
RECENTI SVrLUPPI

DEI METODI DI GEOCRONOLOGIA ISOTOPICA

RIASSUNTO. - Vengono elUlminate le due diruioni di sviluppo dei metolli
della geocronologia jsotopiea. La prima è rappresentata (lai miglioramenti toeniei
dei metodi già in uso; la 9eeonda dalla ricerca di nuovi metodi, il più promettente
dei quali sembra essere al giorno d'oggi quello (ielle (: tracce di fissione:t.

SUllYARY. - Two possible ways of development of the geoebronology are
analyzed. Tbe first is the improvement of the standard metllods, by lllealLS of
sophistieated teeniques and lI.utomatized masa'9peetrometer9; the aeeond ;9 Tepre
aented by the seareh of new methods; the lllost promising one acema to thc
author to be the aD e81100 c: fÌllsion traeka> mctbod.

Introduzione.

Prima. di effettuare Ima breve panoramica sui recenti sviluppi
della geocronologia isotopica è essenziale riflettere sul significato del
dato llumeric:o che le tccniche di misura di età a nostra disposizione
ci forniscono quando le applichiamo a rocce intere o su minerali sepa
rati. Troppo spesso (e troppo facilmente) si. è soliti assegnare al risul·
tato di una serie di accurate operazioni a.nalitiche il valore di un fatto
ben preciso in sede geologica quale intrusione, met8morfismo ecc..
Innanzi tutto è bene ricordarsi che il rapporto radionuclide padre
nuelide figlio, che ei fornisce il valore dcll'eUì di un minerale o di
una roccia, rappresenta il momento dal quale il sistema in esame è
sceso al di sotto di una certa temperatura per la quale non si ha più
una perdita per diffusione.

Si misura quindi l 'ctù del momento in cui il nostro sistema può
considerarsi (: chiuso ... Questo momento può, nel caso di rocce intru·

C·) C.N.R. J...a.boratorio per rioorehe radiolll6triche Ilpplìeate alla GooerollOlo·
gia 6 alla Paloooeologia - Pisa.
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sive e anche effusi"e coincidere con l'età geologica della. messa. 111

posto della roccia. medesima, più difficile sarà soslenerlo nel caso di
plutoni profondi O rocce metamorfiche. Questa premessa ha solo lo
seopo di far riIlettere il più possibile sull' interpretazione geologiea
del dato numerico e far considerare come più ,'alide e sicure misure
eseguite con diyersi metodi su diyersi minerali. f.l'insieme dei dati ot
tenuti potrà più significativamente contribuire all' interpretazione non
solo di un'età, ma nella maggior parte dei casi, anche della storia geo
logica della roceia.

Miglioramenti tecnologici e limiti dei metodi già in uso.

J~ COl:ltruzionc di spcttl'olllctri di massa semprc più SC-Ilsibili e pre
elSL ha portato non solo alla possibilità di escgllin~ misurc su quantità
sempre più piccole di matcrialc, ma ha contemporaneluncllw penncsso
di utilizzare in modo nuovo i risultati.

La. possibilità di misurare con estrema precisione i rapporti iso
topici e in particolar modo quello Sr 87/Sr 86 ci pcnnette di risolvere
tempi estremamente brevi qualora sia nota la. comp06izionc isotopica
iniziale. Ricordiamo che l'e<luazione del decadimcnto radioattivo uti
lizzata per misure di etA si presenta sotto la forma:

l ("S' )t.", T In "Rb + l (I)

L'utilizzazione di questa equazione prevede quindi la misura pre·
cisa della quantità di InS r rado Questa misura diviene sempre più dii·
ficile e meno precisa lIlalI IllIUlO che arnnellta. il conwnuto di Sr co-

mune, sino ad e88e're impossibile per quei !Sistemi così detti «poveri:t.
Pcr questi sistemi si utilizzn l'equl1zione:

