodi si rimanda ai lavori citati , tuttavia 
CI preme far rilevare quali sono le fo ndamentali assunzioni su cui si fondano. 

Pcr . l'isocrona di H arper » esse sono: 
I ) 3I1A r., = 36A r. (cioè 36Ar presente è solo di origine atmosferica); 
2) il rapporto ~OArrftAr = 295,5 nell'atmosfera attuale, è sempre stato costa nte nd 

corso della storia della terra; 
3) specie minera logiche diverse han no capacità uguali di trattenere o perdere le 

stesse quantità di ~oAr"" nonosta nte le loro differenze st rutturali. 

Mentre per quella degl i • isotopi »: 
I) ~oArot"(lAr" = eOArt"6Ar).. (SUAF IQULLAH (1974) ha messo in evidenza che 

questa condizione può essere sufficientemente accettata); 
2) (iOAr;S6A r), uguale per tutti i campioni componenti l'c: isocrona ». 

Risulta evidente che le assunzioni per .l'isocrona di H arper » sono assai pi ù 
lim itative che non quelle per l'isocrona degli isotopi . 
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Diecu88ione 

Frequentemente i due metodi forniscono valori di età diversi. In quei 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 basa no i due metodi. 

, 

Siano disponibili le seguenti gra ndezze misurate: 

y, 
Z, 

Si nota una costante Cl per la qualc 

" . . x. 
. y. 
Z. 

AI = aZ,; A2 = aZ2; As = a.Z3; .... An = aZ'". 
Consideriamo i due insiemi costituiti dalle seguenti coppie: 

l ,,-A, 
x, 

I y,-A, 
x, 

I y,-A, 
r, l y.-A. 

x. 

l y,/Z, 
XI/Z, 

I y,/Z, 
x,/Z, 

l y,/Z, 
X3/Z3 I y./z. 

X,,/Zn 

(I) 

(II) 

si dimostra (vedi app~ndia) che se i punti dell'insieme (1) risultano allineati nel 
piano cartesiano (y-A) Vs x su una retta di coefficiente mio l'insieme (II) può 
risultare allineato su una retta di coefficiente angolare m2 nel piano cartl."siano 
y/Z VJ x/Z e sarà mI = m2 rolamente in due casi, e precisamente: 

CASO (I) 
Z, = Z2 = Zs = ...... Z" 

da cui 
ClZ, = aZ2 = aZ~ = ...... a.Zn = a.Z 

AI = A~ Aa = ...... An = A 

CASO (2) 

ma deve essere soddisfatta la condizione: 
y,-ZI Y2-Z2 

= ...... --
x, x. 

cioè la reua 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: cioè sarà 
mi:;>! m:. 
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Sostituendo ai simboli di carattere generale quelli caratteristici del nostro pro­
blema abbiamo: 

(iOA r")I, 
K, 

eeArl')l, 

eOAr"p, 
K, 

e ' Ar"p, 

e OArt,)3 
K, 

(UArp)3 

e possia mo affermare: i casi per i quali le due rappresentazioni producono c ISO­

crone, dai valori di età uguali, sono due, e precisamente: 

(1) eeA rp)1 = e'Arl,h = ("6Arp)s . . . . . . 3'Aro 

e eOA r .. )1 a 36Aro 

e OA rop = a 3ijAro a costante qualsiasi 

(iOAroh = a 311Aro 
da cui: 

a'A rl' è lo stesso in tutt i i ca mpioni esaminati e in rapporto costa nt~ con -I°Aro. 

(2) 
ma 

e inoltre 

d, ,m 

e'Arp)1 ~ ("Ar" p ~ ("Arp), 
eeArl')1 = eeAr.)l 
elSArpp = ('ftAr.p 
(UArp)s (UAr.)s 

(Ar...,) . = O 
(Moo}' O 
(Ar"")3 O 

eOA rO)1 = eSAr. ), 295,5 
eOAr .. p = e'Arop 295~ 
(iOAro)3 eIAr.)s 295,5 

L 'a rgon iniziale ha la stessa composizione isotopica dell 'argon atmosferico. 
j;: evidente che il caso (I) ha ben poche probabilità di presentarsi anche perchè 

il contributo da c fondi stru mentali , di s6Ar è del tutto casuale mentre il caso (2) 
rappresenta quello piuttosto frequente di c isocrone, passanti per la O (rapp. I) e 
per 295,5 (rapp. Il) ; ne consegue che a parte questa favorevole circostanza, il ricer~ 

catore si troverà di fron te assai spesso a sit uazioni reali in cui i punti non si alli~ 

neano perfettamente e le rette che si ottengono nelle due rappresentazioni per inter­
IXllazione lim:are, oltre ad avere coeffi cient i angolari diversi (e quindi età isocrone 
diverse), avra nno anche coeffici enti di correlazione diversi. 

