Dimmi quando quando quando...

Il metodo scientifico, la geologia
e la scoperta del tempo

Fabrizio Berra
Dipartimento di Scienze della Terra «A. Desio»




Una scienza, tante scienze...

«UN>» metodo scientifico?
Quante «scienze»?
Scienze empiriche e non...

Perchée? Perche non e sempre possibile riprodurre e
«controllare» sperimentalmente osservazioni naturali,
per esempio quando abbiamo a che fare con spazi e
tempi non riproducibili.

E la geologia? E solo una scienza giovane che sintetizza
in se chimica e fisica? O e altro?
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Alcune considerazioni

La geologia opera con processi non replicabili (se non in
piccola parte) in laboratori, caratterizzati da variabilita
naturali semplificabili ma non riproducibili esattamente

Consiste in una «combinazione» di processi in parte
legati a scienze sperimentali (chimica, fisica), altre piu
affini alle scienze umane (storia)

Si tratta di una disciplina che si basa fortemente sulla
interpretazione di «segni» che leggiamo nelle rocce: e
una scienza ermeneutica e storica, che utilizza
strumenti analitici e modelli comuni con le scienze
«dure»
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Peculiarita della geologia

Come per tutte le «interpretazioni» dobbiamo avere
strumenti di lettura idonei

Per la geologia e fondamentale ’esperienza e
’arricchimento dell’osservazione diretta di situazioni
diverse governate dalle stesse regole generali

Mentre le scienze fisiche e chimiche sono fortemente
predittive, la geologia € una scienza descrittiva e storica
che ricostruisce i processi dopo che sono avvenuti,
avvalendosi pero di strumenti scientifici, permettendo di
prevedere sviluppi futuri di processi naturali non sempre
controllabili, ma con un margine di incertezza

Importanza della conoscenza (rilievi) del maggior
numero di situazioni reali



Ma allora serve la geologia?

Quali contributi alla vita dell’'uomo?

Risorse

Rischi

Variazioni ambientali
Tempo
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Vediamo un po’ come «misurare» il tempo
passato

Come facciamo a sapere quanto € «vecchia» una
roccia?

Ma perché ci puo interessare sapere quanti anni ha
la Terra?

Ci serve a capire qualcosa?
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1) Come facciamo a sapere
quanti anni ha la Terra?

Approccio mitologico

Ogni religione ha proposto una spiegazione sulla
creazione del mondo e sulla sua eta

Approccio scientifico

Osservazioni, principi fisici e deduzioni logiche hanno
portato allo sviluppo di metodi di datazione

o
=
(75}
=
[
)
=
[a]
(=1
=
=4
[£3]
=
-
x|
~
=
[a]
=
N
i
=
9]
175}

@)
<
S
a
=)
=
=
[75]
H 5
B o
< Z
5 3
2 E
g
Z g
=]




Approccio mitologico

Fino alla fine del 1700: eta della Terra calcolata usando
la Bibbia. Calcolando ’eta delle diverse generazioni (la
Bibbia su alcuni aspetti € molto precisa: Adamo visse 930
anni, Noe 950, Abramo 175, Mose 120...) la creazione era
datata esattamente al 4004 a.C..

Poche persone avevano osato contraddire questo
risultato: qualcuno era arrivato a proporre un’eta di
circa 75.000 anni, molto tempo in piu rispetto a 6000,
ma sempre dell’ordine delle migliaia di anni.

g é 13 agosto 3114 a.C. Maya (quarta era)
AN 29 marzo o 22 settembre 3760 a.C. Ebraismo
z §§ 23 ottobre 4004 a.C. Cristianesimo (James Ussher)
£ §§ 5199 a.C. Cristianesimo (Eusebio di Cesarea, Maria
g 22 de Agreda)
Gkl 1° settembre 5509 a.C. Cristianesimo (chiesa ortodossa)
29 novembre 18490 a.C. Maya (prima era)

155 miliardi di anni fa Induismo Purana




Approccio scientifico

e 1) Costruzione di una successione relativa di eventi
e 2) Costruzione di una scala di tempi «assoluti»

La convenzionale linea del tempo

Nascita di Cristo 476 1492 1815 | | Oggi
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nascosto nelle rocce

Il libro del tempo
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Alcune regole... sovrapposizione

e Principio di Stenone
(relazione tra tempo e
rocce): in una sequenza
di rocce sedimentarie

Kaibab Plateau ,,T—"'—"-‘"’-
)

Disconformity

- "—'m—ﬂ" T

Y

Copynght @ 2005 Pearson F'rem:ce Hall, Inc.

