
MASSIMO NICOLETTI

ATTUALI PROBLEMI DELLE DATAZ[QNI COL },fETODO K-Ar

RIASSU:;TO. - Vieno fatto il punto sulle attuali vedute elle si hanno a pro
p06ito di a1eu'li fondamentali problemi delle datazioni wl metodo K-Ar. EeeElll'S(l
di "Ar radiogenico, perdita di '"Ar radiogollico, ~cORSO di "'Ar, OOIltituiseono le
fOllt..i di frequenti 'mo'ltalie ehu gli sporimont,ltori rilevano nelle 101'() ricerche. Ven
gono preo;ent'ati e alHllizz:ui eriticamenfe i vari me«UlIisrni prop06ti per spiegare
sia le età che riSlÙtrulO in eeeQ.'!.l;(/ elte quelle clte si riseontra'lo in difetto rispetto
all'età vera: per COOO8S0 di "Ar rado (') si può dire eho gli studi fisici !lUUa
diffusiene non hnDJlO forltito risulta.ti qnantitativatlleute utilizzabili, llilmtre gli
studi llui sistemi naturali hanno portato alla costruzione di una sea.la di retenti·
l'itA rolativa da parte dei minerali più in nso nel metodo, infine Ilor quanto ri·
guarda I '0000&0O di ""Ar Ile~un meccanismo presentato per spiegnrue l'origine è
esento da critiche e gli studi in llrop()llito sono troppo se.1rsi; allo 8tato attuale
dolle rieerche ai può affermaro che l'eeces-so di "Ar rado ai prCllenta eon limitata
frequenza o può intorC$'loaro la dataziono di materiali recenti mentre la perdita
di "Ar radingeuico rimane il problema fOIlI.1ament.1Ie per ehi oJlera con questo
metodo.

AIISTRAO'!'. - The aotual problem of K-Ar datillg method are tocusOO.. "Ar
exOOS6, -Ar excllIlS, "Ar 10!lS lire the mOllt important anomalies the acientistll luwe
to denl with to explaill nnomnlous ages. Tho meehanillm eausing youllgor and older
age& in mincrnls IUld rocks are eritieally discUI'l6ed. "Ar exCQlls a.1lI1 consequontly
older ngcs are causOO by oeCl1l8iQll ot "'Ar glUI in equilibrium witlt el")'atallizing
lll.ILterillls or by xenolithie contamillatiolts,

"Ar 6:<CQ!lI; is not vorr well oxplailled, bOClIU.!lO of the rolative look iII ilic
r69Cllrehos on thi" subjoot and th!l prOIlO6Cd rneeluUlislt1s cnn be 8Ubjooted to
cryticiam.

"Ar lossc.s alld rOUlJger ages are causcd iII tI,o majority of caSCl'l by diffWlion
proeesses; IOAr oxcess cali he troublesoma in age det<)rminatiOll ot young rocks
whoreas "'Ar 1tm8CS may influcllee nlso the age detemlilllltion of old rocks,

Introduzione.

Non sono passati molti anni da qUl1ndo nel 1948 ALnRICH L. T. e
NIER A, O. [1] ()ttennero le prime da.tazioni col metodo IC-Ar; da al
lora enormi prGgressi sono st.ati compiuti in questo settore, moltissimi

(') "A rad = "'Ar radiogelùce.
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laboratori sono sorti un po' dovunque, le tecniche analitiche sono state
raffinate a tal punto che è ora possibilc ottenere buoni risultati su

rocce che Vll.Ilno dall'olocene all'archeozoico. n campo di applicabilità
del metodo è stato esteso ai più svariati tipi di rocce e i più diversi
problemi della goologia storica hanno trovato spesso adeguata solU2ion~,

la letteratura si è a tal punto arriccl1ita di dati spCl'imentali che si
pone il problema di Wla loro adeguata classificazione e la creazione
di un atlante generale gt.'OCrollologico storico e regionale. l.fan mano
però che le tecniche venimno perfezionate e la letteratura si arricchiva

di risultati sperimentali, emergevano sempre più frequentemente delle
anomalie rappresentate in genere da età in difetto o in eccesso rispetto
a quello che si poteva preswnere per motivi st.ratigraiici, per cui molti
ricercatori si sent.i.vano sollecitati a interessarsi sempre più a problemi

di carattere teorico connessi con il metodo e /l. sviluppare tcorie atte
a spiegare quoote anomalie.

Compito di questa relazione è quello di fare il punto sulle attuali
conoscenze che tendono a spiegare gli ecccs.si o i difetti di età che tal
volta è dato ossoC!-vare, in particolare saranno trattati i seguenti ar
gomenti :

I) Eccesso di ~OAr radiogenico;

II) Eccesso di 36&-;

nI) Perdita di 40Al' radiogenico.

I) Eccesso di ~OAr radlogenico.

Una delle assunzioni fondamenta.li delle datazioni col metodo K-Al'
ò che il materiale sottoposto all'analisi nOll contenga -I°Ar in addi

zione a quello che è stato prodotto per decadimento radioattivo del
4°K e a queilo, di solito presente, proveniente dall' inquinamento at·

mosferico avcnte composizione isotopiea nota; le nmnerose datazioni
riportate dalla letteratura suggeriscono ehc questa assunzione è valida
per la maggior parte dci casi, tuttavia, specialmente pcr rocce giovani,
sono state talvolta osservate età più vecchie del previsto e ciò è stato
attribuito alla presenza di ~oAI' estraneo. Vi sono diversi modi con i

quali questo ~oAr estraneo può essersi originato, è pertanto necessaria
una precisa terminologia che li caratterizzi.
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L'~°Ar che in qualche modo è stato occluso nelle rocce e nei mi·
nerali attraverso pr0CC6Si di dif[usione è chiamato «Ecce6S0 di
40Ar S.S. eì:t, i dati disponibili indicano che tale eccesso non supera in
genere ìe 10-11 molifgr (DALRnIPLE G. B., L.\XPHERE M. A. (1969)[9]).
L'4°Ar forma.tosi durante la storia premetlUllorfica. di una roccia, poi
parzialmente perduto durante il processo metamorfico successivo, in
fine ereditato dai nuovi edifici cristallini, è chiamato c 40Ar metamor
Cico ereditauH, I-Ar do\'uto alla prt'Sellza di materiali xenolitiei è
chiamato c 40Ar ereditato per contaminazione •. Le quantità. dell'40Ar
metamorfico e di quello di contaminazione presenti in un certo cam
pione possono essere molto variabili. :Mentre l'c eccesso di 4°Ar S.S.:t
può C6Sere insidioso esclusivamente per la. datazione di minerali e rocce
molto giova.ni o a basso contenuto in potassio, qucllo ereditato, può
infieiare anche (e datazioni effettua.te su rocce molto antiche.

Eccesso di ~,Ar S.S.

Eccessi di gas inerti nei minerali furono osservati per la prima
volta. da Lord ll.e)'leigh nel 1908, egli mise in evidenza che alcuni mi
nerali quali il berillo, la silvite, la halite, la carnallite, contenevano He
in eccesso rispetto a quello che ci sarebbe aspettato dal decadimento
radioo.ttivo dell'uranio e del torio in essi. contenuti; DAllON P. E. e
KuLP J. L. (1958) [10] conlennarono queste osservazioni per l'argon
e studiarono pe-r primi l'cceesso di ~0.Ar in vari minerali «4°Ar in
eccesso. è stato ritrovato nella. tonnalina., nell'oMleblenda, neì feld
spati, nclla. flogopite, nelia. bioLite, nei pirosseni, nella sodalite, nelle
inclusioni fluide del quarzo e della fluorite, in quasi tutti i tipi di
rocce e in special modo nei basa.lti. Per stabilire se una. roccia. COntenb"8.
c ~oAr estraneo:t, qua.lsiasi sia. la. sua provenienza, è necessario ricor
rere alla datazione dello stesso minerale o dei minerali coesistenti con
altri metodi geocronologici c aiutandosi. quando è possibile, eon quelli
stratigrafiei. Una volta che si è rieonosciuta la presenza. di ~°Ar estra
neo è noocssario stabilire a quale tipo esso appartanga; a questo in·
terrogativo noli sempre è facile rispondere con certezza.; la presenza
di minerali xcnolitici viene evidenziata dali 'csmne petrografico e così
pure l'eventuale metamorfisOiO cliC ha investito la roccia. NOli vi è

(") S.S.: &ell1lO IIt.retto.
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Ilet:iSWl dubbio sull'esistenza di c. ~oAr in eccesso S.S.• specialmente
nelle rocce profonde: tuttavia questo fenomeno rappresenta più l'ec

cezione che la. regola.

