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La teoria delle probabilità in geochimica 

In una precedente rlUlliOlle della Società. Mineralogi ca avevo 
co municato alcnDe considerazioni sulla possibilità di applicare i 
metodi statistio i all 'interpretazione dei fenomeni geochimici .. In 
particolare, la somiglianza di co mportamen to geochimico degli ele­
ment.i appariva non soddisfaoentemente definita nella lett.eratu ra, 
ed al contrari o suscettibile di una traduzione numerica. ASsai op­
portuna nel coefficiente di correlazione statistica. 

In questo modo si guardava i l lato formale della questione; 
adesso si possono esamiuare più attentamente il suo signi ficato 
fi sico per ciò che concerne la natura dei fel10meni geoohimici, ed 
i l suo significato logico per oiò che concer ne il metodo di calcolo. 

li primo passo da compiere in un approfondimento della que­
stione à evidentemente q uello cons isten te nel precisare ciò che è 
opportuno int.endere per compor tam.ento geochimico di un elemento. 
Ci si t rova peroiò nella necei!sità di rioonsiderare qualche propo­
s i?.:one fondamentale della geochimica da questo duplice punto 
di vista. 

Il substrato fisico de i fen omeni geochimici che qui interessano 
è costituito dalla d istribuzioue della materia fra le fasi che s i 
separano nel sistema chimico terrestre. Allo ' stato attuale deJle 
nostre conoscenze la. regola delle fasi in primo IUI'go, e quindi 1ft. 
teoria. delle sol u.?.ioni d iluite, sono le leggi valid e nel modo più 
generale possibile per questo ord ine di fenomeni. Vedremo ora. 
che anche senza altre specificazioni sulla natura fisica dei feno ­
meni e su lle leggi che li governanO, questi principi generali d&1.la 
chimica permettono di dire q nft,Icosa di sos tanz ia.le su oiò che s i 
può i ntendere per co mportamento geochimico di UII elemento. 

L a valid ità della regola delle fasi oontradd istingue i s istemi 
chimici in equilibrio. III queste condizion i le concentra.zioni di ogni 
costituen te iu ogni fase sonO costanti in tutte le parti (a. rig o.re , 
i6obare) del sistema in equi librio.j cioè i conte.uuti relativ.i di un 
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elemento nei diversi minerali sono coslanti pel' le diverse parti di 
un sistema in equilibrio. Ma le abbondanze rel ative dei diversi 
minerali in ciascun campione sono direttamente accessibili &11'08 -
sf:ll'VaZio1l6: anzi esse SO IlO la forma più cruda, ed insieme più 
quantitativa, dell'informazione petrogl'afica disponibile per il cam­
pione. Quindi il comportamento geochimico degli elemen ti iu un 
sistema in equilibrio è completamente definilo dalla loro riparti­
zione tra le di verse fasi. 

Se invece si considera un sistema non in equilibrio IInlla di 
cosi generale può veuir detto; le quantità degli elementi parteci­
pant i all'equilibr io e la temperatura (e mediante quest'ullima la 
ripartizione tra le fa.si, t ra i minerali) dipendono dalla p06izione 
del ca.mpione ent.ro il sislema. Informazioni sulla. posizione del 
campione ent.ro il sistema, od altre ridllc ibi li a questo tipo, possono 
venir indica.te come informazioni geologiche. 

E' nolevole che le informazioni geologiche sono del tutto irri­
leva.nt.i per l'interpretll.zioll 6 del chimismo dei sistemi naturali in 
equilibrio (almeuo finchè non si tiene conto dell ' infl uenzi!. della 
pressione) contrariamenle a ciò che av\,iene per le informazioni 
petrografiche. 

A quest.o punto diventano esseuziali cerle considerazioui sul 
lòignificato logico dei metodi statistici per l'utilizzazione dei dati 
dell' esperienza. II principio fondamentale è che l'idea di una pro ­
ba.bilità noi senso comune della parola si trovi alla base di ogni 
ragionament.o induttivo, cosicchè la. teoria delle probabilità deve 
essere veramen t.e co nsid erata una teoria della logica induttiva. 
Essa è quindi qualcosa di distinto dalla. matemati ca st.atistica, i 
oui matodi per chi si pone da. questo punto di vista div611gono 
uno strumento formale capace di fornire risultati, ai quali solo 
le proposizioni nella teOria delle probabilità. conffll"iscono valore 
conosci ti vo. 

Queste proposizioni nel nostro caso permettono d i dimostrare 
che le informazioni petrografiche ed i dati sull' abbondanzA. degli 
elementi per un certo numero di cam pioni sono sufficienti pel" 
farsi un'opiniolle rigoros& sulla ripartizione, e sulla questione se 
i campiolli appartengano o no ad un sistema in con figurElzione di 
equilibrio (complesso geochimico !:lecondo Fe rsman). Pel" questo, 
beninteso, occorre ammettere che la pressione corrispondente al­
l'equi librio non presenti per i di versi campioni variazioni t roppo 
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grandi, in modo che ci BI possa affidare alla piccolezza della sua 
influenza sull'equi librio nei sistemi condensati. 

