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DIFFERENZIAZIONE E SERIE MAGMATICHE

Trent 'auni fa, la stragrande maggioranza dei petrografi era con
vinta che tutte le rocce ignee derivassero da un unico magma caposti
pite di composizione basaltica. Tale eonvinzione si basava sui famosi

lavori di R. A. DALY, P. NroGl>1 e, anzitutto, sulle ricerche sperimentali
e le acute osservazioni di N. L. BOWEN. Nel suo classico libro « The evo
lution of the igneous rocks », questo autore cercava di dimostrare che
tutti i vari tipi magmatici, possono essere derivati da un magma olivin
basaltico in seguito alla differenziazione gravitativa dei cristalli che,
man mano, si separano da esso, durante il suo graduale raffreddamento.
Per spiegare la formazione di magmi soprassaturi in silice (magmi gra
nitici s.I.), cgli attribuì un ruolo preponderante alla reazione dell 'olivina
con la massa fusa restante (fusione incongruente dell 'enstatite), ed alla
serie di reazioni dei feldspati. Altre coppie e serie di reazioni furono
invocate per spiegare la formazione dei magmi leucitolitiei ecc.

C. N. FENNER, C. R. S~IITH, lo scrivente ed altri attiravano d'altro
canto l'attenzione sul processo detto «gaseous transfer» che in molti
casi diventa altrettanto o anche più importante della differenziazione
gravitativa dei eristalli. In certi casi però R. A. DALY, lo scrivente e
S. J. 'SHAND dimostravano l'importanza dell 'assimilazione, specialmente
di rocce carbollatiche, nella formazione di certi magmi alcalini e sotto
saturi in silice. Tenendo conto di tutti questi processi, era possibile
spiegare l'origine dei vari tipi di magma in modo soddisfacente.

A questo si opponevano però tre fatti sicuramente accertati:

1) le ricerche di J. J. SEDERHQLM in Finlandia che culminavano
nella constatazione delI 'anatessi;

2) la frequenza dei contenuti in silice uelle rocce eruttive, la
quale (fig, 1) mostra chiaramente un massimo intorno al 50% cd un
altro a circa 70%, corrispondenti ai basalti ed alle rioliti;



3) l'impossibilità di spiegare le enormi masse di graniti magma+
tlc'! e di rioliti qltantitativ(Jllltllte come prodotti della differenziazione
di un magma olivinbasaltico.

Se tutti i magmi derivassero da un unico magma capostipite, la
curva della frequenza di SiO: comUDe e miscibile a tutti i magmi, do
vrebbe avere la forma della curva di Gauss con un solo massimo corri·
spol1dente al magma capostipite. Volendo ammettere che la massima
parte dei differenziati basici rimanga in profondità, si potrebbe spie-
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}'ig. l. - Frequenza del eontenuto in siliee nelle rocce eruttive.

+"-seiua = 5iO.'7c; ordinata = frequenu.

gare Ulla asimmetria della curva, ma mai la presenza di un secondo
massimo corrispondente alle rioliti. Queste e analoghe vulcaniti rac
chiudollo per lo più cristalli c corrosi:t di quarzo che, per ragioni fi·
sico-chimiche, nOIl possono essersi formati durante il raffreddamento

del magma e vengono perciò ritenuti, dallo scrivente, come relitti di
cristalli di rocce gneissiche o (!ranitiche che hanno subito ulla analessi
parziale (fig. 2). Questa interpretazione viene convalidata dalle osser
vazioni eseguite dal l'IIAR1NELLI su numerosi telitti di altri minerali,
preesii>tenti in rocce mclamOl'fiche e formanti Ol'n c fenocristalli cor
rosi:t nelle rioliti delllt 'l'o~CaJlll, Le vedute del SEDERIIOLM e dei suoi
seguaci, vengono così confermate anche nelle vuleaniti derivanti da
magmi anatettici di composizione l?ranitica o granodioritica. Questi
magmi secondari nascono o"e, in seguito a movimenti tettonici, il Sial
viene c inghiottito:t in profondità maggiori, come accade durante le
orogenesi. Oltre a questa onoiCSSI regionale, si può ycrificare, ma sempre
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a scala molto ridotta, anche un 'allutessi di colltatto localizzata al tetto
sialico di bacini magmatici basaltici, come per cs. in Islanda (Hckla,
HlidarfjelI, ecc.).

