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Cosmochimica 
 

COMPOSTI CHIMICI DEL SISTEMA SOLARE 
 
 
GAS NOBILI INERTI   He, Ne, Ar, Kr, Xe 
 
MOLECOLE SEMPLICI H2, H2O, CO2, N2, O2, CH4 
 
SOLIDI SEMPLICI (FeO, Fe2O3, TiO2 - FeS2, NiS) 
 
SILICATI, POLIMERI (idrocarburi), LEGHE Fe-Ni 

 
He e H2 : composti più abbondanti nel sistema solare 
 

 

Nucleosintesi: formazione di elementi chimici nelle stelle 

 
 

 



Abbondanza degli elementi nel sistema solare 

 
Abbondanze decrescenti rispetto al numero atomico 

Elementi con numero atomico pari sono più abbondanti dei 
contigui con numero atomico dispari 

Eccezioni:    Li, Be, B poco abbondanti 
       O, Si, Fe, Ni molto abbondanti 
 

 

  
         A = atomic mass number  



Meteoriti 
 

 
 
 
Abbondanza degli elementi nel sistema solare e nelle meteoriti 
 

 
 
Elementi volatili quali H, O, C e N (e gas rari) sono impoveriti nelle 
meteoriti, Li è impoverito nel sistema solare 



Cronologia (in miliardi di anni) dei processi di 
formazione e trasformazione del Pianeta Terra 
 

 
 
 

 



Variazione della densità nel Pianeta Terra 

 
Densità media: 5.52 g/cm3 

 
 
 
 

Variazione della temperatura nel Pianeta Terra 
 

 
 
Al variare della densità e temperatura si osservano variazioni composizionali 
 
 



 

Componenti maggiori nella crosta terrestre (per cento in peso) 
 

 
 
 

 
 

                                                     
fonte dati riportati nelle tabelle: Treatise on Geochemistry, 2003 

 

La crosta continentale superiore è arricchita in silice, sodio e 
potassio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Componenti maggiori nel mantello terrestre (% in peso) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NUCLEO 
 

La composizione del nucleo terrestre è dominata dal ferro 
metallico. L'abbondanza del nickel è stimata 5% in peso. 

 
 
 
 
 
 



 
Ripartizione degli elementi chimici tra crosta e mantello 

 
 

In grassetto elementi arricchiti nella crosta terrestre rispetto al mantello 
 
 



Per comprendere il comportamento geochimico degli elementi occorre conoscere la 
struttura atomica 
 
ESEMPI STRUTTURA ORBITALI ATOMICI 
 

 
s (massimo 2 elettroni)  p (massimo 6 elettroni) 
 

 
d (massimo 10 elettroni) 
 
Gli orbitali f sono 7 e possono ospitare un massimo di 14 elettroni 
 
 
Gli elettroni occupano preferenzialmente gli orbitali meno energetici 

 
Il comportamento geochimico degli elementi chimici è strettamente dipendente 

dalla loro configurazione elettronica  
 



 
Andamento del potenziale di prima ionizzazione rispetto al numero atomico 

 
 Gli elementi alcalini hanno basso potenziale di ionizzazione: perdono facilmente 

l'elettrone dell'ultimo livello formando cationi monovalenti 
 I gas nobili hanno potenziale di ionizzazione elevato: comportamento inerte 

 
 
 
 

Variazione del raggio cristallino (CR) e ionico (IR) rispetto alla coordinazione 

 
 



 
Funzione delle componenti energetiche in una molecola con legame misto ionico 
(EM,I) e covalente (EM,C) rispetto alla distanza interatomica/interionica (r) 
 

 
 

EM,T = ti EM,I  +  (1- ti)EM,C  
 

ti = percentuale di ionicità del legame calcolata in base alla elettronegatività 
 
 
 

La distanza di equilibrio (r0) corrisponde al minimo 
dell'energia molecolare totale (EM,T) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Modello ionico 
 

 
 

 
 
 

Classificazione degli elementi chimici secondo Goldschmidt 

 
REE: Rare Earth Elements (Terre rare / Lantanidi) 



 
Serie di reazioni di Bowen e principali rocce associate 
 
         effusive       intrusive  

 
Le regole di Goldschmidt sono rispettate nelle serie di Bowen 

 
 
