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UN METODO PER LA DETERMINAZIONE DELL’ETA’
DELLA TERRA

C. FESTA - M. SANTANGELO

La determinazione dell’eta della Terra costituisce uno dei pro-
blemi, che oggi interessano maggiormente la Geofisica e numerose altre
scienze: esso & connesso con quello relativo all’origine del sistema
solare (‘-') e con le altre questioni di carattere ancor pill generale,
riguardanti 'eta dell'universo (°-%), la distribuzione degli elementi nel
cosmo (%) ed il processo di formazione delle specie nucleari (‘-4
Tra i vari metodi escogitati per la determinazione dell’eta della Ter-
ra (%), quello basato sul fenomeno della radioattivita naturale (°) &
certamente il piu adatto a fornire risultati quantitativi attendibili, in
quanto si pud assumere con sufficiente correttezza che le costanti di
decadimento degli elementi radioattivi siano -rimaste invariate (17)
dall’epoca della solidificazione della crosta terrestre: e, generalmente,
per eta della Terra si intende appunto il tempo trascorso dalla soli-
dificazione della crosta.

Pero dalle misure del contenuto degli elementi radioattivi nei sin-
goli campioni si ricava l'etd dei minerali (1%): il valore piu elevato,
ottenuto finora con queste misure, & quello di 2,1 X 10° an, rela-
tivo ad alcuni campioni ‘del tardo pre-Cambriano, originari del Ca-
nada (1%). Questo valore pud essere considerato come un limite infe-
riore dell’eta della Terra. Holmes (27) (22), elaborando i risultati delle
analisi- isotopiche di 25 campioni di minerale di piombo, eseguite da
Nier e coll. (1), ha ottenuto per l'eta della terra il valore 3,35 X 10°
an. La sua determinazione ha_ il vantaggio di basarsi su misure ese-
guite con lo spettrografo di massa e quindi molto precise: essa risente
perd indubbiamente dei criteri statistici con cui vengono elaborati
questi dati e principalmente della estrapolazione a tutta la terra di
valori limitati ad alcuni campioni.

Per evitare q11e~t1 inconvenienti ci & semblato opportuno stu-
diare  un metodo, che consenta una valutazione della eta della terra,
fondata su dati relativi all'intera crosta, anziché a singoli minerali.
Evidentemente questa valutazione & possibile solo nel caso in cui si
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disponga di analisi molto accurate e riferite ad un grande numero di
campioni provenienti da differenti zone della terra, in maniera da
conoscere con buona approssimazione il contenuto medio dell’ele-
mento radioattivo considerato e dei suoi prodotti di decadimento sta-
bili nell'intera crosta. Questa condizione & soddisfatta dal potassio,
mentre non lo & dai tre capostipiti delle famiglie radioattive (92U*3,
02U e §gTh?2) né dagli altri elementi radioattivi naturali (3;Rb%7,
2Lul™, sRelST, ,Sql18).

E noto infatti che uno dei principali costituenti della crosta ter-
restre & il calcio_e che il pitt abbondante fra i suoi isotopi & il 50Ca*®
(96,9%), il quale compare fra i prodotti di disintegrazione del 19K*°,
isotopo radioattivo del potassio, altro elemento molto diffuso sulla
terra. Il metodo esposto in questa nota sfrutta appunto la disintegra-
zione del 19K*° in 5,Ca?’, in quanto questi due elementi sono abba-
stanza diffusi sulla crosta terrestre da consentire una valutazione del
loro contenuto medio con una approssimazione sufficiente alla appli-
cazione del metodo stesso.

* % ¥

I processo di disintegrazione del ;yK*° & stato studiato da vari
autori (**-2%): il doppio decadimento & ormai confermato sperimental-
mente (**-%), Le piu recenti determinazioni della costante di decadi-
mento per emissione [, kg, e della costante di decadimento totale A,
forniscono (3%):

Ag=0,5 %10~ an—
V=1.97X10° "an-1

II numero N,, di atomi di 5,Ca*’, formatisi in un tempo ¢ in conse-
guenza del decadimento del 19K*°, & dato dalla nota equazione:

