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§ 1. Premessa. — È a tutti noto che l'immagine statica con cui 
siamo soliti raffigurarci la crosta terrestre è soltanto — per dirla in 
termini fotografici — « un'istantanea », e che ciò è dovuto alla bre­
vità dell'intervallo di tempo cui possiamo estendere le nostre osser­
vazioni. Ad essa dovremmo invece sostituire una rappresentazione 
« cinematografica », con i singoli fotogrammi sufficientemente distan­
ziati nel tempo per poterci mostrare lo sviluppo lento, ma il più delle 
volte grandioso, dei fenomeni che costituiscono le varie fasi della 
« vita » geologica della crosta terrestre. 

Sono difatti evidenti gli esempi che dimostrano questa grandio­
sità: sedimenti marini che ora formano le vette di montagne, la ge­
nesi di queste (basti pensare alle Alpi), residui di lussureggianti ve­
getazioni che ora costituiscono le miniere di carbone, il prosciuga­
mento di deserti come quello del Sahara, l'erosione delle terre emerse, 
il deposito di morene ad opera di colossali ghiacciai oggi scomparsi, 
ecc. Senza parlare poi dei fenomeni dell'isostasia (v. per. es. l'at­
tuale sollevamento della Fennoscandia, di circa 1 m per secolo), della 
deriva dei continenti, ecc. 

È del più grande interesse poter determinare la durata di questi 
fenomeni, e soprattutto la loro età geologica; in particolare, l'età com­
plessiva della crosta terrestre. Ma difficoltà grandissime si opponevano 
fino a poco tempo fa ad una determinazione, anche soltanto appros­
simata, di questi intervalli di tempo. Solo da pochi anni lo studio 
di alcuni isotopi radioattivi ha consentito di elaborare metodi suffi­
cientemente attendibili, come più avanti esporremo. E man mano che 
i metodi diventavano più precisi, l'ordine di grandezza dei risultati 
è andato aumentando, fino a passare dai pochi milioni di anni ini­
ziali al valore di 3,3 miliardi di anni, che oggi si ritiene, come ve­
dremo, il più probabile per l'età della crosta terrestre. 

Due recenti lavori di Bullard ( 2) e di Couderc ( 3), a loro volta 
basati sulle ricerche di A. 0 . Nier e di A. Holmes ('*), espongono 
chiaramente gli ultimi sviluppi in questo campo di studio. La pre-
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sente nota ne riassume i risultati, apportando ai vari metodi degli 
isotopi del Pb alcune correzioni nei coefficienti numerici suggerite 
dai valori attuali per i periodi della radioattività, e una modifica 
nello svolgimento; li sottopone ad una discussione critica; inquadra 
10 stato attuale del problema dell'età della Terra; e mostra l'impor­
tanza dei risultati modernamente raggiunti per le teorie cosmogoni­
che dell'Universo. 

§ 2. Primi metodi. —- I primi metodi hanno ormai un valore di 
stima, puramente storico. Ci limitiamo quindi soltanto a menzio­
narli, rimandando il lettore che desideri informazioni complete in 
proposito (ed anche sui « metodi geologici », § 3, e sui « metodi 
radioattivi », § 4) al trattato classico del N.R.C. ( 1). 

1° - Metodo del raffreddamento. — Basandosi sul criterio del raf­
freddamento secolare, Lord Kelvin calcolò l'età della Terra a 20-40 
milioni di anni; e H. L. F. Helmholtz a 22 milioni, basandosi sul­
l'origine del calore solare e sulla probabile durata. 

Estendendo il procedimento di Lord Kelvin dal piano alla sfe­
ra, il prof. Vercelli ( 5) studiò l'influenza del raggio nel raffredda­
mento di una sfera omogenea, e ricavò alcune formule che consen­
tono di determinare il tempo impiegato nel raffreddamento di un 
globo, noti che siano la temperatura iniziale ed il gradiente termico 
superficiale attuale: assumendo per la temperatura iniziale della Terra 
11 valore di 4000 °C, ed il valore 0,030 per il gradiente termico del 
suolo, ottenne per l'età della Terra il valore minimo di 187 milioni 
di anni. 

2" - Metodo astronomico. — G. H. Darwin calcolò un'età di 57 
milioni di anni, basandosi sull'ipotesi della separazione della Luna 
dalla Terra. 

3° - Metodo della denudazione solvente. — Partendo dal presup­
posto che in origine gli oceani siano stati privi di sale, o ne abbiano 
contenuto pochissimo, la Salsedine del mare, dovuta all'apporto an­
nuo deUe acque fluviali supposto costante, esige per la sua forma­
zione un tempo valutabile a 100-175 milioni d'anni secondo E. Halley, 
a 300 milioni di anni secondo J. Joly. 