Come: abbiamo accennato nell 'introduzione, il metodo di H arper ha in sè una 
condizione estremamente restrittiva; infatti è impensabile tra nne che si tratti della 
stessa fase mineralogica dello stesso livello geologico (ma in tal caso i punti non 
riuscirebbero a disperdersi nel piano eOA r rad Vs % K). che fasi minerali diverse 
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perdano per diffusione o occludano la stessa quantità di 4oAr"" (il K feldspato è il 
minerale che da q uesto punto di vista rappresenta il sistema più c aperto , di tutti). 

II metodo isotopico contiene delle condizioni molto meno restriUive. I campioni 
geologicamente coerenti con i q uali si cerca di costruire una retta isocrona possono 
avere perso o trattenuto quantità di verse di argon iniziale senza che per questo il 
rapporto eOA r;SIlAr)o sia apprezzabi lmente diverso da campione a campione. 

Per questa ragione è prevedibile in generale che i punti appartenenti a una 
c isocrona, saranno più allineati nella rappresentazione c isotopica , che non In 

quella di c H aqx:r , . 

• " . • 

• 

• 

Cll.55 31,6 ' 10,2 

cO,t07 

• 

h evidente che sistemi geologici in 
CUI le fasi minerali siano diven ute si· 
sterni chiusi in un ristretto intervallo di 
tempo in condizioni chimico-fisiche co· 
stanti possono dare risultati comparabili 
utilizzando entrambi i metodi, ma è al­
trettanto evidente che è poco probabi le 
che ciò avvenga e che perta nto è il me­
todo • isotopico > quello che in genere 
deve essere prderito. 

Controprove sperimentali 

-4Z,S In un recente lavoro in corso di stam-

"" 
Cl(S5 -41,7 ' 0,-4 

c O,t99 

.00 -4S ,-4 

S8,8 . " 
-4° K/ 36 Ac • IO • 

, • • 
Fig. I. _ Rette is.ocrone rduive 31 ampione 
CK 55 .• Sqpra: c iS<lCfOn3 di Hupcr., t = 37,6 
M.A. ± 10,2; ,. = 0,907. SOIlO: C i5OcrOO3 d~gti 

;JOI:opi >, t "" 41 ,7 ± 0,4 M.A.; ,. = 0,999. 

pa ( CASNED I et aL, 1978) sono state stu­
diate dal punto di vista geocronologico 
alcune rocce granitoidi provenienti dai 
maggiori corpi intrusivi del Karakoru m; 
i materiali più antichi provengono dai 
massicci di Umalsit e Gamugal (media 
valle dello Yasin), quelli di età interme­
dia provengono dal versante meridionale 
della valle dci T. G ilgit e possono essere 
correlati col grande affion mento grani . 
tico dci c Deosai >. Quelli più recenti so­
no stati raccotli al Darkot-Pass sull'H in· 
du-raj. Non crediamo necessario trattare 
in questa sede argomenti di natura geo­
petrologica e tettonica riguardanti i si­
stemi studiat i, essi infatti non sono es­

senziali per la natura della presente nota e sono stati ampiamente trattati nel la­
voro citato (CASNEDI et al., 1978). Intendiamo invece sottolineare che quanto esposto 
anali ticamente trova valida conferma nei risultati sperimentali ottenuti: sono stati 
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infatti studiati nove campioni, ciascuno proveniente da una u nità geologica intru­
si va distinta e per ciascuno di essi sono state determinate le c età convenzionali,. 
di più fasi minerali c()(:sistenti nello stesso ca mpione e le età c isocrone ,. ottenute 
con i due metodi (sempre sullo stesso campione); dalla tabella dei risultati speri­
mentali (tab. 1) si possono tra rre le seguenti considernioni : 

T ABE.L.LA l 

Compiono .11 ... '.... E ....... _ .... i<N>ol." E. , " 1_"""," l . 0 ... ,_ .., .STl'i1 10;,1 ";oo<:.ona" Il t4GArjJlAd o 
LO" 

R,T. 1::1.'. 0.1 'I,' ~ , I.n. ",2 ! O,, l'I! IO 

" " " n,I! O. 7 
1(.1'. l ~ . I ! o. G .oO,i'/l . o O,gg. 