Eccezioni nel modello ionico 

 
 
 



I minerali che si formano a bassa T sono i più resistenti all'alterazione 
 
Stime sulla resistenza all’alterazione di alcuni minerali: vita media di 1 mm di cristalli di vari 
silicati a 25°C e pH 5 (Lasaga, 1984, J Geophys Res 89, 4009-4025) e della calcite per confronto 

 
       calcite         <1 
 
 
 
Origine dei componenti nei sedimenti 

 
 

 



RICHIAMI DI TERMODINAMICA 
 
A ↔ B      B ↔ C      A ↔ C   principio zero 
 
esiste una scala assoluta di temperatura, T 
 

Energia interna di un sistema, E: funzione di stato

dE = dq – dw
q calore, w lavoro

in processi adiabatici: dE = – dw
in sistemi PVT si considera il lavoro meccanico, PV

dE = dq – PdV primo principio
se P = cost         dH = dq            
H = entalpia = E + PV

 
 

l’entropia di un sistema, S, è una funzione di stato

dq / T  =  dS

per un processo reversibile: dq / T  =  dS

dq =  TdS secondo principio

combinando il primo e secondo principio:
dE = TdS – PdV

l’entropia di un corpo è zero quando T = 0
 

 
 
 



Sistema PVT chiuso

dE -TdS + PdV = 0

d(E -TS + PV) = 0

E -TS + PV = G energia libera di Gibbs
Poiché H = E+PV

G = H - TS

dE -TdS -SdT + PdV + VdP = dG

TdS – PdV -TdS -SdT + PdV + VdP = dG

dG = –SdT + VdP
 

 
 
 

Potenziale chimico 
  
 G = Σiμini energia libera totale 

  μi = potenziale chimico del componente i 
  ni = numero di moli del componente i 
 
 
Potenziale chimico del componente i nella fase α 
 
 μi,α = ∂Gα /∂ni 
 
 
 
 
In sistemi con 1 fase costituita da 1 componente (fase pura) il potenziale chimico 
riferito a 1 mole coincide con la energia libera di Gibbs molare e viene definito 
potenziale chimico standard (μ°). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Energia libera di Gibbs nei sistemi chiusi e aperti  
 
dG = –SdT + VdP    sistema PVT chiuso  
 
 
Sistema PVT aperto: 
 
dG = –SdT + VdP + ∑iμidni  
          flusso dei componenti i 
  
dG = 0  EQUILIBRIO 
  gradiente netto dei parametri intensivi nullo 
 
Se un sistema eterogeneo è all’equilibrio, le fasi presenti devono avere 
uguale T (equilibrio termico), uguale P (equilibrio meccanico), uguale μ 
per ciascun componente in tutte le fasi del sistema (equilibrio chimico) 
 
 
 
 
 
VARIAZIONI DELLA ENERGIA LIBERA DI GIBBS NELLE REAZIONI CHIMICHE 
 
dG = –SdT + VdP   G f (T, P)  
 
la variazione di G durante un processo indica la parte di E capace di fare lavoro 
non meccanico  
 
ΔG = 0  equilibrio 
ΔG < 0  reazione spontanea 
ΔG > 0  reazione non spontanea  
   i.e. necessita energia 
 
 
 
In sistemi all'equilibrio la velocità di reazione verso destra è uguale alla velocità di 
reazione verso sinistra: 
  
 CaCO3 (solido)  ↔  Ca2+ + CO3

2- 
 
Nell'esempio, la velocità di dissoluzione della fase solida carbonato di calcio sarà 
uguale alla velocità di precipitazione della stessa fase solida 
 



Processi di fusione 
 

fusione congruente 
il solido passa ad un liquido di uguale composizione 
la fusione avviene a T definita e costante 
il processo è reversibile Tfusione = Tcristallizazione 

 
fusione incongruente  
il solido passa ad un altro solido + un liquido 
ciascuno con composizione diversa da quella del solido iniziale ma nel 
complesso uguale alla composizione iniziale 
 
TP solido A  solido B + liquido fusione peritettica 
 
 solido A  liquido 1  +  liquido 2 fusione sintettica 
   (liquido 1 e liquido 2 non miscibili) 
 
 
 
 
 
 
Miscele solide tra due componenti 

 



