SULLA POSSIBILITA” DI REAZIONI A CATENA
NELLA CROSTA TERRESTRE (%)
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1. — La scoperta della fissione dell’'uranio e delle reazioni a ca-
tena (') indusse alcuni geologi ad attribuire, sia pure in maniera du-
bitativa, a questi processi D'origine di fenomeni collegati con il pro-
blema del bilancio termico-terrestre e cioé la formazione dei graniti (-)
e il vuleanismo (*1. All’epoca della scoperta della fissione, il fenomeno
della interazione dei neutroni con la materia non era completamente
conosciuto e d’altra parte mancava qualsiasi informazione relativa ad
una eventuale presenza di neutroni nell’interno della Terra. Sicché
quantunque uno degli autori (') avesse spinto abbastanza avanti la
trattazione teorica del problema, non si poté giungere ad alcuna con-
clusione positiva per mancanza di dati sperimentali. Poiché sotto que-

sto aspetto la situazione ¢ oggi completamente differente, vale la pena
di riprendere la questione per mostrare come i numerosi dati spe-
rimentali, acquigiti dal 1945 in poi, provano che le reazioni a catena
non possono sussistere nella crosta terrestre.

Cominciamo col considerare le condizioni fisiche e chimiche nelle
quali si verificano i processi considerati. E ormai comunemente ac-
cettato il modello di una terra composta da un certo numero di strati
sferici concentrici. Questa struttura concentrica si desume, com’e noto,
da vari dati sperimentali riguardanti la densita e la sua variazione
con la profondita, la velocita delle onde =ismiche, la rigidita ecc.
lsssi indicano una brusca variazione delle proprieta fisiche del corpo
terrestre per determinati valori della profondita. La questione se ad
ogni variazione delle proprieta fisiche corrisponda una variazione dello
stato di aggregazione o della composizione chimica ¢ ancora in di-
scussione. Resta comunque stabilita la partizione della terra nelle tre
parti principali: nucleo, mantello e crosta.

Fino a pochi anni fa si attribuiva senza discussione al nucleo una
composizione simile a quella delle meteoriti ferrose. Nel 1941 Kuhn

¢ Rittmann (%) hanno avanzato lipotesi che il nucleo non sia costi-

(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofizica Italiana,
tenuto a Roma il 2829 maggio 1954,
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tuito da ferro-nichel metallico. ma da materia solare indifferenziata;
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-
tinuita sismiche non sono un indice di variazione della composizione
chimica ai livelli corrispondenti bensi di un brusco cambiamento delle
proprieta fisiche. Ad una repentina variazione delle proprieta fisiche
della materia attribuisce lorigine delle discontinuita anche W. H. Ram-
sey (%), che considera il mantello ed il nucleo come fasi termodina-
miche differenti di una identica sostanza. E invece gencralmente accet-
tata l'ipotesi secondo la quale « il mantello » si compone di silicati
basici accompagnati da una fase metallica, che va decrescendo al dimi-
nuire della profondita.

Per I'esame dei fenomeni, di cui vogliamo qui occuparei, dob-
biamo peraltro considerare soltanto la crosta terrestre e la zona mag-
matica ad essa immediatamente sottostante, come quelle che parte-
cipano ai fenomeni geologici di cui abbiamo fatto cenno sopra.

Secondo le piu recenti interpretazioni dei dati sismologici (), che
in linea di massima coincidono con le deduzioni di carattere geolo-
gico e petrografico (%} ("), la crosta terrestre puo considerarsi costituita
da tre gusci sovrapposti, dall’alto in basso: Sial I, Sial 11, Sima. 1l
Sial I & il guscio sialico superiore, costituito prevalentemente da rocce
di tipo graniti-gneiss con velocita di propagazione delle onde sismiche
longitudinali, ¥ ~ 5,6 kmy/sec: iesto guscio non & continuo ed
ha uno spessore che varia da 10 km ed oltre, nelle zone orogeni-
che, fino ad annullarsi in talune zone oceaniche (ad esempio:
Oceano Pacifico). Il Sial Il ¢ un guscio intermedio (ove ' ~ 6,3
km sec), di costituzione ancora alquanto controversa: secondo Ritt-
mann (1% (1) si tratterebbe di materiale originariamente granitico,
depauperato dell’eutettico quarzo-feldspato e quindi di tipo dioritico-
lamprofirico. Esso ha uno spessore variabile da una ventina di chilo-
metri (zone continentali) a zero (aree di basso cratone). Il Sima ¢

all’incontro un guscio continuo, ove ¥ oo 7,9 km see, costituito

da magma di tipo basaltico — magma «originario» sec. Ritt-
mann — solidificato. Lo spessore del Sima varierebbe tra i 25 e

i 30 km. La crosta terrestre avrebbe, in totale, spessori variabili da
una trentina di km di solo Sima (nelle zone oceaniche) ad un mas-
simo di una settantina di km di Sial I, Sial 1I e Sima (nelle zone
continentali di alto cratone) (vedi fig. ). Immediatamente al disotto

della crosta terrestre — e le maggiori profondita esulano, come abbia-
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mo accennato, da questa trattazione — vi ¢ il Sima luso: magma hasal-
tico ricco di gas (71 secondo la maggioranza dei geologi e dei petrografi.