Il.T. U, _· 2.2 1'.0 ! • 1. 'SO 2$. I ! 2 l U ! .-
". " 11,'! 1.1 

k.P. JI.'!O.l .00, 1L2 r' o .... 

R. T . • 3, I ! ... n.l! 10,2 1.100 41,':0.' ." ! 

" .. " ",1 , . 
K .... <l,_ ~ I < • O. IO' · •.. , 
R.T. n,I! I,' U, J !ZO.4 J. ," 4O, J~ I,O Uf: ~I 

c. " "' Il,4.~.4 

",r. 4 ~. I! I.J •• D,In r ' O, U$ 

R.'I'. ' 7,:! • , .. IlO, ~ : 17,3 -I.UJ 37.4 : I. ' 135: U 
c. .. •• Il,' ; ' .. ...... n, ' : ' .. • • O. IU .' O. ,. 

c • .. R.'I'. " , 1 • I.' U.I 0.303 N . D. ...... n,.! I. l , ' '" 
R.'I' . Il,7.2.1 J3.1 ~ ' .. 1.0:11 $4.:!!',t 10115. " 

c. o "' ".';!.' ... .. ,'! :I •• 0,"7 • • O.lfT 

R.'I', Il,l!I, 1 n,Ii! 0.4 o,ln n , l! 0,$ 311 ~ U 
c. .. " SI. ' ! ' ,7 

".F. 34. 1! ', 3 • • o, '" • • O. l' ' 
R. 'I', IL,' ! . ,. n, I : L' J ,211 H,J! I, l 131! U 

c .. ., " ". 3'2,3 
".F. SI,l!., . •• o,ln •• D,Hl .............................................................................................................. 

R.'I', .. Roo.l olft'Ol(I 
".r, ........ Id .... '" 

l!;Il .. p . .... ln "'li ...... o"'" 
...... m.Io .... di .... .... 1 •• 1_ 111>0 ... 

N.D. , ............. rnInobiL. 

a) i valori delle il età convenzionali*, otten ute coprono un arco di tempo quasi con­
tinuo che va da 19 a 88 M.A,; 

h) escluso il campione CK 45, tuni presentano un valore dell'intercetta sull'asse y 
positivo nel melOdo di H arper, e un valore del rapporto (4fJArjM Ar) > 295,5 nel 
metodo isotopico; 

c) entrambi i metodi delle isocrone raggruppano i risul tati in tre periodi abbastanza 
ristretti e dal significato geoteuonico particolarmente importante (CASNEDI et 
al., 1978); 

d) i valori delle il età isocrone *' sono diversi nei due metodi; 
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t') coefficienti di correlazione lineare sono anch'essi diversi; nel metodo degli iso­
topi esso è: quasi sempre così elevato da far escl udere ogni casualità, mentre nel 
metodo d i H arpt:r l'allineamento dei punti spt:rimentali lascia in alcuni casi al­
q uanto a desiderare. 

In fig . l , a titolo di ese mpIO, vengono riportate le reue " isocrone , relative al 
campione CK 55 ottenute con entrambi i metod i. 

APPENDICE 

Dimostrazione 

(Per semplicità la dimostrazione ~ effettuata nd caso di due punIi ) 

CASO J 

(1) 
X~ - Xl 

y2 y. 
(-)-(-) 

2 2 Z, 
(2) 

X2 XI 

(-)-(-) costante; 
Z2 ZI 

segue 

y2 y\ 
(-)-(-) 

A2 AI y2-yl 
= 

X2 XI X2 XI 

(-)-(-) (--=-) - (-::-) 
A 2 AI A A 

ma anche dalla (1) 

(y,-A)-(y,-A) 

X2-XI 

da cui 
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CASO Il 

m, 

dove è inserita la condizione che la relta ( I) passa ~r l'origine: per cui 

Essendo: 

(y,-A,) (y,-A,) 

" y, y, 
(-)-(-) 
Z, Z, 

" " (-)-(-) 
Z, 

Z, :t' Z2 
AI = aZI 

Z, 

yz y. 
(-)-(-) 

Al! AI 

XI! XI 

(-)-(- ) 
Az AI 

" 

= m, 

mentre le (1') divengono 
y, 

(--l) 
A, 

" (-) 
A, 

y, 
(-- l ) 

A, 

x, 
(-) 

A, 

= m, 

dove a = costante 

m, 

che essendo i termini proporzionali è valida anche scritta in questo modo: 
y2 yl 
(- - l) - (- - l ) 

Al! AI 
---------- = mi 

Xl! XI 

(-)- (-) 
AI! AI 

che:: non è altro che la (2); dunque: mi = m::. 

(l) 

(l') 

(2) 
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