Modelli di miscele solide: variazioni di G rispetto a T per due componenti 
 

 
Data una composizione, la diminuzione di G con l’aumentare di T indica 
che la miscela solida sarà favorita ad alta T  
 
 
Tutti i sistemi tendono a raggiungere il minimo livello di energia: le miscele 
solide saranno facilitate alle condizioni di temperatura dove l'energia totale di 
miscela è più bassa 
 



Modelli di miscele solide con solvus. 
La proiezione dei punti di minimo sulle curve di G a diversa temperatura 
delimita il campo di solvus (lacuna di miscibilità). La proiezione dei punti di 
flesso sulle curve di G a diversa temperatura delimita il campo di spinodo 
(condizione di equilibrio metastabile) 
 
 

 
 
Una grande differenza tra i raggi ionici dei componenti causerà un solvus molto 
asimmetrico (figura D) 
 



 

Componenti maggiori nei fusi silicatici (espressi in ossidi): 
SiO2, Al2O3, FeO, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O 

 

 
 
In analogia con le strutture cristalline, la struttura dei fusi silicatici è dominata da 
una matrice anionica con gruppo fondamentale SiO4

-4 e da una matrice cationica 
 



Fusi silicatici 
 

NATURA POLIMERICA DELLA MATRICE ANIONICA 

 
Monomeri SiO4

-4 si uniscono fra loro per formare polimeri: 
 

 
 

K = (O°) (O-2) / (O-)2    costante di polimerizzazione 
 
 
 

Formalismo Lux-Flood 
 
SiO2 +  O-2    SiO3

-2         ossido acido  
l'ingresso di ossidi acidi nel fuso comporta un allungamento delle catene polimeriche 
(consumo della specie ossigeno O-2 e conseguente aumento della specie ossigeno 
ponte, O°): il fuso diventa più denso (lava viscosa) 
 
H2O    O-2  +  2H+            ossido basico 
l'ingresso di ossidi basici nel fuso comporta una rottura delle catene polimeriche 
(aumento della specie ossigeno O-2 e conseguente diminuzione della specie ossigeno 
ponte, O°): il fuso diventa meno denso (lava fluida) 
 

 



Variazioni di fase al variare della entalpia del sistema 

 
 
Transizioni allo stato solido 
 
Alla T di transizione: 
   fase solida A  fase solida B 
 
Transizioni di primo ordine 
 forti discontinuità nei valori di S, H, CP 

 modifiche profonde nella struttura cristallina 
 richiedono elevata energia di attivazione 
 (grafite  diamante) 
 
Transizioni λ (secondo ordine) 
 assenza di discontinuità nei valori di S, H 
 richiedono bassa energia di attivazione 
 (quarzo α  quarzo β) 
 



Geochimica dei gas 
 

Evoluzione dell'atmosfera terrestre 

 
 
 
Composizione dell'atmosfera attuale 
Aria secca a 25°C e 1 bar di pressione totale (a livello del mare): 
 
 Gas  P (bar) 
 

O2  0.21 
N2  0.78 
Ar  0.0093 
CO2  0.00035 
 

Aria satura d’acqua a 25°C, a livello del mare, P H2O = 0.031 bar 
 
La presenza di vapor d’acqua riduce in proporzione la pressione parziale di tutti gli altri gas 



Ciclo dell'azoto 

 
L'azoto gassoso subisce processi di nitrificazione e denitrificazione e in 
ultimo è restituito all'atmosfera in forma gassosa (N2, NH3). Le 
reazioni sono mediate da batteri specifici per ciascun processo; i 
batteri sono particolarmente abbondanti nel suolo.  
Nel complesso, il comportamento geochimico del gas N2 è quasi inerte. 

