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1. -—• La scoperta della fissione dell 'uranio e delle reazioni a ca-
tena ( J ) indusse alcuni geologi ad attribuire, sia pure in maniera du-
bitativa, a questi processi l 'origine di fenomeni collegati con il pro-
blema del bilancio termico-terrestre e cioè la formazione dei graniti (-) 
e il vulcanismo ( : !). All 'epoca della scoperta della fissione, il fenomeno 
della interazione dei neutroni con la materia non era completamente 
conosciuto e d 'a l tra parte mancava quals iasi informazione relativa ad 
una eventuale presenza di neutroni nell ' interno della Terra . Sicché 
quantunque uno degli autori ( 4 | avesse spinto abbastanza avanti la 
trattazione teorica del problema, non si potè giungere ad alcuna con-
clusione positiva per mancanza di dati sperimental i . Poiché sotto que-
sto aspetto la s i tuazione è oggi completamente differente, vale la pena 
di r iprendere la questione per mostrare come i numerosi dati spe-
rimental i , acquisit i dal 1945 in poi, provano che le reazioni a catena 
11011 possono sussistere nella crosta terrestre. 

Cominciamo col considerare le condizioni fisiche e chimiche nelle 
(piali si verif icano i processi considerati . È ormai comunemente ac-
cettato il model lo di una terra composta da un certo numero di strati 
sferici concentrici. Ques ta struttura concentrica si desume, com'è noto, 
da vari dati sperimental i r iguardanti la densità e la sua variazione 
con la profondità , la velocità delle onde sismiche, la rigidità ecc. 
l'issi indicano una brusca variazione delle proprietà fisiche del corpo 
terrestre per determinati valori della profondità . L a questione se ad 
ogni var iazione delle proprietà fisiche corrisponda una variazione dello 
stato di aggregazione o della composizione chimica è ancora in di-
scussione. Resta comunque stabilita la partizione della terra nelle tre 
parti principal i : nucleo, mantel lo e crosta. 

F ino a pochi anni fa si attribuiva senza discussione al nucleo una 
composizione s imile a quella delle meteoriti ferrose. Nel 1941 K u h n 
e Ri t tmann (r'i hanno avanzato l ' ipotesi che il nucleo non sia costi-

( * l C o m u n i c a z i o n e p r e s e n t a l a al C o n v e g n o d e l l ' A s s o c i a z i o n e G e o f i l i c a I t a l i ana , 
t e m i l o a R o m a il 28-29 m a g g i o 1954. 
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tuito (la ferro-nichel metal l ico, ma da mater ia solare indi f ferenziata ; 
al di sopra di questa parte centrale vi sarebbe uno strato molto ricco 
di ferro e di altri elementi pesanti . Secondo questi autori le discon-
t inuità s ismiche non sono un indice di var iazione della composiz ione 
chimica ai livelli corr ispondenti bensì di un brusco cambiamento delle 
proprietà fìsiche. Ad una repentina var iazione delle proprietà fisiche 
della mater ia attr ibuisce l 'origine delle discontinuità anche W. H. Ram-
sey (®ì, che considera il mantel lo ed il nucleo come fasi termodina-
miche differenti di una identica sostanza. È invece generalmente accet-
tata l 'ipotesi secondo la quale a il mantel lo » si compone di silicati 
basici accompagnat i da una fase metal l ica , d i e va decrescendo al dimi-
nuire della profondità . 

Per l 'esame dei fenomeni , di cui vogl iamo qui occuparci , dob-
b i a m o peraltro considerare soltanto la crosta terrestre e la zona mag-
matica ad essa immedia tamente sottostante, come quel le che parte-
c ipano ai fenomeni geologici di cui a b b i a m o fatto cenno sopra . 

