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RECENTI SVILUPPI
DEI METODI DI GEOCRONOLOGIA ISOTOPICA

RiassUNTO. — Vengono esaminate le due direzioni di sviluppo dei metodi
della geocronologia isotopica. La prima & rappresentata dai miglioramenti teenici
dei metodi gia in uso; la seconda dalla ricerea di nuovi metodi, il piit promettente
dei quali sembra essere al giorno d’oggi quello delle «tracee di fissione ».

SuMMARY. — Two possible ways of development of the geochronology are
analyzed. The first is the improvement of the standard methods, by means of
sophisticated tecniques and automatized mass-spectrometers; the second is repre-
sented by the search of new methods; the most promising one seems to the
author to be the so ealled ¢ fission tracks» method.

Introduzione.

Prima di effettuare una breve panoramica sui recenti sviluppi
della geocronologia isotopica & essenziale riflettere sul significato del
dato numerico che le teeniche di misura di etd a nostra disposizione
ci fornisecono quando le applichiamo a roece intere o su minerali sepa-
rati. Troppo spesso (e troppo faeilmente) si & soliti assegnare al risul-
tato di una serie di accurate operazioni analitiche il valore di un fatto
ben preciso in sede geologica quale intrusione, metamorfismo ece..
Innanzi tutto & bene ricordarsi che il rapporto radionuclide padre -
nuclide figlio, che ei fornisece il valore dell’etd di un minerale o di
una roccia, rappresenta il momento dal quale il sistema in esame &
sceso al di sotto di una certa temperatura per la quale non si ha piu
una perdita per diffusione.

Si misura quindi 1’etd del momento in cui il nostro sistema pud
considerarsi « chiuso». Questo momento pud, nel caso di roece intru-

(*) C.N.R. Laboratorio per ricerche radiometriche applicate alla Geoeronolo-
gia e alla Palevecologia - Pisa.
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sive e anche effusive coincidere con 1'etd geologica della messa in
posto della roceia medesima, piu difficile sard sostenerlo nel caso di
plutoni profondi o roece metamorfiche. Questa premessa ha solo lo
scopo di far riflettere il pil possibile sull’ interpretazione geologica
del dato numerico e far considerare come pin valide e sicure misure
eseguite con diversi metodi su diversi minerali. I’ insieme dei dati ot-
tenuti potra piu significativamente contribuire all’ interpretazione non
solo di un’etd, ma nella maggior parte dei easi, anche della storia geo-
logiea della roccia.

Miglioramenti tecnologici e limiti dei metodi gia in uso.

La costruzione di spettrometri di massa sempre pit sensibili e pre-
cisi ha portato non solo alla possibilita di eseguire misure su quantita
sempre pit piceole di materiale, ma ha contemporaneamente permesso
di utilizzare in modo nuovo i risultati.

La possibilita di misurare con estrema preecisione i rapporti iso-
topici e in particolar modo quello Sr 87/Sr 86 e¢i permette di risolvere
tempi estremamente brevi qualora sia nota la composizione isotopica
iniziale. Ricordiamo che 1'equazione del decadimento radioattivo uti-
lizzata per misure di eta si presenta sotto la forma:

fziln(&+l) (1)
A 5Rb

L’utilizzazione di questa equazione prevede quindi la misura pre-
cisa della quantitd di *Sr rad. Questa misura diviene sempre piu dif-
ficile e meno precisa man mano che aumenta il contenuto di Sr co-
mune, sino ad essere impossibile per quei sistemi cosi detti « poveri ».
Per questi sistemi si utilizza 1’equazione: ;
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nella quale si ha a che fare solo con misure di rapporti isotopiei.
E’ specialmente ad opera di Wasserburg e collaboratori che sono stati
ottenuti i risultati pin salienti in questo campo, con la costruzione
di uno spettrometro di massa a campo magnetico programmabile
(G. J. Wasserburg, D. A. Papanastassiou et al., 1969) nel quale 1’opera-
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zione dell’usuale lento scanning manuale del campo magnetico per de-
terminare con precisione il centro e 1’ intensitd della linea dello spettro
& sostituita da un sistema che automaticamente e rapidamente porta il
campo magnetico ai valori prefissati; in questo modo una maggiore
percentuale del tempo viene impiegata per la misura della corrente
ionica, che in questo easo viene integrata e misurata da un volmetro
digitale che a sua volta & collegato ad un calcolatore. Con questo stru-
mento si evitano in sostanza una serie di operazioni (lettura degli
spettri su carta, lentezza dello scanning del campo magnetico, cambio
di seala manuale ecc.) che limitavano sino ad oggi la possibilitd di
ottenere misure altamente precise.

