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» Descrizione del Progetto di rice
» Cenni teorici di fisica nucleare
» La strumentazione per |la spettroscopia ¢
» L'area di studio

» I campioni: raccolta, preparazione e misura
> I| DataBase utilizzato: Apuane.mdb

» Analisi statistica delle misure e delle incertezze
» Interpretazione dei risultati: la geologia

> Confronto con le rocce non metamorfiche toscane =%

» Confronto con i dati di attivita specifica nel mondo & 8\

» Conclusioni
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Il progett

Scopo: studiare il contenuto di radi
metamorfiche apuane — studio de
contenuto isotopico causate dal processo met

FASE 1 - Pianificazione del lavoro
e Definizione dell’area di studio
e Messa a punto delle procedure di campionamento
e Messa a punto delle procedure di preparazione dei campioni
e Messa a punto della procedura di misura in laboratorio

e Definizione del DB di riferimento

FASE 2 - La campagna di rilievo e realizzazione delle misure
e Ricerca degli affioramenti

e Preparazione dei campioni
e Misura dei campioni

FASE 3 - Analisi ed interpretazione dei dati
e Analisi dei dati
e Interpretazione dei risultati
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Decadimento radioattivo: proc
cerca di raggiungere uno stato di stabilita

4

Processo statistico — e possibile prevedere quan
intervallo di tempo t:

N (t) — N e—/It Ny: n. atomi
B

A: costante di

Attivita di una sorgente radioattiva, A(t):

A(t) = —%—T =INe ™ = Ae™ [Bal

Attivita specifica: attivita per unita di massa [Bq/kg]

Il numero di atomi figli, N¢, prodotti si puo ricavare dalla relazione:

N, =N,-N({t)=N,(1-e™*)
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Catene di deca

U238

N, 1 dN

Il numero di nuclei figli creati nell’uni
tempo corrisponde esattamente
numero di elementi figli che decadono
nell’'unita di tempo

tasso di decadimento = tasso di produzione
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Isotopi ra

40K, 238y, 232Th

238

234

230

226

222

218

214

210

206

Isotope

Qa_ng, B decay

Halflive |°25¢

Decadimenti a
Decadimenti gam

234 235\ 238\

238J=99.28% nella crosta

5590
218P0 264 218 At
. 30m 20 16s
99“‘ 6874
214 214 o 214
Pbf,[™ Bilz2p.""Po
26.8m 19.9m [, 164.3 us
210 Tl . 210Pb53-5 210 B| 1162 210P0
1.30m 22.3yr 501d P%% 13844
50380’1 % 5407
206 Tl 1533 ZOBPb
420m stable

81

82

83

84

85

222Rn

3.824d

4870

EZBRa

1.6 Kyr

214Bj = 640 keV, 1120 keV, 1760 keV

86

87

88

89

90

91 92
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Isotopi re

40K, 238y, 232Th

232

228

224

220

216

212

Qo
%Q(:,oo\o
S

Decadimen
Decadimenti ga

Isotope
Half-life

a decay

212Pb

10.64 h

6207 =g 8954

208 <

’208T| 001, 208Pb
N3.053 y/ stable
81 82

Qs | B decay
Branching
ratio %
P
6y ]
PO;
0.145s |
607 _— T
I Ty iy ]
60.55m [*®% 1 0.299 ps |
83 84

220Rn

556.6s

4

232Th

14.05 Gyr

6.15h 1.913 yr

208T| = 583 keV, 2614 keV

86

88 89 90
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Relative Intensity
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Lo strumento

e sistema cari
campioni

" Y e sistema di lettur
= I = O i | @ == codice a barre: fino a
3 ) 24 misure giornaliere

e azoto liquido (-190°
C)

e sistema acquisizione
segnale

Laboratori Nazionali di Legnaro - INFN

v Risoluzione energetica 2.02 keV a 1.33 MeV (%°Co)
v’ Efficienza relativa 80%

v Errore sistematico < 5%
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Cara ttel“iStiChe r A Carta geologciglaadle.IIZaSSeOgc;(c))ne Toscana

- \_,‘___.

g eol ogi ’che dell’area di Complesso metamorflco delle Alpi
studio M ,
2 unita tettono-metamorfiche: \\
e “"Autoctono” Autc. o L

e Unita di Massa i

Metamorfismo di tipo regionale*
di basso grado (T=350°-550° C)

!