John Clerk of Eldin’s celebrared engraving of Hurton’s unconformirty
ar Il.‘dhl | rgh qi.'l"ll'hl'ld Figure 1. Generalized stratigraphic column for the Grand Canyen showing majer rock units and unconformities,
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Alcune regole....: attualismo...

270 milioni di anni fa, Rifugio
Calvi (Permiano)

2017, Iran centrale (oggi....)
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. 1000 km

Continental areas Oceanic Paratethys (brackish) Mediterranean
Emerged lands B Deep [ Deep ] Thicksalt
Mountains [ ] Openmarine [ ] Weaktomoderatedepth [ ] ThinMessinian
Basins and continental . Main faults (extensve and
platforms ~——A—— Subduction ~A—— Thrusts = strike slip)

Fig. 10 Mediterranean Sea during Messinian time (modified after Mascle 2008) "
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Fig.1. Sections of some southern Alpine lakes across their deepest basins as reconstructec
from seismic reflection and refraction profiles. Vertical axis is elevation above sea level,
the horizontal axis distance in km. Vertical exaggeration is 5 times, (After Finckh, 1976,




E la vita, la vita...
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Parco geolgico per
il limite
Paleozoico-
Mesozoico
(Meishan, Cina)
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Scala relativa

e C’e un modo di sapere se
qualcosa e successo prima di
qualcos’altro?




Scala relativa
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OK, ci siamo sulla successione di eventi....
Ma quanto tempo e passato?

James Hutton (1785) sulla base
di osservazioni: c’e voluto un
tempo indefinito per aver
prodotto la Terra come la
vediamo; un tempo equivalente
e stato impiegato per la
costruzione di quella prima
Terra dalla quale i materiali del
presente derivano

Il «tempo>» che Hutton aveva
«scoperto» era fondamentale per
la teoria di Darwin, che aveva
compreso come 6000 anni non
sarebbero stati assolutamente
sufficienti per consentire alle
specie di evolversi!
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Se 6000 anni sono pochi....
Torniamo all’eta della Terra!

e Conte di Buffon (1778): raffreddamento metallo, 75000 anni

e Hermann von Helmholtz (1854): eta tra 20 e 40 milioni di anni
éballssanlta su stime sul tasso di produzione di energia irradiata
al Sole)

o Lord Kelvin: piu di 20 e meno di 40 milioni di anni
e Henry Becquerel (1852-1908): scoperta delle radiazioni naturali

e Ernest Rutherford e Bertram Borden Boltwood (1905),
riscontravano che la radioattivita fornisce un metodo accurato
per misurare l'eta delle rocce e dei minerali che le costituiscono
e quindi l'eta della Terra
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Datazioni radiometriche: da «prima e dopo>»
a «quando»

R— B8
u-238 o2

. Elementi radioattivi TR

nelle rocce e nei %_f%_ «—(®

minerali

e Importanza delle
rocce di origine 8= & s
magmatica per le Radiazione alfa Radiazione beta
datazioni

g = giorni
a=anni

e Trovare rocce e e
minerali «giusti»!
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C14, Uranio, Thorio....

Metodi diversi per scopi diversi!

e (C14: per sostanze organiche

100%

Age 5730 yr Age 11,4680 yr  Age 17190 yr

e Uranio, potassio, torio, samario etc... Per rocce di
origine magmatica
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Si, ma che rocce datiamo?

LG4-Zrm22 LG4-Zrn34
267+4

gas sample wns accelerate magnetic held
Enlers here wowards charged deflects lightest ions
alit st

LG5-Zmn9 LG5-Zrn11 1954
i 4

2764

filament current
innizes the pas

LG5-Zrn29 LG5-Zrn33

ions separated by mass
expose film
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lava flow

sandstone
shale granite
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Tanto lavoro di tante persone...

