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DISTRIBUZIONE DELLA RADIOATTIVITA' NEGLI ZIRCONI
DI ALCUNE ROCCE « GRANITICHE »
DELL’ARCIPELAGO TOSCANO

Riassunto. — E’ stata studiata la distribuzione dJella radioattivita negli zir-
coni inelusi in biotite di quattro roece intrusive di tipo gramitico. La teenica usata
& quella delle lastre ed emulsioni nucleari. Riportando in un grafico le attivitd spe-
cifiche misurate per classi di 0,5 a/em.? . sec. eontro il numero di individui per ogni
singola classe si ottengono degli istogrammi che nel euaso delle roece provenienti da
Monteeristo, Giglio e Gavorrano hanno un andamento nettamente bimodale. A tali
dati se ne sommano altri dai quali risulta che, almeno nella granodiorite dell”isola
a4’ Elba, ’attivitd degli zirconi inelusi in biotite & minore di quella degli zirconi
inelusi in feldspato c¢he & a sua volta minore di quella degli zireoni inclusi in
quarzo. Per tentare di interpretare questi risultati si propongono due ipotesi:
I’eventuale presenza di zireoni ereditati nel magma i anatessi e la possibilita i
diverse generazioni di zireoni di dimensioni progressivamente minori e eon conte-
nuti ereseenti di elementi radioattivi. Questa seconda ipotesi sembra interpretare
con maggiore aderenza i dati ottemuti., Tuttavia il verificarsi di una di esse non
esclude necessariamente 1’altra.

Abstract. — The radioactivity of the zireons ineluded in biotite has been studied
by means of the nueclear plates method in three granodiorites from Monteeristo,
Giglio and Elba (M. Capamne) islands and a quartzmouzonite near Gavorrano
(Grosseto). The results are given in the histograms of figs. 1, 2, 3 and 4. In the
case of Monteeristo, Giglio and Gaverrano the distribution of radioactivity is
clearly bimodal. Moreover in the Elba granodiorite it has been found that the
size of the zircons ineluded in fundamental minerals is decreasing from biotite,
to feldspars, to quartz while their specific activity inereases in the same direction.
To try to interprete these data two hypotheses are given:

1) It is possible that a group of zircons inherited from older rocks was
present in the magma of anatexis whieh gave origin to these intrusions. This could
explain only the bimodal distribution of the histograms in figs. 1, 2 and 3.

2) Zireons could be determined by sueccessive steps of eristallization.

This hypothesis permits a good interpretation of the above data. A short
discussion is given on the matter. >
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Il punto di partenza per questo studio fu l'osservazione di una
serie di sezioni sottili preparate per la determinazione dell’eta degli
aloni pleocroici. Le rocce prese in esame erano:

Isola d’Elba - Granodiorite del Monte Capanne
Isola di Monteeristo - Granodiorite

Isola del Giglio - Granodiorite

Gavorrano - Quarzomonzonite.

Fu rilevato che in seno alla stessa roecia e talvolta anche in seno
al medesimo eristallo ineludente, si trovavano insieme zirconi che ave-
vano determinato intensi aloni pleocroiei e zirconi praticamente privi di
alone. Cid poneva, seppure in termini molto generali, la questione di
un’ampia variabilitd del contenuto in uranio e torio degli zirconi di
una medesima massa intrusiva. Iniziammo cosi una serie di misure ten-
denti a stabilire il « range » di variabilita e, allo scopo di limitare in
prima istanza il campo di studio, prendemmo in esame i soli zireoni in-
clusi in biotite. La letteratura riporta numerosi dati relativi a varie
proprietd degli zirconi (variazioni delle caratteristiche ottiche e mor-
fologiche in particolare) dati elaborati prineipalmente allo secopo di ri-
cercare elementi per una correlazione di tali caratteri alle caratteri-
stiche petrogenetiche. Molto meno numerosi sono invece gli studi ri-
guardanti 1’attivita degli zirconi anche se, in linea generale, sono noti i
valori medi nei vari tipi di rocce ed i « range » di variabilita assoluta.
Si & potuto cosi constatare che, se da un lato & notevolmente variabile
il contenuto in uranio (da 30 ppm al 3% secondo HEeixgica (1958)),
altrettanto pud dirsi per il contenuto in torio senza che necessariamente
esista una relazione di variabilitd tra 1 due. Si passa cosi da valori
del rapporto Th/U dell’ordine di 0,2-0,3 a valori largamente maggiori
dell 'unitd. D’altro eanto vari Autori hanno dimostrato (voN BUTTLAR
e Houteraaxs, 1951) (Larsex et al., 1953) (SiLver e DevTscH, 1961,
1962) ece. che il rapporto Th/U e la concentrazione assoluta di ciascuno
di tali elementi possono variare ampiamente anche in seno allo stesso
cristallo, sia esso appartenente a rocce granitiche od a rocce pegmati-
tiche. Per quanto riguarda la variabilitd della radioattivitd degli zirconi
in seno allo stesso ammasso intrusivo i dati sono ancora pil searsi.