Unita di Massa: metamorfiti di piu *
alto grado dell’Appennino Sett.

Nell’area si trovano rocce
provenienti dalla metamorfosi di
rocce sedimentarie terrigene,
sedimentarie calcaree e vulcaniche

i

Ty
|
|

*per sprofondamento di grandi masse rocciose
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SR NI

v' Carta 1:10.000 v Documentazione fotografica

v' GPS Stick™ USB 54 canali v Annotazione informazioni sia geologiche
che di carattere generale: DB
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Prepc

\!

5{‘5)\.\ | % ‘

durata misura

e tipo campione

quantita (in g o in cc)
descrizione/codice identificativo

*38 giorni: pari a 10 volte il tempo di dimezzamento %2?2Rn

Numero Riv.,

2

Descrizione del Campione

Nome del File

M2010-09-01N001

Tipo Campione

Peso [ar]

[[] Camp.dentro

Ripetizioni

1

Quantita

E 130

Codice Barre

1007743000101

Aggiungi

Mostra elenco

Rad_222
Analisi
AccessGeo H
Genera Files

Cancel
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Scuola

Il DataBas

\ Description

' S Rock_Tusc Granulometry

\ PK,1 | ID_Granulometria
\
\\ Descrizione
3 Description
\
\
\\ S Rock_Tusc_Tect Unit
N PK [ID_Unita_tettonica
\
\
\ Descrizione_UT £
N — £

-7 ~s GEMERAL_INFO Temp_Hum_Tuscany
- ~
o N PK |ID_GPs -
Rl
," S_Rock_Tusc_Acqu_Config Date._Samping Temp (C)
5 PK,11 |1D_config_acg Place Hum (%)
I [ Acquisition_Configuration
" Descr_config_acq \\ 11 |ID_Photo
I \ Climatic_Condition GPS_Photo_Tuscany
1 o
| S Rock Tusc Clim_cond ] Vegetative_Cover
| II Cover_Type <
izioni i Rock S
\\ PK.I1 |1D_Condizioni climatiche i ockness LaTiTudine UTM32 (N}
! ‘Water_Content
1 D . Note LongiTudine UTM32(E)
\\ DESC"ZIDHB Photo_folder
\ escription A
o
AN o
~ s
- - T~ -~
/ ,// .
» \
L sigla_TET N
A
Vd PK |Cod Geo
,
V4 SIGLA_TET
4 Area (m2)
/ \
{ \
! 1
’;’ Calibration_file_HPGe \
\
I
PK | Calibration \ Rock_Ti
f E— \ LR IS M_Rock_Tuscany
4 Cal_File | PK,FK1,12 |ID_GPS
Year 1
I
i ! 1 D_Sample U1 |ID_Sample
I Date_Sampling =
. 1 - N
Jr S_Rock_Tusc_Litologyc_Class \ Tectonic_Unit :ncac;ils(gl)on Time (s)
| Place e
! PK,1 |ID_Litologyc Class 1 Formation Calibration_HPGe
I 1 y K40 (Counts}
. | Litology
|I gescr!219ne [ Granulometry < E:okjgi(\ﬁﬂ%gsji )
| esariplion II Cementation ¥ (Balkg
i ] Weaving Err K40 Activity (Bg/kg)
| i Col K Abundance (%)
[ S_Rock_Tusc_Cementation f olour o Err K Abundance (%)
L} H Mineral_Recognition Bi214 (Counts)
! PK.I1 | ID_Cementazione I Discontinuity i
! | Outerop State Err Bi214 (Counts)
g Deser cementazion H ot - Bi214 Activity (Ba/kg)
| escr_cementazions Err Bi214 Activity (Ba/kg)

el) Abundance (ppm)
Err eU Abundance (ppm)
TI208 {Counts)

Err TI208 (Counts)

TI208 Activity (Balkg)

Err TI208 Activity (Ba/kg)
&Th Abundance (ppm)
Err eTh Abundance (ppm)
Bar_Code

Spectra

Photo Sample

Photo Outerop

A

al campione

B

e informazioni rife

e da compilare parte
in situ e parte dopo la
misura

Chiave primaria:
ID_GPS
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Il para