Inoltre una delle proposizioni fondamentali della. teoria, il 
principio di sem1)licità, presenta considerevole interesse. Secondo 
tale principio la. probabilità. di essere valida., in assenza di infor­
mazioni parLicolari, è maggiore per una legge semplice che per 
una legge complicata t dove il g ra.do di complicazione di una legge 
è misura.to dal numero di parametri aggiusla.bili in essa conte­
nuti (J effreys). 

Si vede subito che siccome le leggi va.lide nell'ipotesi ohe i 
campioni appartengano ad un sistema. in equilibrio sono più sem­
plici, tale ipotesi deve sempre essere cOllsidera.la per prima (il che 
non vuoI dire affatto una accettazione definitiva, ma, come a.ppare 
dai dettagli del calcolo, solo una preferenza a p,·iori). Nei casi in 
cui tale ipotesi risulta insostenibile, ossia nel nostro caso quando 
cssa non giustifica suffioielltemenle il chimismo dei campioni 
esaminati, questo potrà. venire interpretato su lla scorta di infor­
mazioni di natura diversa come quelle geologiche. 

Le regole generali del oomportamento chimico e cristalloohi· 
mico si inseriscono con naturalezza nella geochimica mediante la 
legge di ripartizione nel caso dello stato di eq uilibrio. Nel caso 
opposto, e quindi subordinatamente nel senso di prlllcipio di se ro· 
plicità, le informazioni geologiohe, il cui insieme al contrario rapo 
presenterà ci rcostanze regionali, intervengono uel l'interpretazione 
del comportamento geochimico degli elementi. Il problema delle 
relazioni di comportamento fra diversi elementi, che è distinto da. 
quello ora in discui;sione del comportamento dei si ngoli elementi, 
può a mm ettere ad esempio nel secondo caso soluzioni più semplici . 

La natura ed il significato per i naturali sti del principio di 
semplicità in relazione all' ordille di preferenza dei diversi criteri 
di interpretazione, si possono prospettare chiaramente osservando 
che a paritÀ di variazioni accidentali la legge più semplice può 
venir stabilita in base ad un minor numero di osser vazioni. 

L a cOllclusione fondamentale è che l'interpretazione dei dati 
de\1'espel"iellza e quindi il calcolo si riducono per una parte so­
sLanziale a.ll ' interpolazione di una legge lineare che leghi le quan­
tità di un elemento alle quantità delle diverse fasi. 

Il ca.lcolo è stato eseguito sni risultati pubblicati da. P. H. 
Lundegaerdh per le rocce del Roslagen Centrale (Svezia), al 
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fine di verificare che esso co nduce In qualche caso a risultat i 
coerenti. 

Il Lundegaerdh ha dosato un gl'aH numero di elementi in 
piccola quantità e di minerali in Ull vasto insieme di campioni, 
oude stabilire la successione di differenziazione delle rocce consi­
derate in base al loro esame petrografico ed alla 101:0 geochimica. 
Egli assume come fondamento delle proprie consid erAzioni le re­
gole generali della geochi mica sulle relazioni di comportamento 
di elementi isomorfogeui. Infatti l'Autore non considera corne va­
riabili le concentrazioni di ciascun elemento riferite al campIOne, 
bensi quelle riferite alla somma delle concentrazioni degli IOlll 

. "C'cl .Li Ni 
lSOffiol'logem. 081 Il esempIO Mg oppu re Fa + Mg 

Secondo le classiche vedute del Goldschmidt questi rapporti 
dovrebbero essere co.stanti nelle porzioni di un sistema in equi~ 
librio f ra di lOro. Il L undegaerdh riporta all ora questi quozienti, 
ossia le loro variazioni, ili fUllzione di una variabile geologica; in 
questo metodo originale di rappresentazione egli rispetta quindi la 
successione logica richiesta dal principio di semplicilà. 

Partendo dagli slessi dati, conformemente alle cOllsiderazioni 
qui svolte, ho eseguito il calcolo di interpolaziolle suaccellnato. 
Ho così trovato per la biotite dello gneiss un contenuto del 
2,7 X 10- 4 V. L'incertezza. (misurata mediante l'eJ"rore probabile) 
è ± 0,3 X 10 . 4 ; essa comprende le variazio ni non spiegate in 
questo modo e che sllperano quelle da attendtlrsi per gli errori 
di misura. 

L a. biotite risulta perciò il maggior distributore di vanadio in 
quesle rocce, poichè l'anfibolo risulta non contenerne lilla qua.ntità 
apprezzabile; per altri minerali come ad esempio la mllgnetite i 
dati Ilon si prestano al calco lo, ma è Iloto dalla letteratura che il 
loro contenuto di vanadio è relati\·amellte bal;SO Ilei granit.i. Inveco 
altri elementi come litio, zinco, e proba.bilmente anche cobalto a 
nichel risultano più equamente disl.ribui ti tra la biot.ite e l'allfi~ 

bolo; l'incer tezza della risposta per gli ultimi due è dovuta ad 
in sufficienza. di informa.zione sulle qUfUltità di allfibolo. 