("S,- ) ("S'-) ("Rb)__ ~ __ + __ (e-Hl)
g7Sr " 8GSr ; 81Sr "

(2)

nclla quale si ha n. ehe fnrc solo con misurc di rapporti isotopici.
E' specialmente ad opcra di "Tasscrburg e collaboratori che sono stati
ottenuti i risultati più salienti in questo campo, con la costruzione
di uno spettrometro di Illassa a campo !llll{,'netico programmabile
(G. J. Wasserburg, D. A. Papan8stllssiou et aL, 1969) nel quale l'opera-
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zione dell'usuale Icnto sClUllling manuale dci campo magnetico per de
terminare con precisione il centro e J' intensità della linea dello spettro
è sostituita. da un sistema che auwmaticamente e rapidamente pOlia il
campo magnetico ai valori pI'efissati; in questo modo una maggiore
percentuale del tempo viene impiegata pcr Ja misura della corrente
ionica, che in questo caso viene intcgrata e misurata da un volmetro
digitale che a sua volta è collegato ad lUl calcolatore. Con questo stru
mento si evitano in sostanza IDH'\, serie di opf'razioni (lettura degli
spettri su carta, lentezza dello sca.nning del campo magnctico, cambio
di scala nHulUale ecc.) che limitlwlUlO sino ad oggi la possibilità di
ottenere misure altamente precise.

Con uno spcttrometro di questo tipo possono essere misurate com
posizioni isotopiche dello Sr sino alla 68 cifra decimale, mentre COn i
nonnali spettromctri ciò è possibile solo sino alla 48 e con rare ecce
zioni sino alla 5a

• Qucsta possibilit..'\ significa per quanto riguarda i
problemi geologici poter dct.ermulllre l'età di campioni di 50.000 HJUli
qualora il 101'0 rapporto Rb/Sr sia di 300 o più (D. 1J.. Papanastassiou
and G. J. Wasserbnrg 1969); questo rapporto è facilmente misarabile
per diversi minerali ricchi di K (biotite, muscovite, ecc.). L'unica li
mitazione è rappresentata. dalla conoscenza della composizione isotopica
iniziale dello Sr, ma il pl'Oblema può essere superato costruendo J' iso
crolla relativa ai diversi minel'ali contenuti in una roccia c la roccia
totale stessa..

Questo strumento è stnto però sino ad oggi utilizzato per lo stadio
di campioni di meteoriti c rocce lunari ed Ila permesso agli autori di
ottencre Wla serie di notevoli risultati tra i quali citiamo; la deter
minazione con il m~todo del Rb/SI' dell'età di una condrite (olivenza)
eseguita costruendo l' isocronR COll i dati di cinque condruli di peso
dai 4 ai 27mg. 11 ris\ùtato ottenuto è un'età di 4, 53J09 anni con una
composizione isotopiea iniziale di 0.6994- (li. G. San? alld G. J. \Vassor
burg, 1969).

Altrett.'l.nto notevole è lo studio eseguito su una condrite (guarciia)
nella quale fu possibile determinarc il valore del! 'es:tUa composizione
isotopiea iniziale utilizzando le fasi ricche di Sr e povere di Rh cor
rispondenti all'apatite e alla withookitc. Furono in questo caso deter
minate lUla composizione isotopica iniziale di 0.69995 cd un'età di
4.56 109 anni (G. J. Wasserburg ct al., 1969).

E' evidente chc WlO strumento di questo tipo rapprescnta lUl caso
particolannente eccezionale; esistono comunque strumenti che con par·
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ticolari accorgimenti e modifiche possono fornire valori, come già detto,
attendibili sino alla 5· cifra decimale. Con sensibilità e precisioni di
questo tipo un fattore decisamente determinante è la contaminazione
dell 'ambiente e dei rcattivi utilizzati nella purificazione e separazione
chimica dei campioui. Basti pensare che nei casi su citati vengono uti
lizzati campioni di pochi Ilor di Sr e quindi una particolare cura va
dedicata alla purificazione ùei l'cattivi e alla costruzione dei laboratori
dove tali campioni vengono trattati.