 
 

OSSIGENO 
O2 ha un comportamento geochimico molto reattivo 

 partecipa al ciclo biologico (respirazione/fotosintesi) 
 è il principale agente ossidante - controlla le reazioni redox - 

consente di trasformare minerali primari (es. solfuri, silicati) in 
minerali secondari ossidati (es. solfati, ossidi) 

 
 

ARGON 
Ar ha un comportamento geochimico inerte 

è il gas nobile più abbondante (prodotto dal decadimento del K-40) 
 



ANIDRIDE CARBONICA 
L'anidride carbonica ha un comportamento geochimico molto reattivo: 

 partecipa al ciclo biologico 
 promuove l'alterazione chimica dei minerali (formazione acido carbonico) 
 ha un ruolo fondamentale nella formazione dei minerali carbonatici 

 
Ciclo del carbonio 

 
 
Decine di miliardi di tonnellate di C vengono mobilizzate annualmente attraverso le 
sfere geochimiche. Circa 5.5 GtC/yr (giga tonnellate di carbonio per anno) di CO2 in 
atmosfera derivano da attività antropiche (fonte: NASA Earth Science Enterprise, 2004) 

 
Variazione temporale della concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera 

 
 

Concentrazione attuale di CO2 in atmosfera circa 400 ppm (2018) 



OZONO - O3 
 
L'ozono è un gas che si trova nella stratosfera (90%) e nella troposfera (10%). 
 
È una specie estremamente reattiva:  
 l'ozono in stratosfera interagisce con la luce solare, assorbe le radiazioni 

UV e svolge una funzione fondamentale di schermo nei confronti delle 
radiazioni nocive per gli organismi viventi;  

 l'ozono in troposfera, se in eccesso, risulta tossico e irritante per molte 
piante e animali ed è in grado di danneggiare i materiali plastici.  
 

 
Esistono due importanti problematiche ambientali riguardanti l'ozono:  
 la diminuzione di ozono stratosferico (buco dell’ozono);  
 l'aumento di ozono troposferico. 

I due fenomeni apparentemente di tipo opposto sono entrambi controllati 
dall'immissione in atmosfera di sostanze inquinanti da parte dell'uomo. 
 
 
Effetti ambientali negativi: 
 Troppo ozono nella troposfera  
 Poco ozono in stratosfera (trend attuale buco dell’ozono in diminuzione) 



Gas vulcanici 
I gas vulcanici sono prevalentemente composti da H2O, CO2 e SO2 

 

H2O  CO2  SO2  H2  HCl  CO 
80  10  7  1-2  0.5  0.5 moli%  
 

COMPORTAMENTO DEI GAS VULCANICI NEI FUSI SILICATICI 
 solubilità meccanica dei gas nobili 

  
 solubilità reattiva dei gas H2O, CO2 e SO2  

 H2O  2H+  +  O-2 
 CO2 + O-2   CO3

-2  
 SO2 + O-2   S-2 + 3/2O2  
 

         
Scambio di elementi volatili tra crosta e mantello attraverso processi tettonici  

(i principali vulcani attivi sono riportati in rosso) 
 
 

Composizione dei gas nelle acque termali della Sardegna 

 



SOLUBILITÀ DEI GAS IN SOLUZIONI ACQUOSE 
La solubilità dei gas aumenta con l'aumentare della pressione e 

diminuisce con l'aumentare della temperatura 
 

 
A parità di pressione, la solubilità di CO2 diminuisce con l'aumentare di T 

 
 
 
 
 

 
A parità di T e P, la solubilità di O2 diminuisce con l'aumentare della salinità 

 
 



SOLUZIONI ACQUOSE 

 
La molecola acqua è polare: ottimo solvente 

 

H2O ↔ H+ + OH-   
 

COSTANTE DI DISSOCIAZIONE DELL’ACQUA (K):   
   

K = (aH+ * aOH-) / aH2O = 10-14 (25°C) 
 

 
Scala di pH (25°C) 

 

 



Comportamento geochimico degli elementi in funzione del potenziale ionico 

 
 
 
 

Comportamento geochimico degli elementi in funzione del potenziale 
di ossidoriduzione (Eh) 

 

Le reazioni che coinvolgono elettroni (e-)  influenzano il potenziale Eh 
  

 
 
 2H2O  ↔ O2 GAS + 4H+ + 4e-  

 
 2H+  + 2e- ↔  H2 GAS   

 

Queste due reazioni limitano  il campo di stabilità dell’acqua e i 
potenziali redox (Eh) degli ambienti naturali  



 

 
Le reazioni di ossido-riduzione avvengono in sequenza secondo il 

valore di Eh associato a ciascuna reazione 
 
 