Con uno spettrometro di questo tipo possono essere misurate com-
posizioni isotopiche dello Sr sino alla 6* cifra deecimale, mentre con i
normali spettrometri eid ¢ possibile solo sino alla 4* e eon rare ecce-
zioni sino alla 5% Questa possibilitd significa per quanto riguarda i
problemi geologici poter determinare 1’etd di eampioni di 50.000 anni
qualora il loro rapporto Rb/Sr sia di 300 o piu (D. A. Papanastassiou
and G. J. Wasserburg 1969); questo rapporto & facilmente misurabile
per diversi minerali ricchi di K (biotite, muscovite, ece.). Li’'unica li-
mitazione & rappresentata dalla conoscenza della composizione isotopica
iniziale dello Sr, ma il problema pud essere superato costruendo 1’ iso-
crona relativa ai diversi minerali contenuti in una roceia e la roccia
totale stessa.

Questo strumento & stato perd sino ad oggi utilizzato per lo studio
di campioni di meteoriti e rocee lunari ed ha permesso agli autori di
ottenere una serie di notevoli risultati tra i quali citiamo: la deter-
minazione con il metodo del Rb/Sr dell’etd di una condrite (olivenza)
eseguita costruendo 1’isocrona con i dati di cinque condruli di peso
dai 4 ai 27 mg. Il risultato ottenuto & un’etd di 4, 53.10? anni con una
composizione isotopica iniziale di 0.6994 (H. G. Sanz and G. J. Wasser-
burg, 1969).

Altrettanto notevole & lo studio eseguito su una condrite (guarefia)
nella quale fu possibile determinare il valore dell’esatta composizione
isotopica iniziale utilizzando le fasi ricche di Sr e povere di Rb cor-
rispondenti all’apatite e alla witheokite. Furono in questo caso deter-
minate una composizione isotopica iniziale di 0.69995 ed un’etd di
4.56 10° anni (G. J. Wasserburg et al., 1969).

E’ evidente che uno strumento di questo tipo rappresenta un caso
particolarmente eccezionale; esistono eomunque strumenti che con par-
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ticolari accorgimenti e modifiche possono fornire valori, come gid detto,
attendibili sino alla 5° cifra decimale. Con sensibilitd e precisioni di
questo tipo un fattore decisamente determinante & la contaminazione
dell’ambiente e dei reattivi utilizzati nella purificazione e separazione
chimica dei campioni. Basti pensare che nei casi su citati vengono uti-
lizzati eampioni di pochi ugr di Sr e quindi una particolare cura va
dedicata alla purificazione dei reattivi e alla costruzione dei laboratori
dove tali eampioni vengono trattati.

Per quanto riguarda il metodo del K/Ar gli spettrometri di massa
utilizzabili sono gid sufficientemente sensibili e precisi per poter mi-
surare campioni di rocce molto giovani.

In teoria con le teeniche a disposizione oggigiorno sarebbe possi-
bile determinare con precisione l’etd di un campione di un sanidino
(10% K20) veechio solo 100 anni se non vi fosse 1’ interferenza del-
I’Argon nell’atmosfera (G. B. Dalrymple and M. A. Lamphere, 1969).