Disponibiliià di !fAr 'HeUa crosta e 1lel ma11telùJ
e processi d~ occlusw.ne.

Un semplice calcolo basato sull 'abbondanza del potassio nella crosta
terrestre e quello preswllo nel IlUUltel10 mostra che 1'~°Ar nell'a.bno
sfera. è solo Wla frazione di quello che è stato prodotto dal decadi
mento radioattivo del ~oK dal tempo della fOl1nazione della terra, il
resto, tl'a.1.asciando in pl"inm approssimazione quello perduto negli spazi
cosmici, deve C6Sere rimasto occluso nelI' intel'no delle rocce crostali e
subcrO/:ltali. La formazione delle rocce ignee avviene per cristallizza
zione da wla fase liquida più o mellO ricca di gas e la fOMna:J:ione di
rocce metamorfiche può i.mplicare W18 fusione pa..."iale o totale o
quanto meno una estesa ricristallizzazlone: nei processi metamorfici ci
si aspetta una libera7.ione dell"°Ar ra.d..iogenico a.ccumulato6i nella
storia precedente della roccia. C06& succede a questo gas' Sfugge esso
rapidamente oppure rimane occluso nelle rocce dove diviene disponi·
bile per una sua. utilizzazione' Studi effettuati da BOATO G. et al
(1952) (3}, ZARTYAN RE. ed al. (l961) [24], WASSERBURO G. J. ed al.
(1963) [23j, FERRARA G. ed al. (1963) {Hl su gas Ilaturali provenienti
da fumarole e soffioni hsml0 mostrato una forte presenza di 4°Ar, ciò
fa pensare che '"'Al' VCIlI{-.l. liberato continuamente per degassamento
dei materiali erostalli e .sub-e.r06tali. Sembra dunque assai attendibile
che 4°Ar sia presente in equilibrio con i materiali che crist&llizzano in
condizioni intrusive o metamorfiche. Sui modi con cui l'4°Ar può ri
manere occluso nei cristalli SOIlO stati elaborati i tre meccanismi se·
guenti (OM[Q:\' P. E., Kuw J. L. (1958) [lO]):

1) 40Al' si genera nci minerali attraverso processi nucleari diversi dal
decadimento del 4°IC

2) ~(IAr diffonde nei cristalli dall'esterno dopo la loro formll.7.iolle.

3) 40Ar, sciolto nei fusi, vienc occluso dai cristalli al momento della
loro fonnazione.

La prima ipotesi non è stata suffragata da Ilessulla spiegazione
né teorica né sperimentale: UCSSWla reazione nucleare eon06Ciuta può
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spiegare 40Ar in eccesso. La seeonda, considera possibile una continua
liberazione di 40Ar dai crist.alJi dove si trova più concentrato verso
quelli dove si trova più diluito; attraverso questo processo, per alcwli
aspetti di tipo metasomatico, l'argon tenderebbe a uniformare la sua
concentrazione nei minerali e nelle rotee. C06truirc un modello speri
mentale atto a veruicare la portata di questo fenomeno non è impre&l.
facile, OO$(l.rvare la migrazione di un gas concentrato in Ull cristallo
verso un 'altra fase solida a contatto è impossibile in tempi brevi eome
quelli a disposizione per le misure di laboratorio e periUlto si è ricorso
ad esperienze di diffusione gas-solido. Esperimenti ili questo tipo SOIlO

stati condotti da. KARPIl'SKAJA T. B. ed al. nel (1961) [20]. Questi ri
cercatori assoggettarono WIa muscovit.e a una pre6Sione parziale di
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Fig. 2. - Muaeovite naturale.
(Figure estratte da G. B. DairyPlple, M. A. Lanpbere 1969 K-Ar Dating,
pago 139. W. H. Freeman and CoPlpan,. Copyright C 1969).
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argon di 2800-5000 atmosfere neU' int.ervallo di temperatura di 74QOC·
8000c per periodi di tempo variabili da 3 a 10,5 oro; si vide che la
muscovit.e assorbi"a quantit<ì di argon nriabili da 4.10- 1 a. 4.10-1;

moli/gl'; l'-l°Ar diffondeva. dunque ncl solido. Quando questi cristalli
venivano poi scaldati nel vuoto, circa il 60% dcII 'argon veniva rila·
sciato già lilla temperatura di 520"C e la curva di degassarnento per
la muscovite così trattata era del tutto simile a quella di WlA museo
vite naturale. Da ciò KARPII'SKAJA e i suoi collaboratori dedussero
che 1'~(IAr era entrato nel reticolo cristallino e non era stato sempli

cemente assorbito in superficie. Jn fig. (1) e (2) sono riportate le
curve sperimentali di degassamento. A questo meec&nismo vengono sol
leva.Ùl le seguenti obiezioni:

a) non si conosce sufficientemente (3) l(~ dinamica delln diffusione dei
gas nci solidi per cui non è possibile fare Wl bilallcio teorico nep
pure approssimativo i

b) attraverso questo mecClUlismo non è J>O&Sibile spiegare l'inomoge
neità del contenuto di ~DAr trovata da. D~os P. E. e KULP J. L.
(1958) [lO] dentro cristalli singoli

Per questo e per altri motivi la maggior parte dei ricercatori, è
incline a. considerare più importante il terzo dei mecea.nismi prospet

tati, è tutta.via probabile che un certo ruolo sia esercitato anehe dalla
difiusione d'argon dali 'esterno.

Per quanto rigua.rda l'ipotesi dell'occlusione, essa trova il Iavore
della maggior parte dei ricercatori i è inIatti dunostrato statisticamente
che a parità di età dei miner«.li, l'eccesso di ~oAr aumenta aU'aumen·
tare del yolurne della cella elementare, per esempio i ciclosilieati con i

loro larghi tunnel strutturali contengono molto maggior «eccesso di
~oAr. rispetto a quello contenuto I\('lle StruttUI'C compatte come quelle

dci pirosscni; con questo modello si spiegherebbe ulOltro l' inomogoneità
della concentrazione dell'4oAI', questa. infatti può essere interpreta.ta
come effetto della mignlzione del gas verso le parti lUlcora fuse mentre
se fosse vero il modello della diffusione assisteremmo a Wl gradiente

(") Noi te",o degli argomellti tratl:,ti viene ehiarito ql,lCllllo aspetto dei pro
blema.
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continuo decrescente dal bordo verso l' i.nterno del cristallo (DAMoN
P. E. e KuLP J. L. (1958) [lO]. L'eccesso di ~oAr che si rinviene nelle
bolle gassose dci cristalli ra.ppresenta infine una inequh'ocabile evi
denza del fenomeno dell'occlusione; &lu'cbbe infatti tennodinamica
mente assurdo che ~oAI' andasse a concentl'arsi per diffusione proprio
nelle bolle.

Il processo dell 'occlusione è basato sull' idca che l '~oAr contenuto
nel gas crostali e sub.crosta.li, in equilibrio con i materiali fusi, venga
occluso da questi al momento della cristallizzazione. Diverse sono le
prove di laboratorio a sostegno di questa ipotesi: IÙRSTEN T. ed al.
(1968) [22] hauno m06trato che l'enstatit.e cristallizzando in prl"Senza
di pressioni parziali di gas inerti occlude nel suo reticolo quantità
proporzionali alle pressioni parziali di questi secondo la legge di
IIENRY: in fig. 3 sono ril>ortatc le curve sperimentali ottenute. Km
STEN ha inoltre m06trato che i gas nobili passano in soluzione nel fuso
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Fig. 3. - Quantità di gas nobili occluse in un fuso di enstatil.e
in tUIl'l'iollO della !lrCSlliono (T = 1500'C ± 2"C).
(Figura estrattn da Kir3ten T. Jour. of GeophJ3. r~areb 73,
2809).
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di enstatite e IlOII vengono semplicemente assorbiti in superficie. Espe
rimenti condotti da PYFE W. S. (l969) [16] most.rano che circa 7.10- 10

moli/gr di argon po6SOno essere disciolte in un (uso di composizione
granitica alla pressione di soli 2 kilobar. KARPNISKAJA T. B. ed al.
(196i) [21] hanno dim08trato che è possibile per la muscovite occlu
dere argon durante il processo di cristallizzazione. Nei loro esperimenti
essi sintetiu&rOIlO una musoovite da un gel colloidale alla temperatura
di 640"0 e sotto una pressione di acqua e argon in proporzioni va
riabili. La. pressione totale era di 3500-4200 atmosfere, la muscovite così
preparata conteneva fno allo 0,5% in argon!