Software di analisi: jRadView — conte

X i AX AX: incertezza statistica

€: incertezza sistematica (~5%)

abbondan

MDA (Minimum Detectable Activity): rappresenta la mi
che puo essere determinata, in termini di attivita

L, 2.17+4.65vB

MDA = -
et gt
Lp: limite di rilevazione in conteggi Se (x - 3Ax) > MDA %
t: tempo di acquisizione (s)
I,: prob. di emissione gamma per ciascun isotopo Se (x - 3Ax) < MDA ) 4
g,. efficienza energetica di ciascun isotopo l
B: background relativo ai picchi considerati Dato = Valore MDA
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Analisi statistica e distr

Dati geologici ed isotopici: no distribuzione No

x si distribuisce in modo lognormale se /n(x) si distrib

Parametri di riferimento: media logaritmica, X, e vari
X =e”

- 2 2
O = ezﬂﬂf : (e" _1) o: deviazione standard distribuzione logaritmica

M: media della distribuzione logaritmica

Mediana della distribuzione di x: € il parametro ottimale che meglio
si avvicina alla media logaritmica calcolata ([6])

[1] Ahrens L.H., “The lognormal distribution of the elements (A fundamental law of geochemistry
and its subsidiary)”, Geochimica and Cosmochimica Acta 5, pp. 49-73, 1954.

[6] Arevalo R. jr & McDonough W., *Chemical variations and regional diversity observed in MORB",
Chemical Geology 271, pp. 70-85, 2010
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Le incer
Misure da 3600 s

Isotopo | % campioni Av < 10% | %o campioni 10% < Av < 20%
K 61 28 11
U 57 30 13
36 19 45

Yo campionidr > 20%

fh
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Ana

Distribuzione pluri-mo

20

18

16

14 1

12 1

10

Frequenza

A 18 21 24

Classe 1. LnK<-1.5 (K<0.2%)
Classe 2. -1.5<InK<0.3 (0.2<K<1.35%)
Classe 3. LnK>0.3 (K>1.35%)
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Le classi a

Classe 1: 42 campioni

Frequenza

39 36 33 3 27 24 21 18 -15-12 09 06 03 0 03 06 09 12 15 18 21 24
Ln Abb K [%]

Frequenza

36
Ln Abb K [%] 4

Frequenza
w

Classe 3: 34 campioni

14 -

12 4

10 4

Frequenza

Ln Abb K [%]

03

21

Ln Abb K [%]

| |C1355EI—K[%||C]u55e2—K[%|IClu_we?:—K|%||
0.050 0.555 2.960
0.055% 0.001 0.577+ 0.170 2,748+ 1.046

mediana
Iita
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Distribuzione pluri-moda

L T

A0 e mm e e e eeoaenooeneeeoseeoana

Frequenza
[53]

0 - o
2 18 A s 06 0. ™ 1 12 14 16 1.8

Classe 1. Ln(eU)<-0.8 (eU<0.45 ppm)
Classe 2. -0.8<In(eU)<0.3 (0.45 ppm<eU<1.35 ppm)

Classe 3. Ln(eU)>0.3 (eU>1.35 ppm)
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Classe 1: 29 camp

Le

Frequenza

2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 4
Ln Abb eU [ppm]

-1.7 -1.6 -1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6
Ln Abb eU [ppm]

Classe 3: 39 campioni

Frequenza

12

Frequenza
™ IS @

o

___________________________________________________________________________________________________________________________ 1 4
0 T T T T T T T T )
B b h h Ln Abl_) :eU [ppm] - - - -
T R R R [ [ Classe 1 - eU [ppm] | Classe 2 - eU [ppm] | Classe 3 - eU [ppm]
mediana 0.310 0.755 2.505
"""""""""""""""""""""""" . ixd 0.311£ 0.005 0.760=x 0.059 2.640= 0.654
) 0.4 0.6 1 1.4 ‘

T
12 16 18

Ln Abb U [ppm] Dott.ssa Sara Mariani
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Distribuzione pluri-mo