Secondo le più recenti interpretazioni dei «lati s ismologici ("l, che 
in linea di mass ima coincidono con le deduzioni di carattere geolo-
gico e petrografico ( 8 ) ( ° ), la crosta terrestre può considerarsi costituita 
da tre gusci sovrapposti , dal l 'a l to in ba s so : S ia l I, S ia l l i , S ima . 11 
S ia l I è il guscio sialico superiore, costituito prevalentemente «la rocce 
di t ipo graniti-gneiss con velocità «li propagazione «Ielle onde sismiche 
longitudinal i , V oo 5,6 km sec : «piesto guscio non è continuo ed 
ha uno spessore che varia da 40 km ed oltre, nelle zone orogeni-
che, fino ad annullars i in talune zone oceaniche (ad e s e m p i o : 
Oceano Pacifico). Il Sial 11 è un guscio intermedio (ove V oo 6,3 
km/sec ì , di costituzione ancora a lquanto controversa : secondo Ritt-
m a n n ( 1 0 ) ( u ) si tratterebbe di mater ia le or ig inar iamente granitico, 
depauperato dell 'eutettico quarzo-feldspato e quindi di tipo dioritico-
lamprofir ico. Esso ha uno spessore var iabi le da una ventina di chilo-
metri (zone continentali) a zero (aree di basso cratone). Il S ima è 
all ' incontro un guscio continuo, ove V oo 7,9 km sec, costituito 
da magma di tipo basalt ico — m a g m a «« or ig inario » sec. Ritt-
mann —• solitlificato. Lo spessore del S ima var ierebbe tra i 25 e 
i 30 km. L a crosta terrestre avrebbe, in totale, spessori variabi l i da 
una trentina di km di solo S ima (nelle zone oceaniche) ad un mas-
s i m o di una settantina di km di Sial I, S ia l l i e S ima (nelle zone 
continentali di alto eratonel (vedi fig. 11. Immedia tamente al disotto 
della crosta terrestre — e le maggiori profondità esulano, come abbia-
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ino accennato , da ques ta t rat taz ione — vi è il S i m a l'uso: m a g m a basal-
tico ricco di gas secondo la magg ioranza dei geologi e dei petrograf i . 

È ancora da tener presente che sul S ia l I poggia , in ta lune aree 

cont inenta l i , un esi le spessore di sedimenti più o meno metamor fo sa t i . 

Si tratta ora di e s a m i n a r e se a l l ' interno del la crosta come sopra 

O C E A N O PACIFICO O R O G E N E C O N T I N E N T E 

F ig . 1 • S e z i o n e s c h e m a t i c a a t t r aver so la cros ta terres tre cont inenta l e e sotto-
o c e a n i c a i d i t ipo P a c i f i c o ! con i n d i c a z i o n e del le g e o i s o t e r m e Ida R i t t m a n n ) . 

de f in i t a : n l sono presenti e lement i fissionabili: b I si t rovano neutroni 
in g r a d o di p r o d u r r e la f i s s ione: ci si ver i f icano le condiz ioni neces-
sar ie per l ' innesco di lina reaz ione a catena . 

2. — Gl i e lement i fissionabili na tura l i sono com'è noto l 'uranio 
e il torio. S e a b o r g e coli . I 1 - ! hanno r ivelato la presenza in na tura 
di Pi,-»', e l emento t r ansuran ico fissionabile usato nei reattori n u c l e a r i : 
ma le concentraz ioni mi sura te da S e a b o r g sono ta lmente basse che 
ques to e l emento può essere senz 'a l tro scartato nel le nostre considera-
zioni. L a fissione di e lementi di n u m e r o a tomico infer iore a 90 è sta-
la ot tenuta solo da poco med iante neutroni di energ ia e levat i s s ima 
184 \ I e V i | , : , | . V e d r e m o in seguito che sul la terra non si hanno a 
d i spos iz ione neutroni con energ ia tanto e levata . 