Questo esperimento non è stato fatto con altri minerali ma sarebbe
sorprendente trovare un comportamento diverso. Da quanto abbiamo
detto st"mhra possibile ll.ffcrmare che il processo di occlusione sia quello
che spieghi meglio 1'40À.r in eccesso.

'IAr e.reditato per ca-niamitlazwne.

Abbiamo già detto che questo tipo di ~°Ar è quello che lo speri
mentatore rileva dalle misure aualitiche quando il materiale che lui
ritiene rappresentativo di un determinato evento geologico è invece
inquinato da materiali estranei. Le rocee plutoniche o metamorfiche
contengono qualche volta materiali xenolitici, ma si pensa., talvolta. a
torto, che essi siano stati sufficientemente degassati; la presenza. di
eventuale 4°Ar in eccesso in questi tipi di rocce si attribuisce di solito
alle fonti già descritte. Per le rocce effusive il problema della conta.
minazione xenolitica è invece molto inlportante. Nei tuIi, nelle ignim
briti, nei materiali piroelastici in genere, in minor misura nelle 1&ve,
sono spesso presenti materiali estranei presi dalle pareti dei condotti
di emissiolle o dai terreni circostanti Nelle rocce sedimentarie 1& con
taminazione proviene dai materiali detritici; per esempio, una roccia
sedimentaria glauconitica può contenere due tipi di glauconiti, una
detritica e Ulla autigena, inoltre l materiale autigeno può essersi for
mato accrescendosi su Ull germe di condensazione rappresentato dallo
stesso minerale o da altri minerali potaAAici ma di età molto supe
riore. Questo aspetto della contaminazione è certamente il più insi
di06O; molto spesso negli altri casi lo sperirncutatorc attraverso la
cernita. accurata dei cristalli può eliminare i Dlat.eriali estranei.
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Effetti deU' ~oAr ereditato per contaminazwne.

L'effetto di questo tipo di inquinamento è ovviamente fllllzionc
del rapporto fra le quantità del minerale autigello della roccia e degli
xenoliti, delle età e dei contenuti in potassio. Tale effetto può essere
stimato approssimativamente servendosi della fonnula:

l" (1)

dove:

tI età apparente del minerale autigeno;
t2, età tIel contaminante;
la età vera del materiale inquinato;
f frazione del contaminante;

K2, contenuto in potassio del eont:'UIlinante;
K 1 contenuto in potassio dci campione.
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:Pig. 4. - Errore percentuale IlClle elil. J{·Ar in funzione dell'età del cam·
pione quando il presentA l '1% <li un eollWmi.nante Il egual contenuto in po
l38Sio e per divcl"SC etA (lei eontt!Jnina.nte.
(Figurll. estratta. da. G. Bo DalQ'mple, M. A. Lanphere, 1969. K-Ar da.ting
pago 142. W. H. }<'roomlUl amI COIllI)lllly Coprright C 1969).
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In fig. 4 viene mostrato l'errore percentuale in funzione dell 'età
che si commette in una determinazione K·Ar quando il contaminante è
1'1% del totale c per diverse età del cOlltaminante; (per entrambi i
campioni è assWlto eguale il contenuto in potassio).

Dalla figura risulta evidente che l'effetto di ~0.Ar ereditato è
molto più sensibile sulle rocce giovani rispetto a quelle vecchie; risulta
anche evidente che se il contaminant.c è più giovane del contaminato
l'errore introdotto è trascurabile.

:Mentre un tempo era opinione corrente tra i ricercatori che gli
xenoliti presenti nelle lave e nelle piroelastiti, data l'alta temperatura,
avrebbero perso per degassamento tutto il loro 40Al' radiogenieo accu
mulato precedentemente., attualmente si pensa che ciò non sia vero
specialmente per i materiali piroclastici; le rocce vulcaniche si raffred
dano infatti abbastanza rapidUJnente c il degassaggio può non essere
completo; DALIWMPLE G. B. (1964) [7J ha studiato fino a che punto
gli xenoliti possono essere pl·ivati del loro 40Ar, egli ha preso in esame
un feldspato potassieo proveniente da uno xenolite di granito oce1uso
in una colata basaltica del tlu·do pleistocene (60.000 anni) sulla quale
era stata ottenuta un 'età K-Ar di circa 2 milioni di anni; lo xenolite
proveniva da Wl plutone di circa 90 milioni di anni e ancora eonte
lleva circa il 2% del suo 40Al' radiogenieo, anche se la temperatura
della lava, quando fu erutt.a,ta, non era certo inferiore a 1100"C; gli
xenoliti presenti nei Lufi contengono certamente percentuali superiori
perehè la temperatura di emissione è più bassa o il tempo di raffred
damento più breve CUlms G. H. 1966 [6J riporta che gli xenoliti gra
nitici inglobati nel tufo del Katamai (Alaska), messo in posto nel 1912,
forniscono un 'età di circa 4 milioni di anni. Un altro effetto dovuto
ai materiali estranei, descritto scmpre dallo stesso autor~ è quello pre
sent.....to da un tufo deU'Bifel (Germa.nja), esso infatti forniva per il
sanidino un 'età K-Ar variabile da 200.000 a 500.000 anni mentre le
datazioni sui carboni fossili intercalati nel tufo eseguite col metodo del
CH fornivano un'età di 12.000 anni; la notevole differenza presentata
tra i due metodi e la dispersione dci risultati dell 'età effettuate sul
sanidino facc,'u.no pensare a una distribuzione in omogenea di xeno
cristalli di sanidino nel tufo.

Come ho già detto all' inizio di questo capitolo le anomalie di
40Ar in eccesso non sono numerose, è tuttavia importante che una pro
blematica del genere sia presente nei ricercatori che operano con questo
metodo nell' interpretare risultati talvolta aberranti in cui ci si può
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imbattere; in ogni caso è bene 11011 sottovalutare il fatto che proba
bilmente una delle più import.'Ulti sorgenti di inquinamento da ma·
teriali estranei è proprio il laboratorio. Per concludere questo argo
mento viene riportato in fig. 5 un istogramma costruito eon 18 cam
pioni di lave storiche (DALltYi\T1'LE G. B. 1969 [9] in cui era presente
«4°Ar radiogenico in eccesso»; si può vedere da una rapida ispezione
che la frequenza massima con cui l'eccesso si manifesta è intorno alle
10-13 molijgr.
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l"ig. 5. - Distribuziono di frcquanza di 4" "AI' l'ad in ceeea.so:t in 18 la.vo
storiche.
(}'igura O/rtmUa da. G. B. Dall'~nnpl0 H169. Eal'th a.nd PlfUletary Sei.enoo
l"ttors 6, pago 49).

Il) Eccesso di 3°Ar.

Nel 1969 DALRYMPLE G. B. [9] pubblicava l'importante lavoro
sull 'eccesso di 010Ar in lave storiche di cui ho parlato nell 'argomento
precedente.