4" Metodo biologico. — Col criterio biologico, basato sui processi 
evolutivi degli organismi, si giunge ad un minimo di 300 milioni di 
anni, secondo C. R. Darwin, e di almeno 1 miliardo di anni secondo 
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T. E. Huxley; e qui non si tiene conto del periodo di tempo trascorso 
prima della comparsa della vita sulla Terra. 

Come si vede, questi metodi danno tutti forti errori per difetto 
rispetto al risultato, sopra menzionato, fornito dai metodi moderni. 

§ 3. Metodi geologici. — Il più antico fra questi metodi è quello 
basato sullo spessore delle sedimentazioni. Esso consiste nel confron­
tare le piccole variazioni accertate dalla Geologia negli ultimi secoli 
con le colossali variazioni constatate nel passato, e nello stimare dal 
loro rapporto la durata di queste. È chiaro che questi metodi vanno 
adoperati con grande cautela, perché le variazioni attualmente os­
servale sono quelle eccezionalmente rapide, e considerandole come 
normali i risultati saranno quindi affetti da un notevole errore per 
difetto. L'eccezionalità degli eventi presenti è inoltre dovuta al fatto 
che appena da poco è terminata una fase dell'epoca glaciale, e che 
è relativamente breve l'intervallo che ci separa dall'ultimo periodo 
di orogenesi. Inoltre, la velocità di erosione è variata moltissimo col 
tempo, in conseguenza delle dimensioni variabili dei continenti e della 
diversità delle condizioni climatiche. 

Ad ogni modo, la velocità di sedimentazione, e quindi quella del­
l'erosione, può essere calcolata misurando la quantità di sedimenti 
sospesi e disciolti trasportati da un fiume in un anno, e considerando 
quale abbassamento medio del suo bacino implichi questo asporto. 
Esiste una vasta letteratura in proposito ( a), ma a noi interessa ri­
portarne solo le conclusioni: da 100 a 500 anni circa per l'erosione 
di 1 cm. 

Su questa base, i sedimenti depositati a partire dal periodo Cam­
briano inducono E ritenere che il tempo trascorso da quell'epoca fino 
ad oggi sia compreso fra 140 e 700 milioni di anni. Esso è dello 
stesso ordine di grandezza della durata calcolata con i metodi radio­
attivi (v. § 4, e). 

Più sicuro è il metodo basato sulle stratificazioni annuali, quan­
do queste si possono distinguere per una differenziazione fra i de­
positi estivi ed invernali. L'unica difficoltà consiste qui nel ricono­
scere questi strati, e cioè nel provare che essi sono proprio annuali. 
Esempi molto chiari si hanno specialmente per sedimentazione nei 
laghi formati sulla fronte dei ghiacciai dalle acque di fusione: sul 
fondo si deposita una serie uniforme di straterelli melmosi, dove ogni 
anno si distinguono due parti, una chiara e di spessore maggiore, cor-

\ 
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rispondente al periodo stagionale caldo, ed una scura e più sottile, te­
stimoniante la minore sedimentazione della stagione fredda. 

Contando simili strati nella formazione del Green River, W . H. 
Bradley ha stimato che la formazione stessa è stata depositata in un 
periodo compreso fra 5 e 8 milioni d'anni. Poiché questa formazione 
rappresenta circa ] / 3 del periodo Eocenico, il risultato è in ottimo 
accordo con le risultanze dei metodi radioattivi 

§ 4. Metodi radioattivi. — a) Generalità. — Soltanto con lo stu­
dio della radioattività delle rocce si è potuto però ottenere un crite­
rio sufficientemente attendibile per la determinazione numerica delle 
« età geologiche ». E ciò essenzialmente perché la radioattività natu­
rale non è modificata da alcun agente fisico-chimico oggi noto, per 
cui si può ammettere che non lo sia stata neppure dalle condizioni 
meno intense cui nel passato può essere stata sottoposta in natura 
nelle parti esterne della Terra. 

Alla base dei metodi radioattivi stanno le trasformazioni ben 
note dell'uranio U e del torio Th, che possono essere così globalmente 
indicate : 

Cioè, come prodotti della scissione nucleare dell' [/23s si hanno — 
dopo una complicata serie di trasformazioni, in cui vengono liberati 
elettroni nucleari — l'He ed il Pb. 