Perc iò nel la d i scuss ione re la t iva al la poss ib i l i tà di reaz ioni a ca-

i s l N o n vi è a c c o r d o s o s t a n z i a l e sul c h i m i s m o di q u e s t o m a g m a , s e c o n d o 

a l cuni di t ipo llioleiilico ( a d es. N i g g l i l , s e c o n d o altr i di t ipo oliviniro ( a d 

e-, R i t t m a n n I . Ma ciò non ha i m p o r t a n z a ai nos tr i fini. 
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tena s p o n t a n e e conviene concentrare l ' a t tenzione su l 'uranio e il tor io , 
q u a l i eventua l i c o m b u s t i b i l i de l la reaz ione . È ben noto clic il con-
tenuto di u r a n i o e di torio nel le rocce d iminu i sce con la ac id i tà di 
queste . Q u e s t o fa t to prova che gli e lement i rad ioat t iv i sono prevalen-
temente concentrat i nel la crosta . Da l l e anal is i del contenuto di u r a n i o 
e tor io nel le rocce e da l le a b b o n d a n z e i so top iche dei s ingol i nucl id i 
che li compongono , si possono d e d u r r e i valori medi de l la concentra-
zione di l / 2 3 8 , l / 2 3 5 e Th-:i2 nei vari strati del la crosta terrestre. Q u e s t i 
va lor i sono r ipor ta t i nel la t abe l l a 1 da l l a q u a l e r i sulta ev idente la 
d i m i n u z i o n e nel contenuto tota le .in J7~3i>, f / - ; i s e T/t2 : 1 2 nel pa s s agg io 
d a l S i a l I (grani t ico) a l lo s t ra to di S ia l II e da ques to al S i m a . 

T A B E L L A 1 

St ra to 
JJ 1*S 77r'-'ì2 

St ra to 
X X 1 0 1 8 g X 1 0 1 8 g 

S e d i m e n t i i 0,06 8 
S ia l I ) ( 126 0.9 444 
S ia l I I j 

126 0.9 

S i m a 31 0.2 131 

I f e n o m e n i dei qua l i ci in teres s i amo hanno sede nella crosta e 
spec ie in que l l e zone ove sono present i S ia l e S i m a . Ora l 'uranio e il 
tor io pos sono cons iderar s i c o m e e lement i « d i spers i » nel senso che 
a ques ta e spre s s ione è s tato a t t r ibu i to da Y e r n a d s k y e si com-
portano , nei process i geochimic i , come e lementi litofili, nel senso di 
Go ld schu i id l ( l u ) o anche come jmi'iimatofili nel senso di R i t t m a n n I" 'I . 
S e c o n d o ques to u l t imo inol t re la pover tà in li e Tli del la z o n i del 
S i a l I I è causa ta p r o p r i o da ques to cara t tere geochimico di tali ele-
menti . 11 S ia l l i , secondo l ' in terpre taz ione di vari autor i , s a r e b b e c o m e 
già accennato , cost i tuito da rocce grani t i che d e p a u p e r a t e sia dell 'eutet-
tico quarzo- fe ld spa to sia di queg l i e lement i , elle, con tale eutett ico, ten-
dono a conso l idare nel le soluzioni m a g m a t i c h e res idue , tra i (piali ap-
punto l 'uranio e s u b o r d i n a t a m e n t e il torio. T a l e d e p a u p e r a m e n t o sa-
rebbe avvenuto spec i a lmente per ef fetto del « r a s t re l l amento » o p e r a t o 
dal p a s s a g g i o di « f luidi » provenient i da l le pro fondi tà subcrus ta l i l ' i. 