Prima di accingersi allo studio di questo delicato problema, DAL
RY1tLPLE si preoceupò di mettere a punto c raffinare le tecn.j.che BJU1

litiche in modo da escludere eventuali errori dovuti a frazionamenti
o discriminazioni strumentali. Non starò qui a descrivere fino a che
punto questo studioso abbia posto cura nell'eliminare ogni possibile
fonte di errore strumentale. e passerò alla discussione dei risultati. ot.
tenuti. Delle numerose lave storiche studiate, alcune non contenevano
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affatto eccessi di nessull genere di 4(1Ar radiogenico, altre invece ne
mostravano, infine in alcune, il rapporto 40Ar;a6A:r era inferiore al
valore accettaw per il rapporto isotopieo atmosferico e cioè 295,5; le
età di queste lave risultavano pertanto essere negative 1 Quooto tipo di
anomalia era stata osservata già su alcune meteoriti da vari autori e
su gas vulcanici della karntchatka. da Cherdyntsev e Shitov neI1967[5].
In Tab. 1 sono riportati i valori ottenuti da. DALRYMPLE. Per spiegare
questo fenomeno DALRYMPLE propone e analizza criticamente 4 mecca
nismi concludendo che llE!6SUIlO di essi sembra es..."Cre sufficiente da solo
a darne una spiegazione esauriente.

a) Reazioni Ilucleo.ri del cloro.

b) Occlusione di Argon primigenio.
c) Perdita di 40Ar per diffusione frazionata.

d) Arricchimento di allAr per occlusione frazionata.

a) Reazitmi nucleari del cl,{wo.

Questo meccanismo tende a spiegare la formazione di S'AI" attra
verso reazioni nucleari che interessano il MCI e il MCI j le reazioni
pr06pet.tate sono:

(I)

(Il)

(2)

t
l12

= 309.000 RllUi

Per la reazione I i neutroni potrebbero provenire dalla componente se·
condaria dei raggi cosmici per quanto riguarda le rocce superficiali e
le meteoriti, dalla radioat.tività naturale per le rocce profonde. Tut.
tavia con questo meccanismo non si può in neSSilll modo spiegare l'ec
cesso di s6Ar riscontrato nelle lave storiche per i seguenti motivi:

1) I materiali studiati sono rocce effusive a bassissimo contenuto in
cloro.

2) Per le la~'e storiche, l'unica sorgente consistente di neutroni sareb
bero i raggi cosmici, ma il loro flusso è troppo debole e il tempo
di dimezzamento del :l6Cl troppo lungo per giustificare la sia pur
esigua quantità di s6Ar prodotta.

Per le meteoriti invece data la loro lunga permanenza negli spazi
cosmici le reazioni I e II potrebbero aver avuto un effetto rilevante.



TABELLA 1.
Risultati aoolitici K'/lr ottenuti '" colate di lave storiche.

Colata lavica Materi.alo KP -A:rfW'Ax

<". delle emissioni) eea.minato (%)

J. Aalr:ja 1875 &iolite 2~3 292,9
2. Augwti.ne, 1935 AJtdesit.e ....' 294.,6
3. Cinder Cone, 1851 ....1.. 1,65 291,3
4. GllUI8 Mtn. 18-10-1580' Oasidiana '~G 283,5

290,2:
5. llua1alai, 1800-1801 Buol" ','" 329,6

356,6
G. Kilauea, 1150 (f) Basalto ',430 294,0,. Kilauea, 1955 Bau.lto ',655 296,7
8. l..a.kllgigar, 1183 Bngalto 0,419 294,7
9. l..a.xll. CaOjOIl 2000 A.C.(-) Buoi" 0,167 294,7

lO. MII.Ullii. Loa, 1907 BMfÙto 0,354 295,5
II. Mt. Etna, 122 A.C. (-) BllIlIÙto 1,76 306,7

298,7

12. ì\t't. i':tntl., 2-' Bl\SIllto 2,05 299,4,-
13. :Mt. Ehla, 1329 BllIll.llto 1,71 291,4
14. ~Lt. Etna, 14.44 B:wùto 1,65 298,0
15. Mt. Etna, 1536 BlLlNllto 2,08 298,0
16. ~H. Etna, '65' Dll!llllto ''''' 298,7
I i. ~lt. Etna, 1792 BlUJlÙto 1,62 303,7
18. Mt. Etna, 1886 BflSl\Ito 1,65 294,7
19. )H. L:lIl11en, 1915 P1agioe1&sio ..... S09,1

293,7
29J,9
296,1

20. ~It. Mibara, 1951 Basalto 0,428
296,2 , = 293,7
293,1 "i=0,62
296,t5
m~

291,6
21. ~It. V('IIIU\;O, 1944 V~vi.a.ua 7,43 294,9
22. Xglluruhoo, 1954 Andellite 1,08 298,3
23. Pllr&.CUtin, 1944 n....... 1,19 296,1

292,6

24. f:laJmrlljima, 1946 Andellit.e 1,65
290,2 :Il = 291,4
200,9 '.= 0,68
290,5
292,9
289,0

,- SUlI80t Crator 1064-1065 Dn.aaJto 0,816 307,1_'o
a01,4.

26. SurtllCY, 1964 P1ngioclaaio 0,149 298,9

(-) A.C.: Avanti Cristo.
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b) OcclulJunlc di argon primigenio.

Per quanto rigllarda quest' ipotesi Cherdynstev V. V. e Shitov
Yu. V. (1967) [5] hanno presentato un meccanismo assai suggestivo;
secondo questi autori l'argon ehc si libera dal mantello da rocce pover~

in potassio ha una composizione isotopiea più ricca in 36Ar dell'atm().
sfera attuale che provienI.' essenzialmente dal degassamento della crosta;
questo flusso investe i materiali superiori in via di cristallizzazione e
una certa aliquota di gas può rimanere occluso negli edifici cristallini;
questo spiegherebbe i bassi valori del rapporto 4oAr/36Ar che si ri
scontrano nelle esalazioni vulcaniche della kamtehatka e nelle lave sto
riche dove l'argon subcrostalo si troverebbe mescolato con quello 'li
composizione atmosferica; allo stato attuale delle ricerche questo mo
dello non può essere né respinto né accettato mtlJlcaJldo di ulteriori
verifiche.

c) Perdita di ~oAr per diffuswne /ra.zionata.

Questo meccanismo contrasta sia con considerazioni teoriche Sla
con evidem',c sperimentali: infatti a diffondere dai cristalli dovrebbe
essere l' isotopo più leg~ero con conseguente aumento del valore del
rapporto 4oAr/36Ar. A conferma e in aggiunta a quanto si poteva
pensare teoricamente DALRY:UPLF. G. li. 1969 [9], sottopose a degas
saggio a temperature crescenti e per lo stesso periodo di tempo Ul:
campione di lava del Sakul"ajima e vide che il rapporto 4°Ar/36Ar
dell'argon rilasciato era costante: la diffusione non produceva frazio
namenti m.isurabili.

d) Arricchimento di 66Ar per oCCluswlle /raztOMta.

Secondo questo modello, l'argon atmosferico rimanendo occluso
nella lava storica in via di cristallizzazione potrebbe essersi frazionato
arricchendosi nell'interno degli edifici cristallini 36Ar anehe questo
mecc.anismo dovrebbe essere meglio verificato.

Per concludere questo argomento, posso dire che l'eccesso di 36Ar
è stato osservato alleor più raramente di quello del iOAr ma gli studi
in proposito sono stati molto meno Ilumerosi. Probabilmente al fine
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delle datazioni questo effetto presenta un problema ancora minore di
quello dell'eccesso di 40Al' j tuttavia esso merita di essere ulterionnente
approfondito se nOlI altro per darnc WlR spicgazione sufficiente.