Poiché il coefficiente di disintegrazione radioattiva naturale sia 
per YV che per il Th è rigorosamente costante (v. § 5), ed è noto con 
grande precisione, è intuitivo come dalla misurazione della quantità 
di Pb o He generati si possa risalire ad una scala geologica numerica 
per i tempi. 

b) Metodo del Pb. — Consiste nel determinare la proporzione 
fra il Pb presente nelle rocce e la sostanza radioattiva (U o Th) da 
cui si suppone abbia avuto origine per disintegrazione naturale. Nel­
l'applicazione pratica di questo metodo si incontrano però difficoltà 
grandissime, anche quando ci si voglia accontentare di piccole appros­
simazioni. E ciò soprattutto perché per l'esatta applicazione del me-
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todo è necessario che l'i/ o il Th, ed il loro prodotto di scissione 
(Pb), siano rimasti invariati nella roccia che li include fin dall'ori­
gine, senza variazioni per alcun processo che non sia quello della 
disintegrazione naturale; ed inoltre che la roccia alla sua formazione 
sia stata priva di Pb, o almeno che sia possibile riconoscere il Pb 
di origine radioattiva da quello presente inizialmente. 

Invece, mentre nello stadio ancora pastoso le rocce perdono ra­
pidamente il loro contenuto di He, per cui l'ammissione della sua 
assenza all'origine è giustificata, ciò è meno probabile per il Pb : in­
fatti, la galena è molto spesso frammista ai minerali di V e di Th, 
ed è difficile accertarsi che una percentuale di questo Pb estraneo 
non entri nell'analisi. 

L'analisi di rocce ignee mostra che esse contengono quasi sem­
pre Pb in quantità da 100 a 1000 volte maggiore di quella che po­
trebbe essere prodotta quale residuo di disintegrazione nucleare. Si 
deve quindi concludere che il metodo del Pb non può essere applicato 
per. determinare l'età delle rocce ignee. Similarmente si potrebbe di­
mostrare che non è applicabile alle rocce sedimentarie. 

c) Metodo dell'He. — È basato (G) sul fatto che 1 cm 3 di He è svi­
luppato da 1 g di Th in 30 milioni di anni, da 1 g di U in 9 milioni 
di anni: la quantità di He trovata, confrontata con la quantità di 
V o di Th da cui è stata generata (o col Pb residuo), consentirebbe 
quindi di ricavare la durata del processo. Senonché pure il metodo 
dell'He cade in difetto, perché l'He sfugge dalle rocce anche succes­
sivamente alla loro solidificazione, con una facilità maggiore di quan­
to si riteneva fino a pochi anni fa, ed in maniera imprecisabile. 
Ciò soprattutto per la pressione generata dell'He stesso in conseguenza 
del suo sviluppo, in seguito alla quale la roccia finisce per fendersi 
(come è confermato dall'aspetto sempre ricco di fratture dei minerali 
radioattivi). 

Difatti, per esempio, un'uraninite del North Carolina, apparte­
nente al Carbonifero superiore, nei suoi processi di disintegrazione 
radioattiva lungo i 230 milioni di anni della sua esistenza ha gene­
rato 18 cm 3 di He per g di minerale. Siccome 1 g di minerale occupa 
un volume di 0,10 cm 3, l'He racchiuso in questo volume produrrebbe 
una pressione di 18 atmosfere. Naturalmente, la pressione sarebbe an­
cora notevolmente maggiore, perché lo spazio è tutto occupato dal 
minerale, rimanendo a disposizione dell'He solo gli interstizi nella 
struttura cristallina. È quindi chiaro che il minerale non può resi-

\ 
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stere a queste pressioni, per cui si fende e permette alla maggior parte 
dell'Ho di disperdersi. 

Da questa constatazione il metodo dell'He viene seriamente infir­
mato, per cui, senza entrare nei particolari, facciamo soltanto notare 
che i risultati che esso fornisce sono più che altro indicativi. Esso 
può essere perciò utile soltanto nel caso in cui si tratti di distinguere 
fra due epoche molto lontane nel tempo; ed in generale i valori che 
esso fornisce sono da considerarsi soltanto valori minimi. 

Con grande cautela vanno quindi trattati anche i risultati, pe­
raltro molto significativi, ottenuti da F. Paneth applicando il metodo 
dell'He a 24 meteoriti della collezione di Königsberg : 

per 4 meteoriti : età inferiore ai 500 milioni di anni 
» ' 4 » : » fra 500 e 1000 » » » 
» 9 » : » )> 1000 » 2000 » »•;.•»' 
» 7 » : « » 2000 » 3000 » » » 

Con lo stesso metodo, applicato ad una meteorite iperbolica (cioè, 
di origine stellareì caduta in Polonia il 30 gennaio 1868, il Paneth 
ha ottenuto in questo caso 500 milioni di anni. 

di Metodo degli isotopi per l'età delle rocce. — Com'è nolo, si 
chiamano isotopi elementi che hanno le stesse proprietà chimiche, 
ma peso atomico leggermente diverso: essi cioè hanno la stessa carica 
positiva del nucleo, e quindi lo stesso numero di elettroni periferici 
(da ciò l'identità delle proprietà chimiche, e anche della maggior 
parte delle proprietà fisiche), ma differiscono per la massa del nucleo. 
La maggior parte degli elementi risulta dalla somma di due o più 
isotopi. Lo spettrografo di massa, ideato dall'Aston, permette di de­
terminare massa e proporzione dei vari isotopi. 