I * ) S a r e b b e a p p u n t o d o v u t o a f e n o m e n i ili q u e s t o t i p o il fa t to c o n s t a t a t o 

che i g r a n i t i g e o l o g i c a m e n t e p iù recent i , elle h a n n o c i o è s u b i t o p i ù cicl i petro-

ge ne t i c i , a r r i c c h e n d o s i s e m p r e p i ù di e l e m e n t i l i to f i l i , s o n o p i ù r i cchi di U e III 

di q u e l l i p i ù ant i ch i . V e d i R i t t m a n n i 1T>, l a b . a p a g g . 248-249. 
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È inol tre da tenere ben presente che l 'uranio non è contenuto 
ne l le rocce ignee di t ipo granit ico se non in sost i tuzione i sonior fogena 
di Tli o di altri e lement i di pros s imo raggio ionico (Ti, Zr, ecc.ì in 
minera l i accessori di p r imi s s ima conso l idaz ione ed è per tanto estre-
m a m e n t e « d i sper so » . V a poi a concentrars i , per i ben noti process i 
m a g m a t i c i , c o m e os s ido cr i s ta l l izzato o non (uran in i te e pechb lenda l 
in formaz ion i pegmat i t i chc , pneumato l i t i che o idrotermal i , che non 
hanno a lcuna i m p o r t a n z a , a causa delle loro d imens ioni geologiche, per 
i p r o b l e m i di cui t r a t t i amo, sebbene cost i tuiscano i « g iac iment i » , cui 
si approvv ig iona l 'uomo. E c o m u n q u e si tratta di fo rmaz ion i presenti 
per la loro genesi geologica , nel la par te più esterna del la l i tos fera ( 1 7 l . 

Q u e s t e cons ideraz ioni , der ivant i da l le cara t ter i s t i che geoch imiche 
di U e Th, inducono per tanto a r i tenere c o m e a l t amente i m p r o b a b i l e 
l 'es istenza di concentraz ioni r i levanti di quest i e lement i , che costitui-
scono il « c o m b u s t i b i l e » del le reazioni a catena . 

Ciò per q u a n t o concerne l 'origine del le rocce grani t iche . P e r i 
f enomeni vulcanici occorre agg iungere a l le cons ideraz ioni di cui so-
pra ([nelle in formaz ion i che ci vengono da l le più recenti ed a m p i e 
t rat taz ioni in propos i to ( , s ) ( s | ("i. 11 vulcani smo —- inteso come ma-
ni fes taz ione es terna di processi magmat ic i — si r ieonnctte ai fenomeni 
di p lutonis ino , di cui a b b i a m o fatto cenno (li sopra , ovvero p iù di 
I requente t rae or ig ine pili p r o f o n d a — ed è questo il vulcanismo ti-
pico c ioè da l le zone m a g m a t i c h e sottocrostal i ili t ipo s imat ico . 
L a concentraz ione di l e Th in ques te zone del la crosta terrestre o 
de l la zona m a g m a t i c a subcrus ta le , come si vede da l la tabel la I. e come 
si d e d u c e da tutte le r i cerche dirette su vulcanit i in te rmedie e basi-
che, è notevolmente più b a s s a di que l l a del m a t e r i a l e s ial ico. N o n è 
qu ind i il ca so di insistere u l te r iormente su questo aspetto del p r o b l e m a . 

— N o n p o s s e d i a m o a lcun dato sper imenta le r i g u a r d o a l la pre-
senza di neutroni nel la p a r t e p iù interna del la crosta terrestre . E s s a 
è s tata pera l t ro p rova ta nel le rocce del la superf ic ie terrestre. I neu-
troni ivi osservat i provengono d a : Il la r ad iaz ione c o s m i c a ; 2) la fis-
s ione spontanea del U~ 3 S : 3l i processi (a , n i prodott i da l l e par t i ce l l e 
e m e s s e dagl i e lement i r ad ioa t t iv i na tura l i . S e a b o r g ( 1 2 ) va lu ta a ca. 
30 min il n u m e r o dei neutroni generat i in 100 g di p e c h b l e n d a con-
tenenti ca . il 13' r di uranio . Al l ' epoca in cui S e a b o r g ha fatto la sua 
va lutaz ione , il va lore de l l a costante di d e c a d i m e n t o per fissione spon-
tanea del f - : ! s , e il n u m e r o dei neutroni emess i nel la fissione spon-
tanea e rano conosciut i con q u a l c h e incertezza. F a c e n d o uso dei va-
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lori ottenuti recentemente con misure |>iù precise ( 1 ! , | si trova che nel 
campione esaminato da Seaborg sono presenti 12 neutroni min. 