 
 La specie trivalente Fe3+ è stabile in soluzioni acquose molto acide con Eh 

elevato (condizioni poco frequenti nelle acque naturali) 
 La specie bivalente Fe2+ è stabile in soluzioni acquose con pH da acido a 

quasi neutro e basso Eh (acque in ambiente riducente) 
 
 La distribuzione delle specie disciolte in acqua è controllata dalla 

fugacità di O2 nel sistema 



  
 (S) = fase solida 

 

 



DISSOLUZIONE DI MINERALI EVAPORITICI 

 
   (s) = fase solida 

 
 

DISSOLUZIONE DI MINERALI SILICATICI 

 
 
 
 

DISSOLUZIONE DI MINERALI SOLFURI 

 
Velocità di dissoluzione più alta in presenza di batteri 

 
 
 



Origine dei componenti nell'acqua di pioggia 

 
 
 

La sostanza organica del suolo influenza la composizione dell'acqua 
(l'ossidazione della sostanza organica produce anidride carbonica: 

pressione CO2 nel suolo molto più alta rispetto a quella in atmosfera) 

 



 
Conoscere l'indice di saturazione di un componente disciolto rispetto alle fasi 
solide consente di stimare l'evoluzione dell'acqua: tendenza alla dissoluzione o 

alla precipitazione di fasi solide   
 
 

 
µM/L = 10-6 moli per litro 

 
 



Variazioni composizionali dell'acqua marina rispetto alla profondità 

 
 

Tempo di residenza degli elementi nell'acqua di mare 

 
Lo ione cloruro ha un tempo di residenza elevato: è molto conservativo  



 
 

La composizione cloruro-sodica dominante nell'acqua di mare riflette 
il comportamento conservativo degli ioni cloruro e sodio in soluzione 

(scarsa capacità di rimozione di Cl- e Na+ attraverso processi di 
precipitazione di fasi solide, scambio ionico e utilizzo nella biosfera) 



GEOCHIMICA ISOTOPICA 
 
Gli isotopi stabili sono caratterizzati da rapporti isotopici (R) noti e calcolabili in 
base alle abbondanze isotopiche di ogni elemento 
 
R ossigeno = 18O/16O = 0.038/99.762 = 3.81*10-4 
R idrogeno = 2H/1H = 0.0156/99.984 = 1.56*10-4 

 
Per ciascun elemento, R non varia rispetto al tempo  
 
Il rapporto isotopico R può variare in condizioni particolari: 
 Trasformazione di fasi (evaporazione/condensazione) 
 Scambio isotopico tra fasi (solido-liquido, liquido-gas) 

 C16O2(g) + H2
18O ↔ C18O16O(g) + H2

16O 
 
Variazioni di R esprimono processi di frazionamento isotopico 

(in questi processi T ha un ruolo fondamentale) 
 
 
 
Metodi per calcolare il frazionamento isotopico 

 
Notazione delta  = [(RCAMPIONE – RSTANDARD) / RSTANDARD] X 1000 
 

 > 0  campione più ricco in isotopo pesante rispetto allo standard  
 < 0  campione meno ricco in isotopo pesante rispetto allo standard 
 = 0  campione isotopicamente uguale allo standard 

 
 

Fattore di frazionamento    = Ra / Rb   (funzione di T) 
 

Ra = rapporto tra isotopo pesante e leggero nella fase a 
Rb = rapporto tra isotopo pesante e leggero nella fase b 

 
ossigeno = (18O/16O)liquido / (

18O/16O)vapore 
idrogeno = (D/H)liquido / (D/H)vapore 

 
 
 
Fattore di arricchimento epsilon    = ( -1) x 1000 

 



Gli isotopi radioattivi sono caratterizzati da processi di decadimento spontanei 
(non necessitano energia, non dipendono dalla temperatura e/o pressione del 
sistema): l'isotopo radioattivo (X) si trasforma in un altro isotopo radiogenico 
(Y) che può essere a sua volta radioattivo o stabile.  
 