Abbiamo pensato quindi che potesse risultare utile portare un con-
tributo in questo campo osservando la distribuzione della radioattivita
negli zireoni inclusi in biotite ed appartenenti a rocce grosso modo coeve
(o la cui messa in posto non & ecomunque avvenuta con rilevanti inter-
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valli di tempo) e coneentrate in una zona di estensione relativamente
modesta. Si ¢ inoltre tentato di mettere in evidenza una eventuale rela-
zione tra dimensioni dei eristalli e radioattivita.
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Le rocee prese in esame sono gii state studiate dal punto di vista
petrografico-mineralogico in una serie di lavori di diversi Autori (Mir-
TEMPERGHER, 1954) (Cocco, 1959) (MariNeLLi, 1959, 1961) per cui non
riteniamo necessario riportare notizie in proposito rimandando alle note
citate. Nel complesso, per le guattro rocce prese in esame, & stata mi-
surata la radioattivitd di oltre ottocento individui eristallini.

Tecnica usata

~

La tecnica delle misure & quella ben nota delle lastre nucleari e
delle emulsioni nucleari «in gel form » colate su sezioni sottili sco-
perte delle rocece, Tale teenica, messa inizialmente a punto per altri



163 A, LONGINELLI ¢ E. POLACCO MILANI

scopi, ¢ stata applicata ormai da molti anni allo studio della distri-
buzione della radioattiviti in sezioni sottili o lucide di rocce (Baranov
e KreTscaMmer, 1935) (Curig, 1946) (Hee, 1948) (Yacoba, 1949) (Pic-
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ciorro, 1949, 1952) ece. Anche in questo caso non riteniamo entrare in
particolari rimandando a tale scopo alla vasta letteratura sull’argo-
mento. Per il presente studio sono state utilizzate lastre nucleari I1ford
C2 ed Ilford K2 di 50 u di spessoré ed emulsioni «in gel form » dello
stesso tipo. Le sezioni usate erano di eirea 25-30 u di spessore.
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Risultati ottenuti

Non si & ritenuto necessario, specialmente per ragioni di spazio, ripor-
tare uno per uno tutti i dati ottenuti. La distribuzione della radioattivita
degli zirconi misurati é riportata graficamente nelle figg. 1, 2, 3 e 4.
In ascissa sono date le attivita specifiche per classi di 0,5 a/em.? - sec. .
In ordinata & riportato il numero degli individui per ogni singola
classe. Il conteggio delle particelle oo ¢ la misura della superficie
esposta (effettuata per mezzo di un reticolo oculare tarato) sono stati
particolarmente accurati. Li’errore medio complessivo per ogni singolo
valore, comprendente 1’errore di conteggio, quello della misura della
superficie e la fluttuazione statistica nell’emissione o in relazione ai
tempi di esposizione pud essere valutato inferiore a £ 10%.

Discussione dei risultati e conclusioni

Dai grafici riportati si rileva immediatamente un differente an-
damento tra gli istogrammi relativi a Monteeristo, Giglio e Gavorrano
da una parte e quello relativo all’isola d’Elba dall’altra.

In quest’ultimo caso, anche se non & possibile parlare di distribu-
zione gaussiana intorno ad un valore modale, si ha comunque un ad-
densamento dei dati intorno al valore 1. Negli altri tre casi si pud
invece considerare la distribuzione dei dati come bimodale se non anche
(per quanto riguarda la granodiorite di Montecristo) trimodale. Una
distribuzione di questo tipo si accorda piuttosto difficilmente con i
concetti classiei eirea 1’evoluzione della eristallizzazione in un magma
fuso. Per interpretare un tale fatto due diverse possibilitd possono
venir prese in esame:

1) i due diversi gruppi di valori rilevabili nelle rocce intrusive
di Montecristo, Giglio e Gavorrano possono venire attribuiti uno ai
eristalli di zircone formatisi normalmente in seno alla massa magma-
tica all’atto della ecristallizzazione, 1’altro ad una certa quantitd di
cristalli ereditati e provenienti dai materiali che sono stati coinvolti
nel processo di anatessi che ha dato origine ai magmi in questione. Que-
sta ipotesi potrebbe venir sostenuta dal fatto che le rocce intrusive in
esame sono state considerate dagli Autori che le hanno studiate come
tipiche rocce da magmi di anatessi;
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2) una distribuzione bimodale o plurimodale potrebbe indicare
il verificarsi di generazioni diverse di zireoni succedutesi nel tempo-
con diverse caratteristiche di composizione per quanto riguarda i
contenuti in uranio e torio.