V e d i a m o ora se da questi dati relativi ai neutroni presenti sulla 
superficie terrestre si può dedurre qua lche informazione sul la even-
tuale esistenza di neutroni a grandi profondità . La misura della inten-
sità della radiazione cosmica totale è stata spinta fino a 600 metri ea. 
di profondi tà ( 2 0 l . I r isultati di queste misure inducono ad escludere 
la possibil i tà di una penetrazione delle particel le cosmiche nella parte 
p iù interna della crosta terrestre. Le sole sorgenti di neutroni effi-
cienti in quelle zone sono dunque la fissione spontanea del l J ì s e i 
processi (a, n). Poiché a b b i a m o visto che il contenuto di elementi 
radioatt ivi d iminuisce con la profondità poss iamo concludere che il 
numero di neutroni presenti nella parte interna della crosta terrestre 
è infer iore al numero di neutroni presenti in superficie. Dunque oltre 
gli elementi radioattivi , clic costituiscono il combust ib i le della rea-
zione, si r iduce con la profondità anche il numero dei neutroni, cioè 
degli agenti pr incipal i della reazione a catena. 

R i m a n e ora da stabil ire quale probabi l i tà ha un neutrone, emesso 
per fissione spontanea del l 2 : ! s oppure in un processo (a . /il di inne-
scare una reazione a catena. Suppon iamo clic, attraverso uno dei due 
processi suddett i in una roccia radioatt iva venga emesso un certo nume-
ro di neutroni. La loro energia media è dell 'ordine di IO" el . 

L a probabi l i tà che un neutrone di questa energia venga catturalo 
«la un nucleo di f,r-:ìS dando luogo alla fissione del nucleo stesso è 
molto piccola. 1 neutroni cont inueranno a muoversi entro la roccia 
subendo una serie «li urti contro i nuclei degli altri elementi che ac-
compagnano l 'uranio nella roccia medes ima. Durante questi urti un 
certo numero di neutroni verrà assorbito per cattura «la parte «lei nu-
clei stessi. In conseguenza degli urti la energia dei neutroni non cat-
turati diminuisce rap idamente . Se essa potesse ridursi fino al valore 
termico i neutroni comincerebbero a di f fondere fino a quando sareb-
bero assorbiti da un nucleo di perché la probabi l i tà «li cattura 
dei neutroni con energia termica «la parte del l -:lr' è part icolarmente 
elevata ( c>r= 500 baras i . Ques to processo di cattura che dà luogo alla 
fissione del nucleo del L- : '- costituisce com'è noto il primo stadio della 
reazione a catena. In realtà i neutroni non raggiungono le energie ter-
miche perché durante il processo di ra l lentamento e precisamente 
«piando la loro energia si aggira intorno a 7 r i la probabi l i tà «li cat-
tura da parte «lei I/ 2 : ! s diviene grandiss ima Icr, = 1800 baras i . Si tratta 
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<li un processo l /i, y l nel q u a l e viene generato Pu-39 secondo la rea-
z ione : 

u-

Q u e s t o processo di ca t tura da par te del £/- : !S è in concorrenza con 
il processo di fissione indotta del V-3r' sul q u a l e si f o n d a n o le reazioni 
a ca tena , in q u a n t o a s sorbe i neutroni p r i m a che essi a b b i a n o rag-

1000 

£ r> 
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100 

10 

0 025 «V 

I al m a x di 
1800 b a r n s 

6.75 «v 

1.11 _1_L 
0.01 0,1 1 i o 

E n e r v a n e u t r o n i c a (ev) 

F ig . 2 - S e z i o n e d ' u r t o to ta le d e l l ' u r a n i o n a t u r a l e in f u n z i o n e 
d e l l ' e n e r g i a n e u t r o n i c a ( - ' ) . 