I limiti del metodo nel caso di misure di etd molto giovani
(< 100.000 anni) risiedono in altri fattori, quali, oltre la contamina-
zione da argon dell’atmosfera, 'esistenza di 40 Ar in eccesso (I. Me-
Dougall et al, 1969) e la possibile presenza di Ar ereditato. Mal-
grado queste inecertezze & stato possibile (G. B. Dalrymple, 1967) mi-
surare etd comprese tra 6.000 e 10.000 anni su sanidini di roecce vul-
caniche.

Si pud quindi eoncludere per quanto riguarda i metodi del Rb/Sr
e K/Ar che i raffinamenti dei metodi raggiunti sino ad oggi sono tali
da renderli utilizzabili nei casi pitt favorevoli per tutto 1’arco dei
tempi geologiei.

Per quanto concerne i metodi basati sul decadimento radioattivo
della, famiglia dell’Uranio dobbiamo considerare come particolarmente
promettente il metodo delle tracce di fissione (fission tracks), (R. L.
Fleischer, P. O. Price and R. M. Walker, 1968). Siamo infatti di fronte
ad un metodo del tutto nuovo sia da un punto di vista teenico (non
si usano spetirometri di massa) che dal punto di vista concettuale in
quanto non & il decadimento radioattivo «sensu strictu» che viene
sfruttato, bensi la fissione spontanea dell’ U238 contenuto nei diversi
minerali. I frammenti pesanti prodotti nella fissione e¢reano danni da
radiazione in quasi ogni tipo di materiale non conduttore sotto forma
di stretti eilindri (30 A in diametro e 102 em di lunghezza per 1’U238).
Questi cilindri che non sono altro che una serie di atomi dislocati
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hanno una « reattivitd » chimica superiore al materiale inalterato che
li circonda. Trattando il eampione in esame con opportuni reagenti
chimici riusciremo a sviluppare queste «tracece» si da renderle visi-
bili ad un comune microscopio ottico; ogni traccia rappresenta il pas-
saggio di una particella carica. 1,’U238 subisce la fissione spontanea
con una costante di decadimento pari a 6.9 X 1017 anni; il fenomeno
& quindi soggetto ad una legge temporale ed il numero di « tracce »
provocate in un minerale sara percid funzione del contenuto di U e
del tempo trascorso dalla sua formazione. Determinando quindi la
quantitd di U e il numero di tracce potremo ricavare 1'etd del mine-
rale. La difficoltd in prineipio & costituita dal fatto che, eselusi aleuni
particolari minerali come zirconi, apatite, ece. quelli pitt comuni costi-
tuenti le rocee pitt abbondanti sono poveri o poverissimi di U e risulta,
quindi, difficile, se non impossibile, eseguire eon i comuni metodi della
chimica analitica la misura della quantita di questo elemento con la
precisione necessaria per determinare un’eta.

Fig. 1. — Tracce di fissione in muscovite. Nella foto sono evidenti le di-
verse dimensioni delle tracce fossili (a) e di quelle indotte (b).

Rendiconti SI.M.P. - 22
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Si ricorre, per la misura precisa di piceole quantity di U, ad un
artificio: si sfrutta cioé la fissione artificiale dell’ U235 (presente in
rapporto costante con 1’ U238 in tutti i minerali) ad opera dei neutroni
lenti irradiando con un flusso di neutroni noto il minerale in esame.
Si avra cosi la fissione artificiale dell’ U235 che sard evidenziabile,
come quella spontanea, con un opportuno attacco chimico; si avrd ciog
la formazione di tracce che chiameremo «indotte» distinguibili dalle
altre perché sottoponendo il minerale dopo 1’irraggiamento al 2° at-
tacco chimico avremo non solo lo sviluppo delle tracee indotte ma anche
P’allargamento di quelle naturali o fossili (fig. 1).

In una stessa sezione potremo quindi contare i due tipi di tracce
e ricavare 1'etd mediante 1’equazione:

o 28 _Cr (3)
VI
T = eta in anni;
P = dose dei neutroni termici (n/em?);
0 = sezione d’urto dei neutroni per la fissione dell’ 235U ;
Ay = costante di decadimento per la fissione spontanea dell*8U ;
2387]
n = rapporto W H

or = densita delle tracce fossili;
0. = densita delle tracce indotte.