III) Perdita di argon radiogenico.

la. perdita di 40Al' l'ad. accmllulatosi nei minerali potassiei per
effetto del deeadimento di 40]( ha t'effetto di abbassa:rne l'età, e al
limite, se la perdita è totalc, di rimettere a zero l'orologio geologico
K-Ar; l'accumulo ricomincia appena è cessata la causa che ne ha pro
dotto l'arresto. La perdita di 4°Ar radiogcnico spesso è incompleta, e
ciò rende arduo il compit.o del ricercatore perché la risultante età di
viene di più difficile interpretazione, essendo essa il risultato di una
storia complessa a emi è SÌe'l.to soggetto il minerale e In roccia; la per
dita può essere episodica o può essersi detenninaul durante un lungo
periodo di tempo, oppure in entrlUllbi i modi, in ogni caso, questi
fattori possono produrre mI' infinita varietà di risultati da cui ~

sempre molto azzardato tentare una ricostruzione degli eventi che li
hanno prodotti. Vi sono 7 fattori geologici tipici che possono causa.re
la. perdita di 4°Arrad., fattori che passerò brevemente in rassegna.:

1) incapacità del reticolo cristallino a trattenere l'argon che ,,1
forma: alcuni minerali potassici come ad esempio la silvite, non sono
capaci di ritenere l "loAr l'ad. neppure a temperatura ambiente;

2) fusione: la fonnazione di nuove rocce ignee per completa. o
parzialc fusione di rocce precedenti determina sempre una totale o
parziale perdita deU '41)Ar l'ad. ;

3) metamorfismo: la costituzione di nuovi edifiei cristallini adatti
alle cambiate condizioni chimico-fisiche, spesso caratterizzate da alte
pressioni e temperature, di solito produce una completa fuga di argon
anche quando i materiali non giwIgono a completa fusione. Per meta
morfismo di basso grado e breve durata la perdita può essere solo par
ziale, nel qual caso, nelle nuove rocce sarà presente «40Al' ereditato
metamorfico» di cui ho parlato precedentemente. Fortunatamente il
metamorfismo che ha subito una roccia iguca o scdimentaria, anche se
di basso grado può essere faeil1nente riconosciuto dallo sperimelltatore.
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4) Alterazione dovuta agli agenti atmosferici: questi processi
possono produrre una parziale o completa perdiul di argon. Gli effetti
di questo tipo di alterazione fortunatamente sono sempre ben ricono
scibili anche macroscopicamente.

5) Ricristallizzazione: minerali facilmente solubili sono soggetti
alla dissoluzione a causa delle acque e dei fluidi circolanti e a una
sueccssiva ricristallizzazione; questa non è facile a riconoscersi e rap
presenta una delle maggiori difficoltà nella datazione dei sali potassici
evaporitici.

6) Riscaldamento: un riscaldamento prolungato a temperatura
anche relativamente bassa, dell 'ordine- di qualche centinaio di gradi, è
sufficiente a determinare una perdita di 40Ar rado in molti minerali.
Tale riscaldamento può essere causato da diversi fattori che vanno
dalla vicinanza con un' intrusione alI 'effetto di un blando metamor
fismo.

7) Danni fisici: per danni fisici si intendono quelli prodotti da
urto, fratturazioni, pressioni orientate di grande intensità, radiazioni,
deformazioni. Questi fattori producono in genere perdite notevoli di
gas. BRANDT S. B. ed al. (1966) [4] trovarono che una silvite di 188
milioni di anni perdeva circa il 18% del suo 40Ar rado quando veniva
assoggettata a una pressione di 5-6 tonnjcm2• Oltre che per fattori
geologici 40Ar rado può essere rilasciato dai minerali anche durante le
manipolazioni di laboratorio: riscaldamcnti prolungati a temperature
anehc nOll troppe elevate, attacchi chimici drastici, frantumazione ec
cessiva dei campioni, possono detenninare perdite significative di
ArgOll.

GENT"'EU W. e KLEY W. (1957) [17] mostrarono che i feldspati e

le miche quando sono ridotti in polvere perdono facilmente il loro
40Ar rad.; in fig. 6 sono riportati alcuni risultati ottenuti da questi
autori in cui si vede come varia il contenuto di .0Al' rad.jgr in fun·
zione del diametro dci grani per il microclino, ELnortoclasio e l'orto
clasio. Da (Illanto esposto risulta che il processo di diffusione è quello
che nella maggior parte dei casi determina abbassamenti di età, per
tanto esso è stato studiato da diversi sperimentatori sotto molteplici
aspetti.
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DIAMETRO DEI CRISTAlli l Mie,on,) •

Il processo di diffusioM.

La diffusione è quel processo termodinamicamente irrevcrsibile per
cui un certo componente distribuito in modo disomogeneo in un si
stema chiuso tende a livellare la sua concentrazione nell' intero si
stema. La diffusione in un mezzo isotropo è regolata dalle leggi di
Fick; la prima legge di Fick è esprffiSa dalla relazione:

P--D~a. (3)

dove P è il numero di atomi o moleeole chc attraversano l'unità di

~.. dc è" d' d' , l ali ~' ,SUpenlcle; -{- l gl'a iCute l coneentrazlOne nonna e a SUpCniCIC,
<x

D è il coefficiente di diffusione e rappresenta il numcro di atomi o
molecole chc attraversano l'unità di area quando il gradiente di con
centrazione è Wlitario, il segno - indica che la diffusione avviene in
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direzione opposta al grndiente. La seeonda legge descrive il cambia
mcnto di concentrazione in funzione del tempo ed è espressa. dalla
relazione:

dc
,/t

(/f C
= .f) -,-.,,-

dc
dovc -- è la variazione della COllcelltrazione lIeU 'unità di tempo.

dI
Le equazioni (3) e (4) hanno un carattere genernle, per poterle

integrare bisogna definire le condizioni al contonlo; nel caso della.
diffusione dell'argon dai cristalli SOIlO stati effettunli molti studi per

definire quale sia il modello più adatto per ottenere un 'espressione
matematica che risponda il più possibile alle condizioni reali esistenti

ili natura, per i feldl>pati ad esempio molti autori eoncordano sulle
seguenti:

1) i grani cristallini sono nSStUlti sferici j

2) l'unità di materia dalla qunle 1'4oAr rado diffonde è il grano di
cristallo;

3) la diffusione viene assunta. isotropa;

4) viene trascurata. la quantità di 40Ar md. prodotta dal decadimento
di 4°K per tutto il tempo in cui il processo di diffusione è in atto j

5) la distribuzione di 4°Ar rado è assunta unifonne in tutto il cri
stallo;

6) la concentrazione dell'a.rgon fuori del cristallo viene assunta nulla;

7) il coeffieiente di diffusione c D, dipende solo dalla temperatura.

Con queste condizioni, fatte alcune approssimazioni, la soluzione

d,II. (3) • (4) "

.nll~ 7l~ 11 )

Il! T
(5)

dove a è il raggio dci cristalli, f è la frazionc eli 40 t\r rnd. rilasciata
durnllte il tempo t alla temperatura '1', n. è tul lIUlllCl'O intero positi,'o
variabile da 1 a 00 (4).

(') In genere nell'applienre In (5) per 1Il ci si (erma :11 "alore: _=3.
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Studio l~o del processo cli diffusione.

lnizlalmente molti riccn::atori penS<l\"a.llo che attraverso un 'appro
fondita. conoscenza di questo fcnomeno sarebbe. stato possibile fare una
classifieazi()lle dei minerali relativamente alla loro capacità di tratte
Ilere ~nAr rado Si sperava che determinando i coefficienti di diffusione
dei vari minerali fosse possibile introdurre nel calcolo dell 'età oppor
tWli fattori di correzione ehc rendessero possibiJe l'estensione del me
todo anche a quei materiali che sicuramente erano stati soggetti a con
dizioni naturali tali d'averne p"ovocato la perdita. di 4°Ar rado Vice
versa, quando per altra via. fosse possibile conoscere l'etA vera di una
roccia, si sperava di poter risalire alle condizioni geologiche che ne
avevano detenninato l'abbassamcnto di età. SfortwJalamente questi
obiettivi ambiziosi sono SUtli l'llggiunti solo in minima pa,rte, ognuno si
può facilmente rendere conto come sia difficile riC06\J:uire con preci
sione quali siano le condiziolli a cui le rocce sono statc soggette, inoltre,
come vedremo, gli studi di la.boratorio sui coefficienti di diffusione,
non hanno dato ristùtati utili?.zabili, anehe se in parte hanno chiarito
i meccanismi con cui avviene la perdita di argon. Attualmente la ca
pacità relativa dei vari lIlillernli a trattenere questo gas è abbastanza
conosciuta., ma questa conoscenza proviene, come vedremo, più da va~

lutazioni sperimentali din"tte in situazioni gcologiche note ehe da mo
delli teorici. Le tecniche messe a punto nei vari laboratori portano
tutte alla conosceuza. del valore del coefficiente c D. a varie tempe
rature j questi valori \'ellgono poi diagrammati come loglO D in fun-

I
zione di T' OpJlUI'1', Quando è conosciuto il ra~Utio del cristaUo, come

I
loglO (Dja,2) sempre in funzionc di T; Questo metodo di rappresenta-

zionc proviene dal fatto che c D:t il fWlZione della. temperatura sc
condo la nota leg"g-e cineticil