Il Pb comune risulta composto di 4 isotopi, di numero di massa 
204, 206, 207 e 208, che oggi si trovano generalmente nella propor­
zione della Tabella I che segue. Per YV si conoscono due isotopi, t / 2 3 5 

e U2S8, la cui proporzione odierna è 1:139. 
Si vede dalla tabella che il Pb'2"'1 non è generato per disintegra­

zione nucleare, o almeno che questa è stata molto più rapida delle 
altre ed è terminata prima della formazione della crosta terrestre. 
Esso dà quindi la misura del Pb presente di origine non radioattiva, 
il che — come vedremo — è molto utile per eliminare una delle 
difficoltà principali. Purtroppo la sua proporzione è sempre talmente 
piccola (v. Tabella I), che la sua misurazione con lo spettrografo di 



L'ETÀ DELLA TERRA 7 

massa richiede grandi cautele ed un'accurata eliminazione prelimi­
nare delle impurità. 

Risulta inoltre chiaramente che se il Th è assente, tutto il Pb2°s 

dev'essere di origine non radioattiva. In questo caso quindi non è 
necessario calcolare l'ammontare del Pb non radioattivo dall'isotopo 
204, che è piuttosto raro, ma basta una determinazione dell'isoto­
po 208. Anche una determinazione chimica dei pesi atomici porterà 

allo stesso risultato. Difatti, mancando il Th, il Pb radioattivo sarà 
quasi tutto di numero di massa 206, e il peso atomico sarà pure 
prossimo a 206, se non è presente altro Pb comune. 

La determinazione separata degli isotopi è però il metodo più 
sicuro, in quanto consente, come ora vedremo, di eliminare almeno in 
parte al grave inconveniente dell'eventuale dispersione di Pb o di 17. 
Risulta infatti dalla Tabella I che i due isotopi di U hanno periodo 
molto diverso : mentre gli atomi di massa 238 richiedono 4,51. IO9 

anni perché la metà del loro numero si disintegri, questo tempo è 
di soli 0,707 . 10° anni per gli atomi di massa 235, cioè 6,4 volte mi­
nore. Ne consegue che la proporzione fra i due isotopi è variata col 
tempo: dal valore attuale di 1:139 per il rapporto di l 7 2 3 5 / [ / 2 3 S , si sale 
al valore 1:129 a 100 milioni di anni fa, e di 1:62 a 1 miliardo di 
anni fa. 

Di conseguenza anche il rapporto della produzione di atomi di 
Pò 2 " 6 e Pb207 è variato col tempo: e quindi la loro proporzione at­
tuale è una misura del periodo di tempo lungo il quale il Pb è for­
mato. Questo rapporto Pb20\/Pb2"''' per il Pb generato dall'U è oggi 
0,046, ma era 0,104 un milione di anni fa. Un minerale formatosi 
un milione di anni fa avrà quindi prodotto entrambi i Pb durante la 
sua esistenza, ed il Pb che esso contiene oggi avrà una composizione 
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die sarà una media di quella formatasi lungo tutto il periodo di 
tempo : questo rapporto è 0,072 nel caso menzionato. La proporzione 
di Pb 2 " 7 è quindi una misura di età, ed è possibile calcolare l'età di 
un minerale dalla costituzione isotopica del suo Pb, senza alcun dato 
chimico o alcuna informazione sull'ammontare dell'XJ presente. 

Si hanno in definitiva tre metodi per ricavare l'età di un mi­
nerale dalla sua analisi chimica e dalla costituzione isotopica del 
suo Pb: 

I metodo: dal rapporto C//P& 2 0 6 ; 
II » : » » Th/Pb208; 
III » : » » Pbm/Pb-°\ 

Il F metodo si traduce quantitativamente nelle formule seguenti: 
ammettendo che ad un istante t = 0 si abbia una certa quantità di U 
costituita da n0 atomi tutti uguali, ed indicando con n ( < re0) il nu­
mero degli atomi di U ancor presenti dopo un certo tempo t, la legge 
che esprime la variazione di n col tempo t è la seguente: 

dove X è la costante di disintegrazione. Considerando che la quantità 
di U disintegrata è uguale alla quantità di Pb generata dalla disinte­
grazione, moltiplicata per il rapporto dei pesi atomici déìl'U e del Pb: 
238 , 1 F r . 

= 1,155, si ottiene: 
206 

dove con Pò,, Vt abbiamo indicato le quantità di Pb e di U che si 
determinano con l'analisi chimica. 

Della precedente si ricava: 

Tenendo conto che per la c o s t a n t e , « vita 

media » assume ( 7) il valore di 6,511 . 10" auni, e passando ai logaritmi 
decimali, la precedente diventa in definitiva : 
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