E ancora da tener presente che sul Sial I poggia, in talune aree
continentali, un exile spessore di sedimenti piti 0 meno metamorfosati.

Sitratta ora di esaminare se all'interno della crosta come sopra

OCEANO PACIFICO OROGENE CONTINENTE
— — B —
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Fig. 1 - Sezione schematica attraverso la crosta terrestre continentale e sotto-
oceanica tdi tipo Pacifico) con indicazione delle geoisoterme (da Rittmann).

definita: a) sono presenti elementi fissionabili: b) =i trovano neutroni
in grado di produrre la fissione: ¢) si verificano le condizioni neces-

-arie per l'innesco di una reazione a catena.

2. — Gli elementi fissionabili naturali sono com’¢ noto I'uranio
e il torio. Sealhorg e coll. ('-) hanno rivelato la presenza in natura
di Pu-*, elemento transuranico fissionabile usato nei reattori nucleari:
ma le concentrazioni misurate da Seaborg sono talmente hasse che
questo elemento puo essere senz'altro scartato nelle nostre considera-
zioni. La fissione di elementi di numero atomico inferiore a 90 ¢ sta-
ta ottenuta solo da poco mediante neutroni di energia elevatissima
(84 MeV) (1. Vedremo in seguito che sulla terra non si hanno a
disposizione neutroni con energia tanto elevata.

Percio nella discussione relativa alla possibilita di reazioni a ca-

1) Non vi & accordo sostunziale sul chimismo di questo magma, secondo
aleuni di tipo tholeiitico tad es. Niggli), secondo altri di tipo olivinico (ad

e~ Rittmann), Ma ¢io non ha importanza ai nostri fini.
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tena spontanee conviene concentrare Pattenzione su I'uranio e il torio.
quali eventuali combustibili della reazione. E hen noto che il con-
tenuto di uranio ¢ di torio nelle rocce diminuisce con la acidita di
queste. Questo fatto prova che gli elementi radioattivi sono prevalen-
temente concentrati nella erosta. Dalle analisi del contenuto di uranio
¢ torio nelle rocce e dalle abbondanze isotopiche dei singoli nuelidi
che li compongono, si possono dedurre i valori medi della concentra-

e Th-** nei vari strati della crosta terrestre. Questi

e

zione di U*%, [®
valori sono riportati nella tabella 1 dalla quale risulta evidente la

diminuzione nel contenuto totale .in U-3, U-3% ¢ Th**= nel passageio

dal Sial I (granitico) allo strato di Sial Il e da questo al Sima.

TABELLA 1

. l-'_'.';\\ 'I'I’

Stre

trato X X101 X 10
Sedimenti i 0,06 8
Stal 1 126 0.9 L
Sial II s < . .
Sima 31 0.2 131

I fenomeni dei quali ¢i interessiamo hanno sede nella crosta e
specie in quelle zone ove sono presenti Sial ¢ Sima. Ora l'uranio ¢ il
torio possono considerarsi come elementi « dispersi » nel senso che
a quesla espressione ¢ stato attribuito da Vernadsky (1) ¢ s com-
portano, nei processi geochimici, come elementi litofili. nel senso (i
Goldschumide (1) o anche come pnenmatofili nel senso di Rittmann (',
Secondo questo ultimo inoltre la poverta in U e Th della zont dei
Sigl II ¢ causata proprio da questo carattere geochimico di iali ele-
menti. Il Sial 11, secondo Finterpretazione di vari autori. sarehbe come
gia accennato, costituito da rocee granitiche depauperate sia dell’eutet-
tico quarzo-feldspato sia di quegli elementi, che. con tale eutettico. ten-
dono a consolidare nelle soluzioni magmatiche residue. tra i quali ap-
punto I'uranio ¢ =ubordinatamente il torio. Tale depauperamento sa-
rebbe avvenuto specialmente per efictto del « rastrellamento » operato
dal passaggio di « fluidi » provenienti dalle profondita suberustali (-