D = Do e-Y.fR'r (6)

dove Do è il ValOI"C estrapolato alla temperatura di OOC del coeffi·
ciente di diffusione; E è l'energia. di attivazione, R, è la C06tAnte uni
versale dei gas, e infine T è la temperatura assoluta

L'energia di attivazione in questo easo è l'energia che deve essere
fornita. a una. gramlllO molecola di 4°Ar per superare la barriera di
potenziale esistente ira la posizione che essa occupa nel reticolo Co fuori
di esso; se sono Tl i tipi di posizione occupate dal ~oAr, 'n saranno le
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energie di attivazione richieste; nel primo caso la curva loglo D-+- (~)

apparirà come una retta, nel secondo come ulla spezzata, dove i coef
ficienti angolari dci segmenti rettilinei sono i nlori delle varie EnjRT.
In pratica le cose SOIlO di assai più difficile interpretazione perché col
riscaldamento inten'engono spesso cambiamenti di fase con formazione

-,

-7
OI,FUS'ONl ~A"AllElA
AI ~IANI OII'AlOATU"A

-.
-H

lo'ig. i. - Coe.ffieiente <li
dittusione c D:t in funz.io·
ne della. temperatura; mi·
!jure etteltuate lRIlla flogo
pile ulI:l.lldo due differenti
modelli di diffusione.
(lo'igura estratta. da ;I. 1<'
E..omdl'n, G. H. Curti"
R. W. .Kiste!' and ;I. Obra·
do\'icll, 1960, Ameriean J.
of 8cil'nee, 258 pag, 593
594,

• -u

OI"USIONI ~11l~INOICOl.

Al 'IAN' GO SFAlOATU"A

-"

-"
,

_" L ~ ";' ---'

di nuove strutture cristAlline e accanto alla diIinsione verso l'estern(),
l' 4°Ar subisce anche WlR migl'azione interna dalla vecchia alla nuova
struttUl'a originatasi. Le (>spericllze di laboratorio vengono condotte di
soLito a temperatura non inferiore a 4000C per motivi di tempo e i
risultati vengOIlO poi estrapolati a temperatura ambiente, Questo pro
cedimento probabilmente nOli è corretto, 1l1ussET A. E. (1970) (~) ha
infatti messo in evidenza che la diffusione a alta temporatura può es
sere dovuta. alla migrazione dei difetti reticolari, meccanismo questo
sicuramente inesistente a bassa temperatura; le obiezioni maggiori che

(") lavoro in corso di Itnmpa.
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veugono fatte agli studi di laboratorio sulla diffusione riguardano le
troppo scarse conoscenze ehe si hallllO sui mt.'Ccanisml COIl cui tale pro
cesso avviene, basta infatti eambiarc di poco le condizioni al contorno
scelte per integrare le (5) e (6) che i valori di «D» possono cambiare
anche di diversi ordini di gmndezza: per esempio EVERNDBN J. re ed al.
(1960) [12] in una serie di esperimenti sulla flogopite hanno mostrat.o
che a seconda che si assuma la diffusione come parallela o perpendi
colare ai piani di sfaldatura o ìnfine si assuma un modello isotropo
si possono ottenere risultati che differiscono notevolmente tra di loro.
In fig. 7 sono mostrati i risultati ottenuti da questi autori.

Sempre EVERNDEN J. K. ed al. (1960) [12] in un lavoro sulla gIau
eonite misero in evidenza la forte diversitlÌ dei valori di «D» che si
ottenevano quando lo stesso minerale veniva scaldato nel vuoto o sotto
una pressione di H 20 va.riabile Wl 68 a 680 atmosfere: la diffusione
deU 'argon avveniva com 'era lecito aspettarsi più facilmente nel vuoto
che sotto pressione; i risultati di questa esperienza sono riportati in
fig. 8: è interessante notare che il coefficiente di dilfusi(me per lo

\
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PRESSIONE DI H~O D
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Fig. 8. - Coefficiente di diffusione «D) in funzione della tem
peratura di una glaucouite sealdatu uel vuoto o sotto pres
sione di H.O.
(Figura ootr..tta da .l. K. Evornden, G. H. Curtis, R. W. Ki
ster aud J. Obradovieh, 1960) Ameriean Jour. of Seienee, 258
pago 587.
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stesso tpo di feldspati può essere molto diverso alla. stessa temperatura.
A tal proposito i\lUSSET A.. E. (19iO) (8) riporia i valori del coeffi·

ciente c D:t in funzione di ~ per "ari feldspati: ortoelasio, micM)+

cimo, SSLllidino, e anortite; in fig. 9 si vede assai bene il comporla-
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Mlcrocllno-O r toc I •• l o
M Icrocllno
Ortocl •• io

~
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\ .... ~.. Anortite
,- -, ~"---... ~ _.~,~
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Fig. li. - Coefficiente di dillulliolle c D;, in funt.ion~ della tem·
perallira per I feldspati.
(Figura p.straUa da G. B. Dahymple, li. A. Lanphere K·Ar
Dating 1969, pago 156. W. U. Preema.n and Compan,- Cop,-right
C 1969.

mento diverso a. seconda del campione auche per lo stesso minerale.
DALRYMPLE G. B. cd al. (1969) [8J mettollo infine in evidenza a quale
diverse eondusioni può portare l'assunzione di un eerto modello di
diffusione anziché un altro. In fig. 10 sono infatti riportate una serie
di curve costruite con dati di «D:t e di «E :t ottenuti sul s&nidino da
autori diversi, dalla figura si ve<le ehe a 250"C in un milione di anni
il sanidino potrebbe aver perso il 4% come il 50% del suo argon totale.
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Alcwll spc.rimentatol1 hallllo pensato di utilizzare le energie di
attivazione come grandezze adatte a costruire una scala almeno quali
tath'a dellu. resistenza dl'j val'Ì minerali a perdere 4°Ar rado La scelta
delle energie di attivazione, sebbene discutibile, perché proviene da mi·
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',.,.., ,,, ,,,
IO' , ,,", ,,
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Z lO' I ,
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IO'
, , /,.,.., ,

(Feehtig H., ed al. 19tH)., , ,
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..... o;oo"c (Figura. estratta. da G. B., , , Dalrymple, M. A. La.nphe-, ' , ,
400"c

,, , , ", 1969 K·Ar Dating,, , , .
IO'

,
.....350C png. 158).

O '" IO IO IO 100
PERDITA PERCENTUALE 01

40
Ar R.d.

sure di « D », era dovuta alla. loro costa.nza in larghi intervalli di tem
peratura; tuttavia anehe questo tentativo ha avuto un successo assai
limitato; In fig. 11 è :nostrRto l' istogramma in cui vengono riportate
le energie di attivazione detenllmatc da vari autori per i più comuni
minerali:

Dall' istogramma si deducono due fatti fondamentali:

a) la dispersione dci valori dell'energia di attivazione per ogni tipo di
minerale è molto ampia per cui Ile risulta una totale incertezza sul
suo vero valore;

R.ndiconti S.I.M.P. . 24
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b) fatta eccezioue per gli anfiboli, per i quali i valori di «E» sono ad
densati VC1'SO le alte energie e SOIlO significativamente diversi da
quelli degli altri minerali, tra pirosseni, miche, giauconite, feldspati,
non si notano differenze statisticamente significative,

Nonostante che le miSU1'C sperimentali di laboratorio sulla diffu
siOne non abbiano dato i risultati sperati, è stato tuttavia possibile
trarre da eg.<;i alcwle deduzioni qualitative, tra le quali probabilmente
la più importaute è cliC Ilessuno dei materUlli comunemente usati per
le dataziOlli K-Ar pe1'de ~oAr l'ad, a 20"C anche in un tempo lungo
quano la storia della terra; mi.nerali rclativamente resistenti alla dii'
fusione come il sanidino potrebbero rimanere a 150/200"C per dieci
milioni di auni senza pet'derc quantità apprezzabili di 40Ar l'ad" la.
resistenza dcII 'ol'llcblellda è ancora maggiore, mcntre la biotite potrcbbe
perdere tutto il suo ~oAr l'ad. a 300"C in un milione di anni

'"
ENERGIA DI ATTIVAZIONE E (KC.'/",,,t.) --+

o
,

..
BtOTlTE E FlOGOPtTE

• MUSCOVITE

GLAUCONITE

••
N

•

Fig. 11. - Distribuzione di frcquellz1~ delle ellergie di atUnu:iolle per al
eWli minerali.