Per quanto riguarda il metodo del Kf.A.r gli spettromctri di massa
utilizzabili sono già. sufficientemente sensibili e precisi per poter mi
surare campioni di rocce molto giovani.

In teoria COlI le tecniche a disposizione oggigiomo sarebbe possi
bile determinare con precisione l'età di un campione di un sa.n:idino
(10% 1(20) vecchio solo 100 anni se non "i fosse l'interferenza del
l'Argon nell'atmosfera (G. B. Dalrymple and M. A. Lamphere, 1969).

I limiti del metodo nel caso di misUl'e di età molto giovani
« 100.000 anni) Tisiedono in altri fa.ttori, qUIlU, oltre la COntamina
zione da argon dell'atmosfera., l'esisrenza di 40 AI' in eccesso (I. Mc
Dougall et al., 1969) e la possibile presenza di AI' ereditato. MAl
grado queste incertezze è stato possibile (G. il. Dah'ymple, 1967) mi·
surare età comprese tra 6.000 e 10.000 anni Sll sallidini di rocce vul
caniche.

Si può quindi concludere per quanto riguarda i metodi del Rb/Sr
e KJAr che i raffinlUnenti dei metodi raggiunti sil10 ad oggi sono tali
da renderli utilizzabili nei casi più favorevoli per t.utto l'arco dei
tempi geologici.

Per quanto concerne i metodi basati sul decadimento radioattivo
della famiglia dell'Uranio dobbiamo considerare come particolarmente
promettente il metodo delle tracce di fissionc (fission tracks), (R. L.
Fleischer, P. O. Price and R. l\1. Walker, 1968). Siamo infatti di fronte
ad un metodo del tutto nuovo sia da un pllJlto di vista tecnico (non
si usallo spettrometri di massa) che dal punto di vista concettll&le in
quanto non è il decadimento radioattivo c. sensu strictu ~ che viene
sfruttato, bensì la fissione spontanea dell' U238 contenuto nei diversi
minerali. I frammenti pesanti prodotti nella fissione creano danni da
radiazione in quasi ogni tipo di materiale non condut.tore sotto forma
di strett.i cilindri (30 A in diametro e 10-3 cm di lunghezza per l'U238).
Questi cilindri che non sono altro che una serie di atomi disloca.ti
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hanno llna «reattività» chimica superiore al matcriale inalterato chc
li circonda. Trattando il campione in esame con opportuni reagenti
chimici riuscil'cmo a svilupplu'c queste «tracce» si da renderle visi·
bili ad tul comune microscopio ottico; ogni traccia rappresenta il pas
saggio di lUIa particella carica. L'U238 subisce la fissione spontanea
con WIa costante di decadimcnto pari a 6.9 X IO-Il" UJllli; il fenomeno
è quindi soggetto ad una legge temporale ed il numero di «tracce ~

provocate in un minerale sal"lÌ perciò funzione dci contenuto di U e
del tempo trascorso dalla sua formazione. Determinando quindi la
quantità di U e il numero di tl'acce potremo ricavare l'età del mine
rale. La dif,ficoluì. in principio è costituita dal fatto che, esclusi alcuni
particolari minerali come zirconi, apatite, ecc. queUi più comuni costi
tuenti le roccc più abbondanti sono poveri o poverissimi di U e risulta,
quindi, difficile, se Don impossibile, eseguire con i COllluni metodi della
chimica analitica la misu.ra della quantità di questo elemento con la
precisione necessaria per determinare un 'etÌl.

,-
J

, ,
Fig. 1. - Trllece di fis$iolle iu nluseOI·i\.c.. Nella io\.() 9011.() evidenti le di
verse dimensioni delle tracce f~i1; (Il) e di quelle indotte (b).