56 -
52+
48
44
40
36+
324

el ISOLA D'ELBA ( M.CAPANNE )

244 (n.185 individui)

204 —

numero individui

0 L ]

0 1 2 3 4 ) 6 7 8
Attivitd specifica (&/cri. sec )

S e e B |

10

w 4

Fig. 4.

Un’ipotesi di questo tipo non & nuova ed ¢ gid stata sostenuta.
almeno per aleuni ecasi (GorTFRIED et al., 1959) (SiLver, 1963 a, 1963 b).
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Tali Autori mettono in luce una relazione che esisterebbe tra dimen-
sioni dei cristalli di zircone, loro etd relativa e contenuti in uranio,
torio e hafnio. I eristalli di dimensioni pili minute dovrebbero essere
in generale i piu tardivi e risulterebbero pure sensibilmente arriechiti
nei tre elementi citati rispetto ai cristalli primi formati. A questo pro-
posito MARINELLI (1959) aveva gia osservato come nella granodiorite
elbana si verificasse un fenomeno non facilmente interpretabile. I con-
tenuti specifici di zircone risultavano largamente maggiori nella bio-
tite che negli altri minerali fondamentali (feldspati e quarzo) mentre
le attivita specifiche medie degli zireoni risultavano sensibilmente mag-
giori per gli inelusi in quarzo e feldspato che per gli inclusi in biotite.
Abbiamo effettnato alecune misure dello stesso tipo su un altro cam-
pione di granodiorite del M. Capanne per poter disporre di un mag-
giore numero di dati ed anche perché tale fenomeno & particolarmente
interessante tenendo conto che solo nella granodiorite dell’Elba 1’an-
damento della distribuzione della radioattivita negli zireoni inclusi in
biotite non & bimodale. I dati ottenuti sono i seguenti (i valori tra pa-
rentesi sono quelli ottenuti dal MarINELLI che vengono riportati per
comodita di confronto):

superficie totale di roecia esaminata em?® 12,8,
Zirconi in biotite
— n. 52 per una superficie complessiva di em® 5,07 . 10~

-— superficie media di ogni zircone p* 975 (u* 910)

— intervallo delle attivitd specifiche misurate 0,46-3,92 a/cm® . sec.
(0,73-3,64)

— attivita specifica media 1,65 a/em? - sec. (1,96)

Zireoni in feldspato

— n. 50 per una superficie eomplessiva di em? 4,59 . 101
— superficie media di ogni zircone x* 918 (u@* 870)

— intervallo delle attivitd specifiche misurate 0.82-6,00 o/em® - see.
(1!09'5!04)

— attivita specifica media 2,55 a/em?® - sec. (2,42°
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Zirconi in quarzo

— n. 39 per una superficie complessiva di em?® 3,00 - 10—

— superficie media di ogni zircone u* 770 (u* 630)

— int.e;rvallu delle attivita specifiche misurate 1,90-6,15 o/cm?® - sec.
(2,43-5,84)

— attivita specifica media 3,55 a/cm® - see. (3,99).

Questi risultati sono in ottimo accordo con quelli ottenuti da Ma-
RINELLI e confermano il verificarsi del fatto citato. Una constatazione
di questo tipo, unita a quanto precedentemente osservato costituisee un
notevole punto a favore dell” ipotesi numero due. Infatti, se la eristal-
lizzazione degli zirconi in un processo intrusivo avvenisse in una sola
fase iniziale, la distribuzione dei medesimi nei minerali fondamentali
dovrebbe essere statistica. Non si vede come potrebbe aver luogo un’in-
clusione « preferenziale » da parte di un minerale con selezione sia per
quanto riguarda le dimensioni, sia per quanto riguarda la concentra-
zione di elementi radioattivi. Inoltre, secondo quanto rilevato da Mari-
NELLI, il contenuto specifico di zircone nella biotite & poco meno di
quattro volte maggiore di quello degli altri minerali fondamentali della
roccia. Anche per questo dato & valida 1’osservazione precederite.