I processi di decadimento isotopico producono energia (particelle, radiazioni) 
 
La costante di decadimento λ è la probabilità di decadimento rispetto a una 
unità di tempo (numero di atomi radioattivi che decadono in un anno/giorno) 

 
L'abbondanza di ciascun isotopo radioattivo varia solo rispetto al tempo (t) 

 

  
 
 

 
Decadimento di radio con produzione di radon  

224Ra → 220Rn + α + 5.789MeV 



 
 

tempo di dimezzamento  t1/2 = ln2 / λ 
 
λ 238U   = 1.55*10-10 a-1  
t1/2

238U = 4.5*109 anni  
 
vita media τ = 1 / λ 
τ238U   = 6.45*109 anni 
 
Attività specifica A = (dX/dt)/X 
   numero di disintegrazioni per unità di tempo per unità di radionuclide 
 
 
Unità di misura della radioattività 
 Becquerel  Bq = 1 disintegrazione per secondo (d s-1) 
 Curie   Ci = quantità di radionuclide con 37·109 d s-1  

 1 mCi = 10-3 Ci    1 µCi = 10-6 Ci 1 nCi = 10-9 Ci 
 1 µCi = 37000 Bq  



DECADIMENTO RADIOCARBONIO 
 

14C  →  14N + β- + energia 
λ =1.21*10-4  a-1 

t1/2  =  ln2 / λ  =  5730 a  
(valore convenzionale t1/2  =  5568 anni)    

  
 At  =  A0 * e-λt    calcolo dell’attività al tempo t attuale 

 A0 di 14C in campioni biologici:  13.56  d/min/g 
 

Gli organismi in vita mantengono costante 14C (gli atomi che decadono 
sono compensati da nuovi apporti attraverso fotosintesi e nutrizione), 
dopo la morte dell'organismo è attivo solo il processo di decadimento: 

t  =  (5568/0.693) ln [(A0 – B) / (At - B)] 

A0 =  attività dello standard 
At =  attività del campione 
B  =  valore del fondo (background) 

 
t è il tempo trascorso dalla morte dell'organismo a oggi (sistema chiuso) 

 

 
Nel calcolo dell'età radiocarbonio occorre tener conto delle variazioni di 
composizione isotopica del carbonio in atmosfera (l'attività industriale con 
elevato uso di combustibili fossili privi di radiocarbonio ha causato una 
diminuzione di 14C in atmosfera - effetto Suess) 



Metodo di datazione Rb-Sr 
 

87Rb  →  87Sr + β- + υ + E  (E = 0.275 MeV) 
 
λ  =  1.42 10-11  a-1    t1/2  =  48.8 109 anni 
 

87Sr  =  87Sri  + 87Rb (e λt – 1) 
 87Sr : numero di atomi totali (iniziali + radiogenici) al tempo t  
 87Sri : numero di atomi iniziali presenti al tempo t = 0  
 87Rb : numero di atomi radioattivi rimasti al tempo t 
          t  :  data del campione (sistema chiuso)  
 
 
Per tener conto del numero di atomi 87Sr presenti al tempo t=0 si considera 
l'isotopo 86Sr non radiogenico (concentrazione iniziale costante, indipendente dal 
tempo) normalizzando ciascun membro dell'equazione 
 

 
 



 
 
 

 
 
 



Metodi di datazione uranio-torio 
 
238U    →   206Pb + 8α + 6β- + E  λ1  =  1.55 10-10  a-1 
235U    →   207Pb + 7α + 4β- + E  λ2  =  9.85 10-10  a-1  
232Th  →   208Pb + 6α + 4β- + E  λ3  =  4.95 10-10  a-1  
 
 
Isocrone: 
 
(206Pb /204Pb)t   =  (206Pb /204Pb)i  + 238U /204Pb  (e λ1t – 1) 
 
(207Pb /204Pb)t   =  (207Pb /204Pb)i  + 235U /204Pb  (e λ2t – 1) 
 
(208Pb /204Pb)t   =  (208Pb /204Pb)i  + 232Th /204Pb  (e λ3t – 1) 
 
     204Pb isotopo naturale del piombo non radiogenico 
 
 
Concordia: 
 
206Pb /238U   =  e λ1t – 1   207Pb /235U   =  e λ2t – 1 

 

 
CURVA CONCORDIA IN SISTEMA CHIUSO 



 

 
 
 



 
CHUR: chondritic uniform reservoir (rappresenta la composizione del 
mantello primordiale) 

 



 
MORB: Middle Oceanic Ridge Basalt. Sono chiamati in questo modo i 
basalti delle dorsali oceaniche. Il meccanismo che porta alla 
formazione dei MORB è la decompressione adiabatica che porta alla 
fusione parziale del mantello peridotitico al di sotto della dorsale 
medio oceanica. 