t*) Sarebbe appunto dovuto a fenomeni di questo tipo i fatto constatato
che i graniti geologicamente pin recenti, che hanno cioe subito pin cieli petro-
genetici, arricchendosi sempre pin di elementi hitofili, sono pin ricchi di U e Th
di quelli pit antichi. Vedi Rittmann ('7). tab. a pagg. 218219,
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E inoltre da tenere hen presente che I'uranio non & contenuto
nelle rocce ignee di tipo granitico se non in sostituzione isoniorfogena
di Th o di altri elementi di prossimo raggio ionico (Ti. Zr, ecec.) in
minerali accessori di primissima consolidazione ed & pertanto estre-
mamente « disperso ». Va poi a concentrarsi, per i hen noti processi
magmatici, come ossido eristallizzato o non (uraninite e pechblenda)
in formazioni pegmalitiche, pneumatolitiche o idrotermali. che non
hanno alcuna importanza, a causa delle loro dimensioni geologiche, per
i problemi di cui trattiamo, sehbene costituiscano i « giacimenti », cui
si approvvigiona I'uvomo. E comunique st tratta di formazioni presenti
per la loro genesi geologica. nella parte pin esterna della litosfera (7).

Queste considerazioni, derivanti dalle caratteristiche geochimiche
di U e Th, inducono pertanto a ritenere come altamente improhabile
I'esistenza di concentrazioni rilevanti di questi elementi, che costitui-
scono il « combustibile » delle reazioni a catena.

Cio per quanto concerne lorigine delle rocee granitiche. Per i
fenomeni vuleanici occorre aggiungere alle considerazioni di cui so-
pra qnelle informazioni che ci vengono dalle pilt recenti ed ampie
trattazioni in proposito (') % (*1. Il vuleanismo — inteso come ma-
nifestazione esterna di processi magmatici — =i riconnette ai {enomeni

di plutonisimo. di cui abbiamo falto cenno di sopra. ovvero pint di

trequente trae origine pin profonda — ed & questo il vulcanismo ti-
pico — cio¢ dalle zone magmatiche sottocrostali i tipo simatico.

La concentrazione di 7 e Th in queste zone della crosta terrestre o
della zona magmatica =uberustale, come =i vede dalla tabella 1. e come
«si deduce da tutte le ricerche dirette su vuleaniti intermedie ¢ hasi-
che, ¢ notevolmente pitt bassa di quella del materiale sialico. Non &

auindi il caso di insistere ulteriormente su questo aspetto del problema.

— Non poszediamo alcun dato sperimentale riguardo alla pre-
senza di neutroni nella parte pin interna della crosta terrestre. Essa
¢ slala peraltro provata nelle rocee della superficie terrestre. I neu-
troni ivi os~servali provengono da: 1) la radiazione cosmica: 2) la fis-
sione spontanea del U-*%: 3) i processi (z. ny prodotti dalle particelle
emesze dagli elementi radioattivi naturali. Seaborg (%) valuta a ca.
30 min il numero dei neutroni generati in 100 ¢ di pechblenda con-
tenenti ca. il 13% di uranio. All'epoca in cui Seaborg ha fatto la sua
valutazione. il valore della costante di decadimento per fissione spon-
tanca del -, ¢ il numero dei neutroni emessi nella fissione =pon-

tanea erano conosciuli con qualche incertezza. Facendo uso dei va-
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lori ottenuti recentemente con misure piu precise (™ si trova che nel
campione esaminato da Seaborg sono presenti 12 neutroni min.

Vediamo ora se da questi dati velativi ai neutroni presenti sulla
superficie terrestre si puo dedurre qualche informazione sulla even-
tuale esistenza di neutroni a grandi profondita. La misura della inten-
sita della radiazione cosmica totale ¢ stata spinta fino a 600 melri ca.
di profondita (*°). I risultati di queste misure inducono ad escludere
la possibilita di una penetrazione delle particelle cosmiche nella parte
pitt interna della crosta terrvestre. Le sole sorgenti di neutroni effi-
cienti in quelle zone sono dunque la fissione spontanea del U#™ ¢ i
processi (o, nl. Poiché abbiamo vizto che il contenuto di elementi
radioattivi diminuisce con la profondita possiamo concludere che il
numero di neutroni presenti nella parte interna della crosta terrestre
& inferiore al numero di neutroni presenti in superficie. Dunque oltre
eli elementi radioattivi, chie costituiscono il combu=ztibile della rea-
zione, si riduce con la profondita anche il numero dei neutroni. cioé
degli agenti principali della reazione a catena.

Rimane ora da stabilire quale probabilita ha un neutrone. emesso
per fissione spontanea del U oppure in un proceszo {z. ni di inne-
scare una reazione a catena. Supponiamo che, attraverso uno dei due
processi suddetti in una roceia radioattiva venga emesso un certo nume-
ro di neutroni. La loro energia media ¢ dell’ordine di 109 eF .