Ncasz);ﬁ—(e —1) (1]

dove N, & il numero di atomi di 19K*° rimasti. Dalla [1] si pud rica-
vare l'eta di formazione della crosta terrestre, purché si ammetta che
tutto l'isotopo di massa 40 del calcio sia di origine radioattiva — ipo-
tesi che, come vedremo tra poco, & assolutamente inaccettabile — e si
conesca il contenuto in calcio e potassio della crosta terrestre insieme
con la composizione isotopica dei due elementi. Questi dati si ricavano
dalle analisi di Clarke e Washington (%") e dalle tabelle di Seaborg e
Perlmann (%%). Con essi si ottiene per ¢t un valore di 5,4 X 10° an,
che pud essere assunto come un limite massimo della eta della Terra.
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In conseguenza di cio e di quanto & stato detto nell’introduzione, leta
della terra sarebbe compresa fra 2,1 e 5,4 X 10° an, ossia fra i limiti
che molti autori impongono all’eta della terra (*°-1°) e all’eta dell’uni-
verso (°).

Per ottenere una determinazione piu precisa di ¢ &, naturalmente,
indispensabile la conoscenza della quantita di 5,Ca’, presente all’epo-
ca della formazione della crosta.

Anzitutto si pud osservare da un punto di vista qualitativo che
il nucleo 2Ca® deve essersi formato inizialmente in grande abbon-
danza, poiché esso & costituito da 20 neutroni e 20 protoni ed il
numero 20 & uno di quei numeri magici ai quali compete una stabi-
lita nucleare particolarmente elevata (%!). Conseguenza di cid & ap-
punto la grande abbondanza di questo elemento nel cosmo (%) e il
considerevole numero di isotopi stabili che lo compongono. Osservia-
mo inoltre che il nucleo 2,Ca*® appartiene a quella ristretta categoria
di nuclei con eccesso neutronico zero e numero massico multiplo di
quattro, che sono generalmente molto abbondanti nel cosmo e sono
contenuti in alta percentuale nell’elemento a cui appartengono.

TABELLA I
Abbondanza Abbondanza cosmi-
Elemento Z A isotopica (%) ca (%) riferita a 10*
5 * atomi di Si

(0] 8 16 99,7 220000
Ne 10 20 905 42.000
Mg 12 24 78.6 6.970
Si 14 28 92,3 9.228
S ‘ 16 32 95,1 3.300
18 36 0,31 ; 450
Ca 20 40 96,9 650

Tali specie nucleari sono riportate nella tabella I: in essa man-
cano i nuclei leggeri, .He* e ¢C'2, i cui rapporti di abbondanza iso-
topica possono essore variati rispetto a quelli originari (®), in conse-
guenza di processi termonucleari tuttora in atto nelle stelle (&3

La sola eccezione della tabella I & costituita dall’;s4%. Riguardo
a questo nucleo si pud osservare, perd, che, siccome & impossibile ri-
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trovare nelle meteoriti quantita minime di sostanze volatili, quali i
gas rari, mentre d’altro canto i dati stellari ad essi relativi sono in-
sufficienti, le loro abbondanze cosmiche sono ancora praticamente sco-
nosciute (1%); nel caso particolare dell’;s4%® bisogna inoltre notare
che la sua abbondanza isotopica non & quella originaria in quanto
I'isotopo pitt abbondante, 154%°, & generato (**-*%) sulla terra dal ;9K40.

In base a quanto abbiamo detto sopra possiamo concludere che
& da scartare in maniera definitiva l'ipotesi, temporaneamente am-
messa, secondo la quale tutto il 5,Ca*® si & formato in conseguenza
del decadimento del 9K*°; si deve anzi ritenere con una certa sicu-
rezza che nel processo generale di formazione delle specie nucleari,
il nucleo 50Ca® deve essere stato generato in abbondanza cosi come

gli altri nuclei elencati nella tabella I. -

* ® *

Sorge quindi il problema della determinazione della quantita ori-
ginaria di 50Ca*® dalla quale si possa partire per valutare il rapporto
fra 5)Ca*® radiogenico e 19K*°, che risulta funzione del tempo ¢ da
calcolare. Osserviamo a questo proposito che esistono numerose ana-
lisi di meteoriti dalle quali si pud ricavare con discreta precisione (*7)
il contenuto percentuale di calcio e potassio: con opportune ipotesi,
la validita delle quali sara discussa in seguito, si pud scrivere un
sistema di equazioni dalle quali si ricava il tempo ¢ e le percentuali
di 5)Ca®®, contenute originariamente delle meteoriti e nella crosta
terrestre.