Il va.nadio delle rocce basiche è dil;tribuito per ulla parte 
preponderante nei minerali pOljanti (maglletite, ilmenite) e nel 
piross8ni j che ho raggruppa.to in una sola categoria cansa la non 
grande abbondanza di dati . Siccome i contenuti di questi due 
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gruppi di miuerali 80no li nearmente dipendenti, l'informazione 
portata dall' uno non può veni re ben separata da quella portata 
dalPaltro; i due milt6rali dovrebbero iu un certo modo essere 
-co usiderati come una so la. variabile e la ripartizione fo°" di essi 
risulta estremamente inoe rta e di scarso valore. Comunque il mi­
n erale opaco ed il pirosseno conterrebbero in media rispettiva­
mente il 36 ed il 27 X 10-4 di V. Questi dati Ilon discordano in 

. modo eccessivo da. quelli trovati dal Luudegaerdh per un singol o 
-campione dei min erali separati, quando si tiene COll to dei daLi 
s perimentali sugli al tri cam pioni non separati. 

Qui importa notal"O questa sola circosta nza: vKriRzioni del 

rapporto :6 considerato dal LUlldegaerdh possOnO dipendere da 

variazioni llella composizione mineralogica dei oampi oni (che invece 
-è direttamente access ibile) pur appartenend o questi ultill)i ad un 
sistema sensibil mente in eq uilibri o" 

Il caso riportato costituisce un esempio: la magnetite del gra ­
nit.o uon contiene la par te princi pale del vanadio dosato, ptlr con ­
tenendo molto ferro, mentre ciò avviene per la biotite che con tiene 
meno fer ro; infine l'anfibolo Cihe contiene fen"o e magn esio come 
la biotite non contiene però vanadio. Ne l gruppo d i rocce basiche 
-studiato, la magneti te può COntenere molto vaulI.dio come l'ilme­
nite, ed il pirosseno anche, menLre la biotite ne cont.iene in quau tilà 
<;er lo.men te subordinate; la relazione lineare t ra il vanadio ed i 
minerali che qui lo distribuiscono ri sulta soddisfacente, ment.re il 

V. I rapporto Pe vana notevo mente. 

Non intendo però qui andare oltre la conclusione che è pos­
-8ibile ottenere ri:mltati coerenti per la soluzione del problema 
geochimico così impostato, nè di a nd are oltre l'affermazione che 
tale pI"oblema è fis icamente con"etto" Infatti i ciati del LUlldegaerdh, 
beuchè vasti , preseut.allo lacune quanto ad informazioni <.: he invece 
rigllardano il problema" 

Ricorderò p iuttosto alt.re circostanze caratteristiche della ri­
par t.izio ue così co me Iii. s i ot.t.iene mediante l'interpolaz ione di una 
legge lineare fra la concentrazione di un elemen to e le abbondanze 
relat.ive dei minera.li. Avviene ad esempio che la r ipa.rtizi one nelle 
fa.s; present.i in quant. it~ assai piccole sfugge, iII quanto ha uno 
:8CllrSQ peso sull a distl"ibuzione nel suo complesso j ed Invece la 
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relazione trovata ha. sopratutto valore d'insieme. In compenso non 
vi è alcun pericolo che impurezze di ulla fase esh'allea alterino il 
risultato per il minerale considerato. Infine, il problema è chiarn­
mente limitato allo studio di una configurazione di equilibrio 001'­

rispondenta alle informazioni petrograficbe i fenomeni successi vi .. 
purchè non consistano in scambi di materia con l'esterno ed in 
fin dei conti oi lasci no le informazioni petrograficbe pertinenti allo­
stato di equilibrio considerato, possono venir trascurati in larga 
miSl\ra. Questo è il caso della defi~izione dei complessi geoohimici _ 

II risultato principale delle presenti considerazioni 6 l'influenza 
che le proposizioni della teoria delle probabilità. mostrano di peter 
avere sulla posizione del problema., ed a questo proposito vorrei 
ricordare un passo della prefazione di H . Jeft'l'eys alla sua Il Teoria. 
delle probabilità Il: "Il risultato più benefico che io posso sperar&­
come conseguenza di questo lavoro è che sia prestata più attenziOIl&­
alla precisa posizione delle alternative racchiuse nell e quest.ioni 
sollevate. E' talvolta considerato un paradosso che la risposta 
dipenda non soltanto dalle osservazioni ma dalle questioni t ciò­
dovrebbe essere invece una banalità" . 

Per le scienze naturali è di interesse vedere quello che può­
ritenersi un altro aspetto della stessa cosa, cioè lo. scelta del ma­
terialtl sperimentale capace di fornire una risposta alla question&­
sollevat.a. Le propoalzlOlll della teoria delle probabilità. al possono 
anche vedere come criteri per questa scelta. 

h'i1"eu~e, Istitulo di lIfinel"alogia, pet'"I)gl·afia e Geochimica dell' Ulli ­
tlel'6i1à. 1950. 