I maggiori vantaggi di questo metodo, oltre alla sua relativa sempli-
citd, sono: 1) utilizzazione, per la misura di quantitd di minerali molto
piccole: 2) possibilitd di determinare 1’etd su minerali non utilizzabili
con altri metodi (es. apatite); 3) misure di etd molto giovani (< 100.000
anni) su minerali riechi di Uranio (es. zirconi); 4) possibilitd, anche
con questo metodo di determinare non solo 1’etd, ma anche di studiare
la storia geologica dei minerali e quindi della rocecia in esame.

Per quanto concerne il primo punto i vantaggi sono ovvi special-
mente quando si tratti o di materiale extraterrestre oppure di mate-
riale terrestre di difficile reperimento (sondaggi profondi, materiale
di fondo oceanico, ece.). Lia possibilitd di utilizzare minerali sino ad
oggi inutilizzabili con i correnti metodi della geocronologia isotopica
sembra essere molto promettente per quanto riguarda la possibilita di
determinare 1’etd delle mineralizzazioni normalmente non associate a
minerali databili con i metodi del K/Ar o del Rb/Sr.
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Piit determinante nel quadro della geocronologia é il terzo punto,
cioé la possibilitd di dare misure di etd molto recenti. Abbiamo visto
come utilizzando le teeniche ormai acquisite & possibile eseguire misure
di etd inferiori ai 100.000 anni sia con il metodo del Rb/Sr (ma con
I'uso di uno strumento particolarmente sofisticato) o con il K/Ar ma
con aleuni dubbi riguardo la possibile presenza di argon in eccesso.
Utilizzando il metodo delle tracee di fissione sugli zireoni od altri
minerali accessori rechi di uranio & possibile eseguire precise misure
di etd con piceole quantita di materiale (G. Bigazzi e G. Ferrara,
1971). Inoltre utilizzando il fatto che gli zirconi contenuti nelle rocce
basiche sono solitamente poveri di uranio questo metodo pud essere
applicato per determinare etd relativamente veechie (107 = 10%M.A.)
su rocce che raramente offrono la possibilitd d’essere misurate con gli
altri metodi.

La possibilita dello studio della storia geologica (termica) di una
roccia deriva dal fatto che le tracce di fissione sono stabili nel tempo

Fig. 2. — Tracee di fissione in vetro artificiale. Nei vetri naturali (ossi-
diane) esse hanno il medesimo aspetto.
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solo al di sotto di una certa temperatura, superata la quale il danno
reticolare prodottosi in seguito alla fissione tende a ripararsi, facendo
sparire la traceia. Questa soglia di temperatura & diversa a seconda
dei diversi minerali e pud andare dai 300 gradi di un vetro di com-
posizione feldspatica ai 700 degli zirconi sino a 1000 per il quarzo.
In principio quindi la « datazione » d’un insieme di minerali di una
stessa roccia pud permettere la ricostruzione della storia termica della
roceia medesima.

Il metodo delle tracee di fissione presenta quindi una grande fles-
sibilitd d’ impiego unita ad una relativa semplicitd; uno svantaggio del
metodo & costituito dal « conteggio» manuale delle tracce, operazione
molto laboriosa e difficile; non & stato infatti possibile sino ad oggi
rendere automatica questa operazione.
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Interventi

M. Fornaseri: 11 prof. Ferrara ha accennato ai perfezionamenti
tecnici ottenuti da Wasserburg nelle determinazioni isotopiche del ru-
bidio e dello stronzio. Potrebbe darei qualche informazione piui parti-
colareggiata ?

Quali speranze vi sono di portare i nostri strumenti a un livello para-
gonabile a quello ottenuto da Wasserburg?