La probabilita che un neutrone di questa energia venga catturato
da un nuecleo di U-*% dando luogo alla fissione del nucleo stesso ¢
molto piccola. [ neutroni continueranno a muoversi entro la roccia
subendo una serie (i urti contro i nuclei degli altri elementi che ac-
compagnano l'uranio nella roccia medesima. Durante questi urti un
certo numero di neutroni verra assorbito per cattura da parte dei nu-
clei stessi. In conseguenza degli urti la energia dei neutroni non cat-
turati diminuisce rapidamente. Se essa potesse ridursi fino al valore

termico i neutroni comincerebbero a diffondere fino a quando sareb-

bero assorbiti da un nucleo di (#7. perché la probabilita di cattura
dei neutroni con energia termica da parte del U9 & particolarmente
elevata (o= 500 barnsi. Questo processo di cattura che da luogo alla
fissione del nucleo del U+ costituisce com’¢ noto il primo stadio della
reazione a catena. In realta i neutroni non raggiungono le energie ter-
miche perché durante il processo di rallentamento e precisamente

quando la loro energia si aggira intorno a 7 ¢F” la probabilita i cat-

tura da parte del U#** diviene grandissima (5. == 1800 barns). Si tratta
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di un processo (n,vi nel quale viene generato Pu-3" secondo la rea-
zione:

U-
Questo processo di cattura da parte del U-** & in concorrenza con

il processo di fissione indotta del U-%5 sul quale si fondano le reazioni

a catena, in quanto assorbe i neutroni prima che essi abbhiano rag-
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Fig. 2 - Sezione d'urto totale dell’'uranio naturale in funzione
dell’'energia neutroniea -1,

giunta la energia necessaria per la fissione indotta del U-*. Se si tiene
conto del fatto che TI'abbondanza isotopica del U2 & del 99.3% si
comprende perche nell'uranio naturale non possono prodursi reazioni
a catena. se non ricorrendo a particolari artifici (-!) che riducono la
probabilita di cattura da parte del U~ Da queste considerazioni di
carattere nucleare si desume percio la impossibilita di attuazione di
reazioni nucleari nelle rocce terrestri.

Poiché abbiamo visto che per quanto riguarda 'abhondanza dei

combustibili nucleari e degli agenti delle reazioni a catena la situa-
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zione diviene sempre pit sfavorevole alla attuazione delle reazioni me-
desime, man mano che si procede nell’interno della crosta, possiamo
concludere escludendo la possibilita di reazioni a catena nella crosta
terrestre.

Esse potrebbero aver luogo solo nel caso che il rapporto isoto-
pico U= /77 — 139 fosse notevolmente alterato in conseguenza di un
processo di arricchimento di U-*". Ma finora variazioni cosi rilevanti
non sono state osservate né nelle rocce né nelle meteoriti, che costi-
tuiscono la sola fonte di informazione sulle abbondanze dei nuclei
allinterno della terra, né si conoscono processi geochimici che po-
trebbero comunque portare a tali arricchimenti.

tmerge quindi chiaramente dalle hrevi considerazioni =opra espo-
ste come sia praticamente impossibile, allo stato attuale delle nostre
conoscenze, pensare ad una genesi delle rocce granitiche o della atti-
vita magmatica in genere da fenomeni di carattere nucleare. Per il
momento cio deve hastare, se vogliamo, secondo I'antico inseenamento
di Hutton, per spiegare i fenomeni geologici « non utilizzare forze
che non siano connaturali al globo, non ammettere reazioni ad ecce-
zione di quelle di cui ei & noto il principio, né invocare accadimenti

eccezionali per spiegare fenomeni comuni ».

Roma — Istituto Nazionale di Geofisica.

Mapoli — Istituto di Geologia Applicata — gingno 1954,

RIASSUNTO

Aleuni autori hanno ricercato nella presenza di reazioni a catena
all'interno della crosta terrestre la soluzione di aleuni problemi geolo-
gici e geofisici. Nel presente lavoro si diseute la possibilita di tali rea-
sioni ¢ dal punto di vista geologico ¢ dal punto di vista nueleare.
Come risultato di queste discussioni si ¢ indotti ad eseludere la presen-

za di reazioni a catena nell’interno della erosta terrestroe.
SUVMARY
The existence of nuelear chain-reactions inside the Earth's crust

has been supposed by sonte duthors in order to explain some geological

and geoplivsical problems. The possibilitv of such processes is discussed
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from the geological and nuclear point of view. As a result of this
discussion the existence of nuclear chain-reactions in the Earth's crust
seems to be excluded.
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