(lo'igura estratta da G. B. Dalr)'mplQ, M. A. Ll1l1pilerQ, 1969, K-Ar Dating
pag. 15i. W. H, Freelllan 111111 CompallY Copyright C 1969),

Per concludere si può dire elle la difficoltà che si riscontra a co
struire un modello rispondente alla grande varieul. delle condizioni
naturali rende arduo pensare a significativi progressi almeno nell' im
mediato futuro atU"avel"So gli studi teorici di diffusione.
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Studi sulla perdita di A"{/OII nei .~istemi naturali.

Moltis.sime informazioni illtorno alla capacità dei "ari minerali (L

ritenere ~0.AI l'ad. sono state ottenute studiando rocce nelle quali era
stata rLseontrata con sicurezza W1R perdita di argon radiogenico a
causa di processi naturali. Lo svantaggio principale di questo metodo
consiste nel fatto che se ò vero che le cOlldizioni a cui SODO stati sog
getti i minerali sono proprio quelle naturali, queste non si conoscono
con precisione; ad esempio non è conosciuta. sufficientemente la distri
buzione di temperatura in una roccia in "ia di raffrcddamento, distri
buzione peraltro molto variabile da caso a caso in funzione delle ca
ratteristiche chimico.fisiche delle rocce, della quantità e della compo
sizione chimica dei fluidi circolanti che agiscono como livellatori di
temperatura, delle dimCJlslOlli, e infine della geometria dei sistemi.
Nonostante queste difficoltà, le numerose ricerche condotte sui sistend
naturali IUlJll10 permesso di costruire per i vari minerali lUla scala di
capacità relativa a trattenere l'argon radiogenieo seguendo sul terreno
come variava il contenuto di questo isotopo in funzione della distanza
dalle sorgellti di alterazione che ne potevano aver causato la perdita;
in fig. 12 vengono riportati i risulta.ti ottenuti da. HART S. R.(1964')119].

Hart scelse per i. suoi studi una zona dd «Frollt r8Jlge» nel Colorado
in cui un filone di mOllzonlte quar'zifera del terziario, del diametro di
circa 2 miglia si era intruso in una fonnazione costituita da. gneiss,
scisti e anfiboliti dci precambriano; a contatto col filone i minerali
della roccia primaria fornivano età K-AJ.· egulùi a quelle del filone
stesso, alla distanza di circa 30 metri I 'ol'lleblenda cominciava a dare
risultati attendibili e costanti, la biotite solo dopo 4 miglia asswncya
valori eguali a quelli deU'orncblcnda sia che si fossero rilevate le etd.
con il metodo K-Al.· sia con il metod.o Rb Sr; alla stessa distanza. l'età
ottenuta sul feldspato potassico era ancora di circa il 20% più bassa!

Risultati analoghi fUrono ottenuti da HAN"SON G. N. e GAST P. W.
(1967) [18]. Questi autori studiarono alcuno rocce precambriane di un
corpo granitico di composizione petrografica variabile daJla. quarzo
mOllZonite alla diorite e in cui si era intruso un filone gabbrico; l'età
del corpo granitico era di 2,6 miliardi di anni mentre quella del filone
di lUl milia.rdo di auni; i risultati ottenuti da questi ricercatori mo.
stravano le stesse proprietà. per l 'orneblcnda, la biotite e i feldspati
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della. tliStallU (la un «Inlatto intrUlli\·o.

(Figura estraila. da. S. R. Hart HI64, JOU1. ol Geolog,., 72
pago 502. Tbe petrology :uw i.Mllopie mineral age, roltitiODlJ of a.
«IDlllet zone in tbe frOllt lnllge, Colorado. Copyright 1964 by
lbe Univenity of Cbieago).

già mCSSl In evidenza da Han. S. R. (1964) [19]; inoltre essi studia
rono il comportamento della muscovite e m06trarono che essa. era. più
retcntiva della biotite. In fig. 13 sono riportati i risultati ottenuti da.
Hanson e collo

Gli effetti dci riscaldamento operato da piccoli corpi come :id

esempio dai dicchi sulle rocce illc.as&Ulti è stato studiato sempre dai
swnmcnziollati autori: essi misurarono le età. dell'oMleblenda e della
biotite in una anfibolite pl"Ccambrill.na nclla (IUale si era intruso Wl

dicco basaltico di circa 50 mct,·i di diametro. I campioni furono presi
a distanze crescenti dall' intrusione e i risultati, riportati in fig. 14
m06trano che I 'omeblenda asswue un 'etA c06tallte già a pochi metri
dal contatto, mentre la biotite solo a veuti metri di distanza assumeva
un 'età uguale.
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Fig. 13. ~ Pcrcelltu.ah~ di UlAr rml. e '''Br ra(1 rit.enuta da al·
eWLi minerali ;n fWlzionc della distanza da un COIlttttto intru$vo.
(l"igura e~tratta da Hallson G. N. e Gast P. W. 1967. G_Mm.
e ColImoohim. Aeta., 31 pago 1H8).
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.Fig. 14. ~ Variazione dell'et.'!. di III1'ortlcblml(la o di una
biotite iII funziono della diswnZ:l da mI oontat.to illtrnsi\"o.
(l:'ignra estratta da G. M. Hll.nsolJ e P. W. GM!., 1967, Geo
ehim. ot Cosmoohimiea Aet.a, 3l, pago ]]46).
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ALDRICB L. T. ed aL (1965) [2] a conclusione dei loro studi sulla
Iron Mountain nel A1ichigan hanno presentato IDIO schema sulla resi
stenza dei vari lrunerali agli effetti termici per la IOl'O utilizzazione
ai diversi metodi geo-gronologici.

Per quanto riguarda la capacite1. di ritenere l'argon (·ad.iogeuico,
rimane confennato che l 'orneblenda è superiore alla muscovite questa
alla biotite e infine quest'ultima al feldspato potassico.

Conclusioni.

Da quanto detto si può concludere che mentre le anomalie dovute
ad età apparentemente più alte sono piuttosto rare e in genere inte
I"C6SaJlO materiali giovani il problema fondamentale per gli studiosi che
operano col metodo K-Ar rimane quello della perdita di 4°Ar rado per
fenomeni di diffusione e di alterazione.

Le elaborazioni teoriche e le ricerche sperimentali condotte su
questi argomenti hall 110 mostrato con sicurezza una cosa soltanto, c
cioè, che a priori non è possibile prevedere l'entità dei difetti o degli
eccessi di età che un detenn.inato campione può presentare, tuttavia
esse sono servite a focalizzare questi problemi c a mettere in gnardia
contro eccessivamcnte facili interpretazioni. Per quanto riguarda l'ec
cesso di lIllAr, questo è stato riscontra:to troppo poche volte per poter
allo stato attuale stabilire se e fino a che punto esso possa essere con
siderato una causa frequente di errore.

L'autore ringrazia lo IM.lgnenti riviste o cu~o editrici:
Earth and Pl:UlOtar~' Scienoo T.etters . Amorican Jounlll.! of Seienoo . Thc journal
of Geolog)" - Journal of GeophYlIicai rc:'lQarch . Geochimica ot Cosmoohimiea Acta·
'V. H. FrOOlll:tn and Co. S. }'ranciseo . per la gontile eOllce,;sione all'uso delle
figuro rillortlltc.

hl~tttto di GeocllÌ1uka Università di Roma.

BIBLIOORA:t'IA

[1] At.DlUCIi L. T., NIER- A. O., 1948 . "'Ar iol potassium minerals. Phrll. }Wv.
71, 876.

[2) ALDRICH L. T., D,l.vIS G. T.., J,l.Mf'S H. h, 1965 . A.glJ& or mineral.s {rom
metamorpliio alld iU1lells rQC/,;S near l'ron J[oun/aill (Miciligan). Jour. Petro
log)', 6. 4445.



ATTUALI PROltLE~1I DELLE DATAZrO~'1 CQL METODO K-Ar 291

(3] BoAro G., CARu.1 G., SAST,lSOr.l.o ),l., 1960 _ ..4.rgoll ll'Olopu iII _L.,.01 gNU.