Indichiamo con b l’attuale contenuto percentuale in peso di
20Ca’® nella crosta terrestre, con x il 20Ca*® presente nella crosta al
tempo della sua formazione e con t quello formatosi per decadi-
mento del ;iK*° durante il tempo t. Evidentemente si ha:

b=x+t [2]
D’altra parte se con « si indica I'abbondanza isotopica percen-
tuale del 50Ca*® nel calcio totale al tempo di formazione della crosta,
si ha:
x=o0X [3]
dove X' & la quantita di calcio totale presente nella crosta terrestre
al tempo ¢ .

Ma se con « si indica la quantita di calcio totale presente attual:
mente nella crosta terrestre, si pud scrivere:

X=a—t [4]
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dimodoché, introducendo la [4] nella [3] si ha:
x=a(a—t). [5]

Se con le stesse lettere contrassegnate da un apice si indicano le
corrispondenti quantita per le meteoriti, si ottengono parallelamente
alla [2] e alla [5] le due equazioni:

bl — xl + EI [2’]
xl’ — al (al_ E’) [5/]
Se ammettiamo — 1° ipotesi — che sia:
a=0a

dividendo membro a membro le due equazionil [5] e [5] .si ha:

L e S
X a’——E’ ? [6]
si ottiene cosi in definitiva il sistema di equazioni
b —x -+t
b =x'+t [7]
e AR
xl al__El

Per calcolare & e &’ si parte dalle note leggi del decadimento
radioattivo; indicando con ¢ e ¢’ la quantita di 1yK*° presente attual-

mente nella crosta terrestre e nelle meteoriti, si ha:

}*ﬁ At
A
: [8]
lﬁ t’ :
=¢C T (e —1)

ure

dove ¢ & il tempo trascorso dalla formazione della crosta terrestre e t’
quello trascorso dalla separazione delle fasi meteoriche.
Se si pone — 2% ipotesi —:

t=t
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il sistema di equazioni [7] diventa:

At

*
b=x+c '—7—(9 —1)
)‘B At
b =x+c T(e —1) (9]
A At
p :
£h a—c¢ ‘ (e —1).
ol R
& a’—c’Tﬁ(e —1)

Allora introducendo nel sistema i valori percentuali (1°) (37) (38):

a=3,65 o = 1,97

b = 3,54 b =191
c=31X10-5 ¢ =24 X 10-%

insieme con le costanti di decadimento (°%) del ;9K*°:
=397 X0 %a = hg =0,5X10° a~*
e risolvendolo, si ottiene:
t—:3:16: 5102 a’:

e le percentuali:

x°=.3.50
x' =190
* ¥ #*

I’espressione di t, che si ricava dal sistema [9], &

b—x A
: log(—c ”E+1)

x [10]

= ~

Essa ci fornisce un valore di ¢ fondato essenzialmente sulle due ipo-
tesi precedentemente avanzate. :

La prima, «=«’, cioé uguale abbondanza isotopica originaria
sulla terra e sulle meteoriti, risulta confermata sperimentalmente dal
fatto che le analisi finora eseguite hanno dimostrato che 'abbondanza
isotopica terrestre (!°) del ferro, nichel, gallio, ossigeno, silicio, cloro,
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e cobalto & identica a quella meteorica e, poiché si tratta di elementi
stabili, & presumibile che la composizione isotopica attuale coincida
con quella originaria. Questo & tanto piu vero in quanto le piccole
variazioni nelle composizioni isotopiche, che qualche volta si riscon-
trano sulla terra (***!) sono per noi trascurabili, perché i nostri va-
lori rappresentano medie di analisi eseguite su numerosi campioni.