Grazie a queste tecnologie sappiamo che la Terra ha un’eta
che e difficile da concepire: oltre 4.500.000.000 anni! In
pochi decenni si e passato da 6000 a 4 miliardi e mezzo di
anni (fossero Euro, la differenza sarebbe molto chiara...)

Abbiamo alle nostre spalle un tempo difficile da concepire, se
confrontato alla nostra vita (100 anni?), o alla nostra specie:
|’Homo sapiens comparve «solamente» 200.000 anni fa

Duecento anni dopo la morte di Hutton, la sua intuizione e
stata confermata scientificamente: la nostra deduzione delle
osservazioni ci permette capire cose confermabili
successivamente
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Il nostro pianeta e stato molto diverso da quello che noi conosciamo.

900- 600 milioni di anni fa: la Terra € interamente coperta da ghiacci: esistevano solamente organismi
unicellulari e poche forme pluricellulari e I'atmosfera era molto diversa da quella attuale.

Circa 550 milioni di anni fa sono comparsi i primi organismi marini con parti dure (gusci) quindi piu
facilmente fossilizzabili.

450 Milioni di anni fa: i primi vegetali iniziarono sulla terraferma (muschi, poi felci ed equiseti). La
fotosintesi arricchisce di ossigeno I'atmosfera

420 milioni di anni fa: i primi pesci

315 Milioni di anni fa: i primi rettili

230 milioni di anni fa: primi dinosauri, poco dopo i primi mammiferi

200 milioni di anni fa: prime piante con fiori

150 milioni di anni fa: antenati degli uccelli (Archeopteryx)

65 milioni di anni fa: 'estinzione dei dinosauri circa (probabilmente per un grosso metorite) e sviluppo
dei mammiferi

La storia piu recente (gli ultimi 65 milioni di anni!) ha portato alla comparsa e scomparsa di numerose
specie di animali e piante ed alla conformazione attuale del nostro pianeta, con la formazione di catene
montuose quali le Alpi e 'Himalaya.

Circa 18.000 anni fa finisce l'ultima era glaciale!
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e Seimila anni?
e Centomila anni?

e« Un milione di anni?
 Un miliardo di anni?

e Quattro miliardi e mezzo di
anni?
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Cosa ci cambia saperlo?
Cosa ci spiega?
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Cosa ci facciamo con tanto “tempo” a
disposizione?

 Un esempio

e Quante probabilita ci sono di lanciare una moneta 10
volte e ottenere sempre testa?

e Risposta: 1 su 1289, quindi molto difficile...

e E quante volte 20 volte testa?
e Addirittura 1 su un 1.048.576!

e Quindi, praticamente impossibile... 0 no?

« PS: 600 volte piu probabile di un 6 al superenalotto...
(1 su 622.614.630)
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e |l tempo rende certo ’avvenimento di fatti che

paiono impossibili

o Il tempo serve per ’evoluzione (gia Darwin se ne
era accorto...)

e Le combinazioni di eventi, anche i piu improbabili,
nanno avuto il “tempo” per realizzarsi, portando
la vita sul pianeta fino a dove siamo 0ggi

Siamo tutti “figli” dell’improbabile...
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Se la Terra avesse “solo” tre miliardi di anni?

e« Saremmo cosi......

Precambrian

v
A% ‘1-1‘3»1:1-91"_{7
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Cyanobacteria

Ancient vs.
Modern

IENZE DELLA TERRA “ARDITO DESIO”
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In conclusione.....

La geologia si occupa di eventi NATURALI e UNICI per i
quali non e possibile un approccio empirico (non si
possono ricreare!) ma storico (o cosi o niente...)

La geologia richiede una dettagliata descrizione degli
eventi naturali con strumenti logici ed analitici,
appartenenti a diverse discipline

La geologia non prevede leggi che sono indipendenti dal
tempo (come in fisica, per esempio) ma € una disciplina
prettamente storica

E un errore riconoscere scienze di serie A e di serie B, &
importante riconoscere scienze da pseudoscienze

Qual é la prova che la geologia sia una scienza? E il fatto
che funziona...
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...e se volete approfondire....

VIS SIS SIS SIS SIS IS

STEPHEN JAY GOULD
La vita meravigliosa

| fossili di Burgess e la natura della storia
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