R.ndict>1I1i S.r.M.p.. 22
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Si ricorre, per la misura precisa di piccole qU11J1tità di V, ad un
artificio: si sfrutta cioè la fissi.one artifieiale dell' U235 (presente in
rappoI1:o costante con l' V238 in tutt.i i minerali) ad opera dei neutroni
lenti irradiando con Wl flusso di neutroni noto il minerale in esame.
Si a.vrà così la fissione artificiale dell' V235 che sarà evidenziabile,
COllie quella spontanea, con un opportuno attacco chimico; si avrà cioè
la formazione di tracce elle chiameremo «indotte» distinguibili dalle
altre perchè sottoponendo il min.erale dopo l' in·aggiame.nto al 2<' at
tacco chimico avremo nOli solo lo sviluppo delle tracee illdotte ma anche
l'allargamento di quelle naturali o fossili (fig. l).

In una. stessa sezione potremo quindi contare i due tipi di tracce
e ricavare l'età mediante l'equazione:

'l' = (3)

T = età in anni;

<P = dose dei neutroni tenniei (n/em~);

~ = sezione d'urto dei neutl'olli pCI' la fissione deU' 23~U;

2" = COSt<Ulte di decadimento per la fissione spontanea dcII '~!3SV;

238U

11- = rapporto 2~5U ;

e.· = densità delle traccc fossili;

{l, = densitA delle tracce indotte.

I maggiori vantaggi di questo metodo, oltre alla sua relativa sempli
cità, sono: l) utilizzazione, per la misura di quantità di minerali molto
piccole: 2) possibilità di determinare l'età su minerali non utilizzabili
COIl altri metodi (es. apatite) j 3) misure di età molto giovani « 100.000
anni) su minerali ricchi di Vranio (es. zirconi); 4) possibilità, anche
con questo metodo di determinare I1Gn solo l'età, ma a.nche di studiare
la storia geologica dci minerali e quindi della roccia in esame.

Per quanto concerne il primo punto j vantaggi sono ovvi special
mente qua.ndo si tratti o di mat(wialc extraterrestre oppure di mate·
riale terrestre di difficile reperimento (sondaggi profondi, materiale
di fondo oceanico, eee.). La possibilità di utilizzare minerali sino ad
oggi inutilizza.bili con i corl'enti metodi della geocronologia isotopica
sembra essere molto promettente per quanto riguarda la possibitità di
determinare l'età delle mineralizzazioni nonnalmente non associate a
minerali databili con i metodi del R/Ar o del Rh/Sr.
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Più determinante nel quadro della geocronologia è il terzo punto,
eioè la possibilità di dare misure di età molto recenti. Abbiamo visto
come utilizzando le tecniche ormai acquisite è possibile eseguire misure
di età inferiori ai 100.000 anni sia con il metodo del Rh/Sr (ma con
l'uso di UllO strwnento pa.rticolarmente sofisticato) o con il K/Ar ma
con alcuni dubbi riguardo la possibile presenza di argon in eccesso.
Utilizzando il metodo delle tracec di fissione sugli zireoni od altri
minerali accessori rechi di uranio è possibile eseguire pl'ecisc misure
di età con piccole quantità di materiale (O. Bigazzi e G. 1"errara,
1971). Inoltre utilizZlUldo il fatto che gli zil'coni contenuti nelle rocce
basiche sono solitamente poveri di uranio questo metodo può essere
applicato per det.erminare età relativamente vecchie (101 -+- lOSl\I.A.)
su rocce che raramente offrono lo, possibilità cl 'essere misurate con gli
altri metodi.