@G. Ferrara: Per quanto riguarda la prima parte della domanda,
dovrei scendere in particolari tecnici tediosi, che suggerirei di riea-
vare dalla pubblicazione di S. J. Wasserburg e coll. nella Rev. Sei.
Instr. del febbraio 1969. In quanto alle nostre possibilitd di costruire
o modificare strumenti in commercio sino ad ottenere risultati parago-
nabili a quelli ottenuti da Wasserburg esse sono senz’altro realizzabili
dal punto di vista teenologico.

M. Fornaseri: Alla prof. Jiiger e al prof. Ferrara chiedo quali
sono i limiti attualmente raggiunti per le etd giovani col metodo Rb/Sr.

E. Jiger: E’ un limite chimico non spettrometrico.

G. Ferrara: La mia risposta & solo un ampliamento di quella della
prof. Jiiger; per limite chimico s’intende sia le possibilitd di eontami-
nazione da parte dei reattivi ¢ dell’ambiente sia quella intrinseca al
campione stesso, eioé la presenza di Sr comune nel campione. In eondi-
zioni favorevoli sono databili anche campioni aventi pochi milioni di
anni.

G. Dessaw: 11 metodo delle tracce di fissione & applicabile ai solfuri
metalliei?
Corrisponde a veriti quanto ho sentito dire che le tracce di fissione
tendono a « cicatrizzarsi» ed a scomparire col tempo nei solfuri, spe-
cialmente nella galena?

(. Ferrara: Per i solfuri metallici non mi risulta che vi siano dati
in letteratura su questo argomento. E’ tuttavia presumibile che, dato
il tipo di legame, in questi composti le tracce di fissione si debbano
cancellare piuttosto rapidamente, al contrario di quanto avviene nei
silicati.
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B. Zamettin: Chiede qualche precisazione sulla possibilitd di de-
terminare 1’etd degli effetti termiei subiti da una roceia.

G. Ferrara: Dal momento che i diversi minerali che compongono
una roceia hanno sensibilitd differenti, eiod una « soglia » di tempera-
tura diversa per il fenomeno del « fading», cioé la scomparsa delle
tracee di fissione, & possibile, noti questi dati da esperimenti di labo-
ratorio, tentare di ricostruire la storia termica della roccia stessa.

G. Rigault: Nella formula per la datazione con il metodo delle
tracce di fissione compare il rapporto **U/**U che, essendo funzione
del tempo, pud influenzare i risultati ottenuti. Qual’é P’errore relativo
che si introduce eonsiderando tale rapporto costante?

G. Ferrara: Dato che il metodo delle tracce di fissione ¢ da consi-
derarsi utile per determinazioni di etd di campioni di poche centinaia
di milioni di anni, il problema della variazione con il tempo del rap-
porto #3850 /2351 non si pone.

P. Gasparini: Vorrei sapere se lo spettrometro di massa ad alta
precisione di Wasserburg & stato in effetti applicato alle datazioni
Rb/Sr di rocee terrestri piii giovani di 5-6 m.a.

G. Ferrara: No, per quanto mi risulta sino ad oggi.

P. Zuffardi: All’Istituto Pasteur (Parigi) sono stati isolati micro-
organismi piombo-digestori da una galena tunisina.
Esiste quindi, almeno teoricamente, la possibiliti di un frazionamento
biochimico degli isotopi del piombo. Cid potrebbe invalidare il me-
todo Pb/Pb.
Gradirei sentire 1'opinione del relatore, e gradirei sapere se esistono
studi in questo eampo. Grazie,

G. Ferrara: Non sono a conoscenza di studi in questo campo. In
ogni caso il fenomeno & del tutto traseurabile per quanto riguarda le
determinazioni di etd delle galene con il metodo Ph/Pb, specialmente
tenendo in mente che si tratta di «etd modello » soggette ad incertezze
notevolmente superiori a quelle poco probabili di un frazionamento
biochimico.

M. Fornaseri: Chiede al prof. F. Bella di illustrare le ricerche in
corso sulle possibilitd di datazioni geologiche con il metodo della « Elee-
tron Spin Resonance » (ESR).