Condizioni necessarie per usare i metodi radiometrici  
 
 Scelta del metodo appropriato 

 Accuratezza dei dati analitici (stima dell'errore) 

 Rappresentatività dei campioni 

 Sistema chiuso 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

 



Appendice 
 
Definizioni utili in geochimica 
 

Dimensione Nel sistema SI le unità di base hanno dimensione 1 rispetto a se stesse, e zero 
rispetto a tutte le altre. 

Per appartenere al sistema SI una unità di misura deve poter essere espressa 
in funzione delle nove unità di base. 

Grandezza Concetto generale che permette la classificazione degli enti matematici e 
fisici in classi, all'interno delle quali questi possono essere sommati, 
moltiplicati fra di loro e confrontati mediante una relazione d'ordine. 

Dal punto di vista operativo i concetti di grandezza e di misura costituiscono 
un tutto unico. 

Grandezza fisica Proprietà o condizione usata nella descrizione di un insieme di enti (eventi, 
oggetti, fenomeni, sistemi, processi). 

Il concetto metrico corrispondente è costituito da una funzione che 
attribuisce un numero reale, e solo uno, ad ogni ente dell'insieme. Il numero 
reale è il valore della grandezza per l'ente considerato. 

Misura È il numero che esprime il rapporto fra una qualunque grandezza e un'altra 
della stessa specie assunta come unità di misura o campione. 

È definita quando sono noti l'unità di misura e l'informazione numerica, che 
servono a rappresentarla. 

Misurazione È l'operazione o il complesso di operazioni che permettono di passare da una 
grandezza alla sua misura, quando sia nota l'unità di misura. 

Sistema SI  Il Sistema Internazionale di Unità, simbolo SI, è un corpo di definizioni e di 
regole, che permette di ottenere in  modo coerente le unità di misura per tutte 
le grandezze di interesse scientifico e tecnologico. 

Unità di base L'insieme delle unità fondamentali e di quelle supplementari del sistema SI. 

Unità di misura Grandezza alla quale viene attribuita il valore unitario, a cui si riferiscono 
tutte le altre grandezze dello stesso tipo. 

Unità fondamentali Le sette unità del sistema SI che si riferiscono a sette grandezze fisiche: 
lunghezza, massa, tempo, intensità di corrente elettrica, temperatura 
termodinamica, intensità luminosa, quantità di sostanza. 

Unità 
supplementari 

Le due unità del sistema SI che si riferiscono all'angolo piano e all'angolo 
solido.  

 
 



 
Simbologia di multipli e sottomultipli nelle unità di misura 
 

 
 



Relazione tra volume (V), massa (m) e densità (d) 
 

m = d x V 
 
----------------------------------------------------------------- 
 
 
 
Calcolo della deviazione standard (σ) di un numero n di dati (X1....Xn) conoscendo 
il valore medio (μ) 
  

 
 
----------------------------------------------------------------- 
 
 
 
Proprietà delle potenze 
 

il prodotto di due potenze di ugual base è uguale ad una potenza che ha per base la stessa 
base e per esponente la somma degli esponenti : 
 

an * am = an+m   32 * 37 = 39  103 * 102 = 105  
 
il quoziente di due potenze di ugual base è uguale ad una potenza che ha per base la stessa base e 
per esponente la differenza degli esponenti : 
 
an / am = an-m   32 / 37 = 3-5  103 / 102 = 101  
 
 
la potenza di una potenza è uguale ad una potenza di ugual base elevata ad un esponente uguale al 
prodotto degli esponenti : 
 
(an )m = an*m   (32)7 = 314  (103)2 = 106  
 

a1 = a      101 = 10  ; a0 = 1      a ≠ 0 100 = 1 
 

a-n = 1/ an    a ≠ 0  10-3 = 1/ 103 

 
----------------------------------------------------------------- 



Calcolo dell'attività (a) di H+ e OH- conoscendo il pH 

 

pH = - log H+  aH+ x aOH- = 10-14 (25°C) 
 

es. pH = 6.5    aH+ = 10-6.5 moli  aOH- = 10-7.5 moli 

 

 

----------------------------------------------------------------- 