14

12

10

Frequenza

2422 2 181614 AN 08-06-04-02 042 04 06 U. N 24 26 28 3 2 34
Ln Abb eTh [ppm]

Classe 1. Ln(eTh)<0.5 (eTh<1.65 ppm)

Classe 2. 0.5<In(eTh)<2 (1.65 ppm<eTh<7.4 ppm)
Classe 3. Ln(eTh)>2 (eTh>7.4 ppm)
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Le :

&

Classe 1: 47 cam :

T

Il

2422 2 18161412 1 0806-04-02 0 02040608 1 121416 18 2 22 24 26 28 3 32 34
Ln Abb ¢Th [ppmi]

12 4

-
=]
L

Frequenza
=

@
L

-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6
Ln Abb eTh [ppm]

Frequenzd

Classe 3: 31 campioni

T O
- f A S - B A N T e .
R A iiEAs s S (S |
N =HHH B —S B NSGE A ol BB . . . . .. . ,

R S R R Varianza elevata — alta variabilita:
T m N ooom N approccio poco corretto per Th

Frequenza

Classe | - eTh [ppm] | Classe 2 - eTh [ppm] | Classe 3 - eTh [ppm]

mediana 0.800 3.450 13.060

i=d 0.672£0.179 3385+ 1.842 13.225= 15.892

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 3z 33

Ln Abb eTh [ppm]
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T

2 intervalli di abbo
Classe 1

T === oo eosooeeooooooooe

O dolomie
B metacalcari

60 4 O metacalcari dolomitici

B o -nnmmmmmmemmmeennoce e R o e

.
=)

[¥%)
]

Frequenza%

20

10

1.2 14
eTh [ppm]
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2 intervalli di abbon
Classe 2

(T R EEEEEEEEEEEEEEEEEEERERERRE

m Filladi
@ Metarenane-metasiltiti
m Metavulcaniti acide

BO 4 R DR O Metacalcare con selce |-

O i EEEE B S e B S AGM

T N Bk . i

Frequenza %

20 4o

04

eTh [ppm]
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Potassio ed

Potassio

Classe 1. Metacalcari, metacalcari dolomitici
Classe 2. Metacalcari con selce.

Classe 3. Filladi, metavulcaniti acide, metarenarie e me

Uranio

Classe 1. Metacalcari.

Classe 2. Metacalcari con selce e metacalcari dolomitici.

Classe 3. Filladi, metavulcaniti acide, metarenarie e metasiltiti,
dolomie.
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Valor

For
Marmi metacalcare 0.07 £ 0.01 0.44 £ 0.14 0.77 £ 0.48
Marmi 3
D e . metacalc. dolom. 0.05+£0.04 10 0.471 £+ 0.001 0.58 £+ 0.14
olomitici
Grezzoni dolomia 0.04 £+ 0.01 102 2.21 + 0.09 0.63 +0.21
For metacalcare 1 1 1
metacalcare dolomitico 1 2 1
Calc 3
dolomia 1 3 1
V{ 7
metacalcare con selce 2 2 2
Pori metavulcanite acida 3 3 2 9
metarenaria 3 3 2
Pseu o
metasiltite 3 3 2
*per il fillade 3 3 2
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35

Frequenza [%]

5 0
Ln Abb K [% ]

0.5

B Autoctono
o Unita di Massa

Frequenza [%]

0.0

0.5 1.0
Ln Abb eU [ppm ]

60

50

40

30

Frequenza [%]

20

10

Relazione Finale di Dotto

1.0
Ln Abb eTh [ppm ]

145

2.0

25

| Autoctono
| Unita di Massa

3.0

38 4.0

15

B Autoctono
 Unita di Massa

racu

N

LUUUVUIT] &V LU
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Scuola di Dottorato di Ricerca in Scienze e Tecnologie Applicate