giunta la energ ia necessar ia per la fissione indotta del ( -3". Se si t iene 
conto del fatto clic l ' a b b o n d a n z a i sotopica del U'2:is è del 99.39'< si 
c o m p r e n d e perche ne l l 'uranio na tura le non [tossono produrs i reaz ioni 
a catena , se non r i cor rendo a par t ico lar i artif ici (- 1 ) che r iducono la 
p r o b a b i l i t à di ca t tura da par te del L : 2 3 s . Da (pieste cons ideraz ioni di 
cara t tere nuc leare si d e s u m e perc iò la imposs ib i l i t à di a t tuaz ione di 
reaz ioni nuc lear i nel le rocce terrestr i . 

P o i c h é a b b i a m o visto che per quanto r i g u a r d a l ' a b b o n d a n z a dei 
c o m b u s t i b i l i nuc lear i e degl i agenti del le reaz ioni a catena la situa-
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zione (1 iviene s e m p r e più s favorevole al la a t tuaz ione del le reaz ioni me-
des ime , m a n m a n o che si p r o c e d e ne l l ' interno de l la cros ta , p o s s i a m o 
conc ludere e sc ludendo la pos s ib i l i t à di reaz ioni a ca tena nel la crosta 
terrestre . 

E s s e p o t r e b b e r o aver luogo so lo nel ca so c h e il r a p p o r t o isoto-
pico [/ / J / 2 3 " = 139 fosse no tevo lmente a l tera to in conseguenza di un 
proces so di a r r i c c h i m e n t o di U~s~'. M a (inora var i az ion i così r i levant i 
non sono state osservate né ne l le rocce né nel le meteor i t i , c h e costi-
tuiscono la sola fonte d i i n f o r m a z i o n e su l le a b b o n d a n z e dei nuc le i 
a l l ' interno de l la terra , né si conoscono process i geochimic i c h e po-
t rebbero c o m u n q u e p o r t a r e a tali a r r i cch iment i . 

E m e r g e qu ind i c h i a r a m e n t e da l le brevi cons ideraz ioni sopra espo-
ste c o m e sia p r a t i c a m e n t e imposs ib i l e , a l lo s tato a t tua le del le nos t re 
conoscenze, p e n s a r e ad una genesi del le rocce gran i t i che o de l la atti-
vità m a g m a t i c a in genere da f enomeni di ca ra t te re nuc leare . P e r il 
m o m e n t o ciò deve bas tare , se vog l i amo, secondo l 'ant ico i n s e g n a m e n t o 
di Hut ton , per s p i e g a r e i f enomeni geologici « non ut i l izzare forze 
che non s iano connatura l i al g lobo, non a m m e t t e r e reazioni ad ecce-
zione di que l le di cui ci è noto il p r inc ip io , né invocare a c c a d i m e n t i 
eccez ional i per s p i e g a r e f enomeni c o m u n i » . 

Roma — Istituto Nazionali' ili Gi'ofisica. 
Napoli Istituto ili Geologia Applicata — giugno 1954. 

RIASSUNTO 

Alcuni autori hanno ricercalo nella presenza (li reazioni a catena 
all'interno della crosta terrestre la soluzione di alcuni problemi geolo-
gici e geofisici. Nel presente lavoro si discute la possibilità (li tali rea-
zioni e dal punto di vista geologico e dal punto di vista nucleare. 
Come risultato di i/uestc discussioni si è indotti ad escludere la presen-
za di reazioni a catena nell'interno della crosta terrestre. 

SI \1 MARY 

The existence of nuclear chain-reactions inside the Eartli's crust 
has been supposed hy some Autliors in order to explain some geological 
and geopliysical problema. The possibili tv of sitcli processes is diseussed 
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frani the geological and nuclear point of vieic. .4s a result of tliis 
discussion the existence of nuclear chain-reactions in the Earth's crust 
seenis to be excluded. 
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