J.Ja possibilità dello st.udio della storia geologica (termica) di Ulla

roccia deriva dal fatto che le tracce. ili fissione SOnO stabili nel tempo
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solo al di sotto di una certa temperatura, superata la quale il danno
reticolare prodottosi i.n seguito alla fissione tende a ripararsi, facendo
sparire la traccia. Questa soglia di temperatura è diversa a seconda
dei diversi minel'ali e può 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:& cl 'un insieme di minerali. di Wla
Stessa roccia può permettere la ricostruzione de.lla storia termica della
roccia medesima.

Il metodo delle tracce di fissione presenta quindi una grande fles
sibilità d'impiego unita ad una relativa semplicità; uno svantaggio del
metodo è costituito dal «conteggio» manuale delle tracce, operazione
molto laboriosa e difficiJe; non è stato infatti pGSSibile sino ad oggi
rendere automatica questa operazione.

BIBI.IOGRAFIA

BIOAZZI G. e FERRAIt.\ G., Determinazione de/l'età di. zirconi. con il melorlo delle
tracce di /i.ssio1le.

DU,ltY:Ml'Ll; G. n., Potassium·argon IIgC8 o/ recent ..llyolite8 af t/le Mono anà lnyo
cratera, Cali./ornia. Earth amI Planctary Sci. Lotter!; 3, 1967, 289·298.

DALRYMPLl; G. B., IAMl'IlEIU: M. A., Pataaaiwm·argOIl- dating. Edit. W. H. }'roo·
Illall ami Co. S..f.'r:.neisco, 1969.

}'LElSCIlli'.ll R. h, PRIOE P. il. 'UIÙ WAI.KER R. M., C/wrged 1Xlrticle trackg.: tool"
/or geocllralWlou.v and meteorite stlldica. In Radi/mletric dating for ge%·
gisb. Edit. E. J. Aomiltull " R. M. Fnrquhar. lntersciCIlCC Publis. Lonùoll,

1008.

McDouOALL 1., POLACII H. A. tUHl STIPP J. J., Errees<t radiogenic argon in yaung
<tubaerial basalta frr:nn 11le Auckl(llUlco/canic ficld, New ZealanJ. GCQehclll.
Cosmoehim. Acta, 32, 1968, 699·;36.

PAl'ASAS7ASSIOU D. A. :Uld \\'ASSERBUI,O G. J., l1/.itwl s/r01ltiu1n uotopic allun·
ddnces ollrl tlle re.rolutÙJn of amali lime differences in tlle fOrtrlatiQ-n. of
plaWltary object«. Earth allù Planetar~' Sei. LClters 5, 1969, 361-376.

SANZ H. G. anù WASSEKBUKO G. J., Determinatfon of an internaI ~R.b·"'Sr UOC/lT/lfI

for tlle Q/iven.m c/wndrite. E'arth a.nd Planetar,. Sei. Lettera 6, 1969, 335·345.

WASSfJUJURIl G. J., PAPASAST.ISSIOU D. A., N~;IUIOW E. V. alld B,IUMAS O. A.,
A Programma!>le Magnetic Field Mas8 Spectronleter witl/. on Line Dala
Proce88ing. Rov. Sei. Inst<. 40, FebrUllry 1969, 288·19.1.

WASSt:RBUJ«i G. J., PAPANASTASSIOU D. A. and SANZ H. G., lnitial st..ontill-1>I for
a cholldrite ami !Ile determinaliou of a metamorplu'.sm or fortrW.tion in
tercal. Earth a.llÙ Pla.net.'lry Sei. Lettera, 7, 1969, 33·43.



RECE.'''I SVILUPPI DEI lf.ETOOI DI GEOCRONOLOGIA ISO'J'OI'ICA 257

Interventi

M. Por1la$en: TI prof. Ferrara ha accennato ai perfezionamenti
tecnici ottenuti da Wasserburg nelle determinazioni isotopiche del ru
bidio e dello stronzio. Potrebbe darei qualche illfonuazione più parti
colareggiata ,
Quali speranze vi sono di portare i nostri strumenti a un livello para
gonabile a quello ottenuto da 'Vasserburg'

G. Ferrara: Per quanto riguarda la prima parte della domanda,
dovrei scendere in particolari tecnici tediosi, che suggerirei di rica
vare dalla pubblicazione di S. J. Wasserburg e coli. nella Rev. Sci.
lnstr. del febbraio 1969. In quanto alle nostre possibilità di costruire
o modilicare strumenti in commercio sino ad ottenere risultati parago
nabili a quelli ottenuti da Wasscrburg esse sono senz'altro realizzabili
dal punto di vista tecllGlogico.