Del resto aleuni dei dati disponibili nella letteratura sull’argo-
mento avvalorano la possibiliti del suceedersi di generazioni diverse
di zireoni in seno ad una massa magmatica in via di consolidamento.
Il rinvenimento sia in rocee granitiche che in pegmatiti (LarseEN et
al.,, 1953) (DevTscH e Smwver, 1961) di zireoni che presentano nume-
rose zonature concentriche nelle quali variano in maniera sensibile i te-
nori in uranio e torio pud essere una ulteriore conferma del fatto che
i cristalli di questo minerale non si sono formati in un solo, relativa-
mente breve, intervallo di tempo, ma la cristallizzazione ¢ proseguita
per tappe, forse anche intervallata da parziali ridissoluzioni. Che gli
zireconi pitt tardivi (come dovrebbero essere quelli inclusi in quarzo) ri-
sultino i piit ricchi in uranio e torio & poi in perfetto accordo col fatto
che normalmente questi elementi risultano pit abbondanti melle fasi
tardive anche se possono venir trovati, in fase magmatica, in quan-
titd abbastanza rilevanti negli accessori di prima deposizione.
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Le possibilita di «soluzioni solide» fra un teorico composto
« USi0O4 », ThSiO4 e ZrSi0, sono state messe in evidenza da MumpToN
e Roy (1961) studiando sperimentalmente gli equilibri chimiei anche a
temperature relativamente modeste (1350°C). E’ risultato che 4 + 2
moli per cento di « USiO, » possono entrare nello zircone a questa tem-
peratura. La possibilitd di « soluzioni solide » ThSiO, - ZrSiO, & minore
ma non molto diversa. Cid rende accettabile la formazione tardiva di
zirconi a temperature relativamente basse e con contenuti piuttosto
elevati in uranio e torio. Questo fatto ¢ del resto rilevabile in natura.
La presenza in rocce pegmatitiche di cristalli di zircone con contenuti
generalmente piuttosto elevati di elementi radioattivi conferma la vali-
dita delle esperienze di laboratorio degli Autori sopra citati. Per ten-
tare un’interpretazione di un processo di questo tipo potrebbe risul-
tare valida 1’ ipotesi affacciata a questo proposito da MARINELLL Sue-
cessivamente alla prima fase di cristallizzazione dei minerali acecessori,
la diminuzione di pressione determinatasi conseguentemente alla dimi-
nuzione di temperatura, e forse anche la variazione della concentra-
zione dei singoli costituenti, potrebbero provocare 1’ instabilita degli zir-
coni gia eristallizzati con conseguente ridissoluzione. A tale ridissolu-
zione verrebbero sottratti quei cristalli eventualmente gia inelusi in
biotite.. Si pud aggiungere che, successivamente, potrebbe giocare sen-
sibilmente a favore di ulteriori fasi di cristallizzazione la aceresciuta
concentrazione dei singoli costituenti nelle fasi tardive di consolida-
mento.

Collegando il differente andamento degli istogrammi riportati alle
dimensioni dei relativi stock intrusivi si potrebbe forse anche stabilire
una relazione tra masse di magmi intrusi, conseguenti differenze nei
processi di raffreddamento e consolidamento e diverso andamento della
distribuzione della radioattivitd negli zirconi. Non si tratta che di
un'ipotesi e del resto non & questa la sede per una discussione ap-
profondita di tali complessi fenomeni. Rimane il fatto che solo con tale
ipotesi & possibile dare un’interpretazione plausibile dei risultati espo-
sti in questa nota.

Si deve rilevare che, in ogni caso, il verificarsi di un fatto del ge-
nere non escluderebbe 1’attendibilita dell’ ipotesi numero uno. Pur rea-
lizzandosi infatti fasi successive di cristallizzazione degli zirconi sa-
rebbe sempre possibile la presenza, in un magma di anatessi, di zirconi



DISTRIBUZIONE DELLA RADIOATTIVITA NEGLI ZIRCONI ECC. 175

ereditati e non completamente rifusi che andassero ad aggiungersi a
quelli determinati dalla prima fase di cristallizzazione. In tal caso sem-
brerebbe pin plausibile attribuire a zirconi ereditati quelli dei gruppi
a minore attivita.

Nel caso degli zireoni inclusi in biotite va rilevato che un tenta-
tivo di stabilire una relazione tra attivita specifica e dimensioni dei
eristalli non ha dato esito positivo. Nelle rocce esaminate si ha una di-
stribuzione attivitd-dimensioni del tutto ecasuale senza il minimo ac-
cenno ad un andamento preferenziale.

Un ampliamento dello studio eseguito agli zirconi inelusi negli
altri minerali fondamentali di ognuna delle rocece esaminate potrebbe
risultare chiarificatore dei problemi esposti.

C.N.EN. . Laboratorio di Geologia Nucleare, Via S. Maria, 22 . Pisa.
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