Nuo"o Cimento, Ser., IX, .....

(4.] Bu.'UlT S. R, PrrRov B. V., Kluvr..,"TSQ'fP. P., 1966 • Migrolw. 01 radi&

gelile argo. lrolll qlffilile nder Ille ill/llKJU:.e 01 "rt". Geokhimiya, 1.1.,

1365.

(:i] OllEKDl'~'''''I"S1':Y V. V., SlIlTtW Yu. v., J967 . -Ar tTU" i. ~okollle OH fHM1
wkollle UNt. 01 III~ USSR. Geokhimiya, ,;, 618.

(6] CURTlll G. H., 1966 . T/le pro/lltlll 01 COIIla,"illalìOlt iJl obloillillg au-rote
datti 0/ jOllllg geol()gle roch. (Tratto da Sbacfltr O. A., Zahringer J.,
Pota8!lium - Argon Dntin, 6, 6, N. York).

[1] DAUl.l~PLE G. B., 196" - ArgOIl rt!eJl.tiOlt iII CI grallilic J;tllolilll lrom plNlo
ce,ul' bo8alt, Si.erra Nevada, California. Kat., ~Ol, 282.

[8] DALRYXPLF. G. R, T-"'l'"PIlERt: M. A., 1964 . K-..4.r DaLillg S. FrallcWco.

[9] DAI,RYM!'LE G. R, 1969 - "'Ar/-Ar ..4.7lalY8'e8 01 I!y8toflO lava Ilow8. Earth
PI:lJIot Sci., Lottor8 6, 47.

[lO] D.HlOl'" P. E., KULI' J. l~., 11:158 • Exceu helium a1ld (lrOO11, in Beryl a1ld
Olhers mintr(lt8. Am. ::'>1in., 43, 433.

[11] DUIOS P. E., UUOIII.IS A. W., PERCIOUS J. K., 1967 . ProblM/l. 0/ tIroeU
"'Ar iII. 1I0/callic !"()Ch. Tratto da Radiadi\'o dating aJld melhodll al low

le\'ol eounting. Yicnne InternaI. Atolllie Anerg)" Agone)', 744 P.

{12] EVEIOo."D~ J. K., CullTI8 G. Il., KI8TLRl R. W., O\lRADG\'ICII J., 1960 • ..4.rg_
dil/~ iJl GlaliCl)llit"• .ilHcroclille, saltidilU':, Le.cite, aNO flogopite. Am.
Joor. ~j., 158, 583.

[13] }'ECIITIG G., Gr..-."Th"l:ll W., lULBITUlI. S., 1961 • ~r"oJl.btltilllllluge. Md
kalillllt ,"iJ&eral~ IX, _nuge. '11 da. t:tr.IC11l«f<!'N1t arlt" der arg_
dil/tuitnl. Geoebim.. et wlIJIOehim. Acta, l';, 291.

[U] FF.Illl.l.u G., GO~""I"lllTISI n., PISTOIA P., 1963 . I.otople _poritioa 0/
o.rgolt lrorn dMlII Jet•. 0/ T/I.8COfty. Nudear geologI of gaotbetmal &re3o!I

C_N.R. Laboratorio di Geologia Xueleare, Pisa, p. 28<1.

[J5] FIll':CIUlll J., LIPl'OLT A. J., 1965 - K·Ar Dal_ 811/11 al'er du laa.:1'er ytll

t'lJllisllllU dcr Rllril&terra....tlI 1I110 dcr Eiuritt"ll. Ei.szeitnlter und Gegenw~

16, 5.

[16] FYrr; W. S., LA......PlIl".ftIl:, )1. A., DALKYl\PJ.,E G. R, 19'70 - Expnimel&tal 111

troduclion 0/ ~xceu "'Ar illto Il granitic melI. Contrib. to MineraI and pet.,
gr, 258. (L,'\\"oro ili wrso di lJtnlllp(1).

[17] Gr_....'INt:JI. W., RLEV W., 1957 . ArgOll. be.slimmungt1l <I/l. kllliummill.eralien IV.

Dio fro.g8 der llrgollv8rlIUto in ~·"I~felfhp(Jlen und glimmer mincralitn.
Geoehi.m et eosmochim. AetA, 11, 323.

{l8] HANSON G. N., GAST P. W., 1967 . Killetle ..tll.dies iJl c~tllOl metamorphic

,onu geochim. et CO.8mocliirn. Acta, 31, ln9.

{19] R.utr S. a, 1964 - TAc pelrology mtd isolopi<: 'IIIillcral age relatiolll 01 Il

COIlUct ZOM ili. III" Pro'" r(lllge Colorodo. Journ. Geol.• 76, 4.93.



292 ~r. NICOLETTI

[20] KARPISSKA\'A T. B., OST~OVSKIV T. A., SllANIS L. I••, ]961 . SYl\htelic lntr'l
du.ctilm 01 arg01t in/o mica at high pre8~ure8 and tem.p'rature8. Akad Nauk
SSSR Gool. Ser., 8, 8739.

[21] liARPINSKAVA T. B., 1007 - Syn/lluis 01 argo/!' "I\~I(scot"i/e internato Gool.
]k\'., 9, 14.93.

[:::2] KIRSTE"N 'r., ]008 . ln.corpo-ralion, 01 rare gMes i" so/idliY'lg en.stalite meUs.
JOl,lr. Geaphy~ ~1.rehJ 73, 2801.

[23J WASSERIIURO G. J., MOZAR E., ZARTMAN R. E., 1963 . lsolopùJ ana chemiea/
compoaitÌQI\ 01 Some terrestrial nalural 9a8es. Earth geience and metoorits,
Amsterdam J Norl_h Holland, PubI. Co. 312 P.

[24,J ZARTMAS R. E., WASSEJ:BUIlO G. J., REVNOl.DS J. H' J ]961 . Helium, argm"
an6 carb01t in, some natl/r(ll 9a1Jes. Jour. Goophys rooe:neh, 66, 277.

Interventi

E. Jiiger: A. very good method fOl' the evaluation of K-A.r age rc
sult<; is tbe «K-Ar - isochron - method» as Harper presellted it in
Switzerland 1969:
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Time and excess Ar40 or A40 loss can be determined, as Harper did
in tbe Caledonides.

c. Garavelli: A proposito dei fenomeni di diffusione dcII Jargon
nei minerali, desidererei conoscere se SOIlO state accertate correlazioni
fra perdite di Ar e caratteri strutturali dei minerali, in particolare
per quanto concerne le condizioni eli maggiore o minore disordine
strutturale.

Che possano sussistere correlazioni con il tipo di struttura sembra
giustificato, oltre che da considerazioni teoriche e da alcuni dati esistenti
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circa la diffusione del radon nei minerali radioattivi, anche dalle dia
pos.itive proiettate. Si può rilevare infatti da esse che per orneblenda,
biotite e muscovite si hanno perdite di argon descrittc da curve pii'!
o meno traslate ma sostanzialmente parallele, e prcciRamente tali da
dim06trare maggior facilità di rimozione ove è minore il {!rado di con
catenamento dclla struttura. Viceversa l'andamento peculiare dclle
curve relaliv~ ai feldspati farebbe pensare che la formazione di aggre
gati «a mosaieo:t giochi Ull ruolo nOli trascurabile.

Per quallto riguarda in particolare un fillosilieato, e precisamente
la glauconite, vorrei sapere se è stata notata una maggior tendenza a
perdere argo:! da parte dei potitipi più disordinati. Ciò ancbe in vista
dell'importanza che il rapporto 4OAr/~oK in questo minerale potrebbe
rivestire per datare fenomeni di sedimentazione.

11f. NicoÙJUi: Ancora non si conosce con prOOISlone una relazione
fra retentività e tipo strutturale anche se si può senz'altro dire che le
strutture aperte, come quelle dei cicl06ilieati, perdono più facilmente
argon di quclle compatte, come quelle degli ill08ilicati. Come ho già
detto, non è ben noto il meccanismo della diffusionc e alcuni, come
ad esempio Mussctt, lo legano essenzialmente alla migrazionc dei difetti
reticolari.

Per quanto riguarda le glauconiti, sono troppo pochi gli studi fatti
su questo fillosilieato e non sono a mia conoscenza correlazioni fra
ret.enti"ità e struttura.