Relativamente alla seconda ipotesi, # = ¢/, non esistono sinora pro-
ve decisive: si puo osservare solamente che le misure di eta delle
meteoriti effettuate da Paneth e coll. (%), non rivelano alcuna diffe-
renza sostanziale fra i valori delle due eta, considerate come il tempo
trascorso dall’epoca della separazione delle fasi per le meteoriti e ri-
spettivamente per la terra. Si noti a questo proposito che, mentre da
un lato sono da scartare i valori piu bassi, ottenuti da questi AA.,
perché il metodo dell’elio da sistematicamente scarti in tal senso a
causa della continua perdita di questo gas nel tempo, d’altro canto
anche i valori pitt elevati sono suscettibili di critica in quanto non
¢ improbabile che nelle meteoriti sia presente un eccesso di elio ge-
nerato in processi nucleari, originati dall'urto di nucleoni della radia-
zione cosmica contro la materia meteorica’ (**-°*). In tal modo si po-
trebbero spiegare i valori piu alti ottenuti da Paneth: del resto se si
applica alle meteoriti il metodo seguito per trovare il limite massimo
della eta della terra dal rapporto 20Ca?*®/14K*’, si trova un valore mas-
simo  dell’eta delle meteoriti pari a 6,4 X 10° anni, che supera solo
del 17% il valore massimo pertinente alla terra.

Sull’origine delle meteoriti sono state avanzate parecchie ipotesi
in questi ultimi anni. Secondo Brown (°-*7), Suess (°%) ed altri (°)
ess> appartengono al sistema solare: inoltre, Chandrasekhar (*), ter
Haar (?), Suess (*°) e Ramsey (°°) attribuiscono una origine comune
a tutti i pianeti del sistema solare, compreso il sole stesso. Se questo
modo di vedere fosse corretto, sarebbe confermata la ipotesi seconda.
Infine una prova indiretta di quanto & stato detto pud riconoscersi
nel fatto che le composizioni isotopiche attuali di elementi radio-
attivi (°*-%%) quali I'uranio e il potassio nella terra e sulle meteoriti
sono pressoché identiche: ora questo dovrebbe essere vero, partendo
dalla 1® ipotesi, « = o/, indipendentemente dai valori di t e ¢, solo
per gli elementi stabili, mentre per elementi instabili, quali T'uranio
e il potassio, esso si verifica solo se, insieme con la prima ipotesi, si
accetta anche la seconda, t = 7.

I valori sperimentali introdotti nel sistema [9] sono una riela-
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borazione dei dati di Clarke e Washington (%7), Brown (*°) e di Sea-
borg e Perlmann (%)

A nostro avviso, essi sono particolarmente attendibili in quanto
si tratta di analisi di elementi molto diffusi nel cosmo. Per quanto
_riguarda le analisi chimiche, si pud — volendo fare una sia pur gros-
solana valutazione degli errori — attribuire a questi dati uno scarto
probabile di circa il 15%, di fronte al quale lo scarto delle analisi iso-
topiche & trascurabile. Aggiungiamo che per le meteoriti sono state
prese in considerazione solo le analisi eseguite sulla fase silicea la
quale, per i processi di differenziazione subiti, & maggiormente con-
frontabile con i materiali della crosta terrestre.

In una nota precedente (%) abbiamo trattato il problema delle
costanti di decadimento del 19K*°. Seguendo un metodo, gia adottato
~da Ahrens e Evans (3°) abhiamo calcolato il valore di ), basandoci
su quello, gia noto con sufficiente approssimazione di 15 =(0,5 = 0,03)
X10—* a—*. Nel presente lavoro abbiamo assunto per A il valore di
(1,970,4) X10—° an—*, che & la media della nostra determinazione
e di quelle riportate nella tabella II del lavoro citato (3°).

Introducendo nella [10] ¢li scarti relativi alle diverse quantita
che vi compaiono, si ottiene per I'eta della terra il valore di

3,16 + 0,6 miliardi di anni,
che & perfettamente coerente con quello calcolato da Holmes (*2).

Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Aprile 1950.

RIASSUNTO

Si espongono i risultati di un metodo per la determinazione del-
Peta della terra basato sul decadimento del potassio. Sfruttando i dati
di analisi eseguiti su materiali della crosta terrestre e della fase silicea
delle meteoriti e facendo opportune ipotesi, si trova una eta di
3,16 X 10° anni con una approssimazione di circa il 19%.
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