Confronto: rocce metamorfiche e prot

Dominio Toscano: esistono delle corrispondenze tra

Successione Metamorfica — Successione Non Metamorfica

ID Formazione Meta - Proto K [%] eU [ppm] eTh* [ppm]
1 Marmi M 0.07 £ 0.01 0.45 +0.12 0.77 + 0.48
1 Calcare Massiccio P 0.07 £ 0.01 0.63 + 0.41 0.76 + 0.47
2 Calcari Selciferi M 0.47 £ 0.11 0.71 £ 0.18 2.14+1.08
2 Calc. Sel. di Limano P 0.41 + 0.36 0.96 + 0.41 2.49 £ 2.53
3 Scisti Sericitici M 2.00 £ 0.39 1.84 +1.74 10.83 £ 4.72
3 Scaglia Toscana P 1.37 £ 1.03 0.94 + 0.74 6.62 + 4.35
4 Pseudomacigno M 2.52+0.34 3.31 +0.53 12.04 + 3.79
4 Macigno P 2.34 + 0.20 2.65+0.70 11.89+2.48
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Rocce

T s F.ne Meta
4 F.ne Proto
T
1
e 2 e o
=]
&
< og5d
F 3
T
0.5 o
U * I I I 1
0 1 2 3 4 5

ID
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B T & F.ne Meta
4 F.ne Proto
e s
1 e
9
T (o
E ooel |
o 25
s
o I e B ROEEEEEE O RGLECECEEERE
b}
LT B A
4.
1 e
D 1 1 - 1 1
0 1 2 4 5
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L 4 F ne Meta
4 F_ne Proto
- EERREEEEEEEEEEEEEE I
T o I
L N TTYYSY——S————— R
r— F 3
=
n- 1']' e e
2 i
I-E 8 A L L e L LT ________
@
F 3
E T
4_ __________________________________________________________________________________________________
- b S o
I} T T 1
0 1 2 3 4 g

D
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Confronto con le rocce m

B O ﬁ:::enienza I;':)::?gi
Carrera, 1997 Liguria Marmi 5 < 0.3 oo
Carrera, 1997 Lombardia Marmi <2 < 0.3 ---
Carrera, 1997 Toscana Marmi 2-5 <04 ---
Carrera, 1997 Venezia Marmi 14 2.7 oo
Amrani, 2001 Algeria Frammenti Marmo 310 18 ——
Sonkawade, 2008 --- Marmi 230 --- 29
Rizzo, 2001 Importazione Marmi 16 + 20 0.9+ 3.6 ——
Krstic, 2007 Europa Marmi 8.8 - 986 0.4 - 142 -—=
Walley, 2001 Egitto Marmi 5.4 -44.6 1.5-2.9 4.2 - 152.3
Walley, 2001 Importazione Marmi 49 -32.4 1.2-2.1 3.1-5.1
Al-Shales, 2007 === Marmi 0.68 - 897 0.10 - 32.0 0.71 -44.1
Righi, 2006 --- Marmi 20 3.9 ===
Prog. Ricerca Alpi Apuane Marmi 9.8 - 98.9 0.5 -8.5 2.4 -15.8
Righi, 2006 —e= Porfiroidi 870 - 1140 44 - 62 oo
Prog. Ricerca Alpi Apuane Porfiroidi 1273 - 1337 75 -94 42 - 56
Rizzo, 2001 Sicilia Scisti 766 + 258 54 + 12 ---
Rizzo, 2001 Importazione Scisti 925 £ 499 50 £ 26 So=
Prog. Ricerca Alpi Apuane Scisti 488 - 923 23 - 67 9.9 -34.4
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Conclu

» Analisi statistica degli errori: i bassi va
forniscono incertezze statistiche relativament

» Analisi delle distribuzioni di frequenza: K ed
distribuzione log-normale e mostrano un buon a
informazioni geologiche

» L'analisi della distribuzione log-normale di frequenza
suggerisce una distribuzione centrale, ma non normale: approc
geologico

> Grado di metamorfismo: non puo essere considerato come un
fattore di distinzione per un arricchimento/impoverimento di
abbondanze isotopiche

» Il confronto tra le rocce metamorfiche ed i rispettivi protoliti non
mostra una significativa variazione nei contenuti di radioattivita
naturale
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1 - Processo di dolomitizzazione ha arr

2 - Processo metamorfico regionale propri
delle Alpi Apuane sembra essere ISOCHIMICO

3 - Sulla base delle informazioni geologiche, la li
sembra essere una chiave preferenziale rispetto
formazione

Relazione Finale di Dottorato A.A. 2009/2010 Dott.ssa Sara Mariani



GRAZIE PER L'ATTENZIONE