M. Fornasen: Alla. prof. Jager e al prof. Ferrara chiedo quali
sono i limiti attualmente raggiunti per le età giovani col metodo Rb/Sr.

E. Jiiger: E' un limite chimico non spettrometrico.

G. Perrora: La mia. risposta. è solo un ampliamento di quella. della
prof. Jiiger; per limite chimico s'intende sia le possibilità di contami
nazione da parte dei reattivi e dell 'ambiente sia quella intrinseca al
campione stesso, eioè la presenza di Sr comune nel campione. In condi
zioni favorevoli sono databili anche campioni aventi pochi milioni di
anni

o. Dessal': n metodo delle tracce di fissione è applicabile ai solfuri
metallici'
Corr!sponde a verità quanto ho sentito dire che le trpcce di fissione
tendono a «cicatrizzarsi:t cd a scomparire col tempo nei solfuri, spe
cialmclI te nella galena'

G. Ferrara: Per i so1.furi 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. Za'Mttin; Chiede qualche precisazione sulla possibilità di de·
terminarc l'età dcgli effetti termici subiti da una roccia.

G. Pcrrara: Dal momento che i diversi mincrali che compongono
una roccia hanno sensibilità diffcrcnti, cioè ulla «soglia:t di tcmpera.
tura diversa per il fenomeuo dcI «fading:t, cioè la scomparsa delle
tracce di fissionc, è possibilc, Iloti questi dati da esperimenti di labo·
ratorio, tentare di ricostruire la storia termica della roccia stessa.

G. Rigault; Nella fomlUla per la datazione COJl il metodo delle
tracce di fissione compare il rapporto :3SUFU ehe, essendo fWIzione
dci tempo, può inlluenzare i risultati ottenuti. Qual'è l'errore relativo
che si introduce considerando talc rapporto eostante'

G. Ji'ermra: Dato che il metodo delle traccc d i fissione è da consi
derarsi utile per determinazioni di etiì di campioni di poche centinaia
di milioni di ann..i, il problema della variazione con il tempo del rap
porto 23SUf!~U non si pone.

P. Galparillj; Vorrei sapere se lo spettrometro di massa. ad alta
precisione di Wasserburg è stato in effetti applicato alle datazioni
Rb/Sr di rocce terrestri più giovani di 5·6 m.a.

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

P. Z1~ffardi; All'Istituto PastellI' (Parigi) sono stati isolati micro
organismi piombo-digcstori da una glliena tunisina.
Esiste quindi, almeno teoricamente, la possibilità di un frazionamento
biochimico degli isotopi del piombo. Ciò potrcbbe invalidare il me·
todo PbjPb.
Gradirei sentire l'opinione del relatore, e gradirei sapere se esistono
studi in questo campo. Grazie.

G. Perrara: Non sono a con06Cell1.A di studi in questo campo. In
ogni caso il fenomeno è del tutto trascurabile per quanto riguarda le
determinllzioni di etA delle galene con il metodo PbjPb, specialmente
tencndo in mente che si tratta (Ii «etil modello:t soggctte Ild incertezze
notevolmente superiori a quelle poco probabili di un frazionamento
biochimico.

M. Pornaseri; Chiede al pror. F. Bella di illustrare le ricerche in
corso sulle possibilità di datazioni geologiche eon il metodo della c Elec
tron Spin Resonanee» (ESR).