Le relazioni tra la tettonica ed il ,'uleanismo, sono rappresentate
schematieamente nella figura 3, che mostra l'evoluzione di un orogene.
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}'ig. 2. - Anateui e rieristallinuione del quar:w. Xella parte inferiore deUa figura

è rappresentato IIehematieamente l'andamento della temperatura in una maun Ilia·

liea. inghiottita durante un'orogenesi c ehe, d(l. rceeia cristallina (}'eatgeatein) si
trasforma man mnllO in migmn c(l ili magmn anatettieo e viccversa. Nella parte

..upcriore sono rappresentati gli stati corrispondllll.ti di un materiale di comlloOsi·
~iolle granitica.

1 . Gnei. originario eOIl quarzo gra.nob1astito (Q) e feldspato (F). Nello

stato migmalito il quarzo \'iene omogeneiuato.

2 . Mapa anatettieo eon erilltal10blasti pa~almente rifuai: la m.uaa

fUllll (S) ha all'incirea una. eomposi:l:ione alcaliriolitiea.

3 . Magma Illlatettieo con fenoeristalli iII avanzato stato di rifusione. li
quaf:W appare notevolmente c COfrOliO ".

4 . Magma ,uultettieo in via di rnffreddamento. Il quarzo ed i feldspati

80no parzialmente ricristallizzali, ma le c CA\'ernosità" più profonde 110n SOIlO eolt}·
plelamente rimarginate.

5 . Prodotto tinale: ortogranito a I_itula grRDulare ipoidiomorla. Durante

la ~ri~alliZ%alione rompleta il quarzo è di\'elltato nuovamente allotriomorfo.

Se il magma. anatettieo erompe in .uperfiei~ la maaa tusa $i eODlIOlida eome
..-eiro o eome maaa tondam~ntale mieroeriltallina, nella quale, seeondo il momento
dell'eru~ione, i fenoeristalli di quar~o appaiono in uno degli stadi 1, 2, 3 o 4.
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E' da notare che il magma primario può attraversare la crosta soltanto
dove questa è sottoposta a distensione tettonica sufficientemente forte
da creare fessure abissali. Questo fatto governa la distribuzione delle
eruzioni del magma subcrostale e dei magmi differenziati che ne deri
vano. La stessa regola vale anche per i magmi anatettiei ehe nascono
nelle « radici sialiche» degli orogeni, COli la sola differenza che qui la
distensione del tetto è dovuta, almeno in gran parte, alla vuleano-tet
tonica e non alla tettoniea regionale.

Questi pochi accenni di vulcanologia (1), erano necessari per in
serire i diversi processi di differenziazione magmatica nel loro quadro
gpaziale e temporale, tenendo conto inoltre delle condizioni fisiche e
fisico-chimiche collegate alle forze tettoniche in atto.

Affinehè avvenga una diffel'enziazione gravitativa dei cristalli, è
necessario che i pesi specifici dei cristalli già formati e della massa fusa
restante siano abbastanza diversi, ed anzitutto, che la viscosità sia suf
ficientemente bassa. In basc ai dati sperimentali e geofisici a nostra di
sposizione, la viscosità, chc aumenta esponenzialmcnte colla pressione,
deve essere altissima a grande profondità, raggiungendo nella zOlla
magmatica subcrostale valori dell'ordine di grandezza da 1()20 a 1()23

poisc (fig. 4). E' questa altissima viscosità la causa del comportamento
« sismicamente solido» del magma subcrostale che è, cionondimeno, ulla
massa fusa nel senso fisico-chimico. Nelle condizioni regnanti sotto la
crosta cristallina deUa terra, qualsiasi differenziazione gravitativa è as
solutamente impossibile, e ciò non solo per l'alta viscosità, ma anche per
la diminuzione della differenza dei pesi specifici dci cristalli e della
massa fusa, in seguito alla pressione. Le condizioni favorcvoli alla dif
ferenziazioue gravitativa, si trovano soltanto a profondità relativamente
piccole, p. es. in condotti vulcanici, in sills, laccoliti, ecc., come anche
nelle fessure abissali che si aprono dal basso verso l'alto.

Quest 'ultimo caso è certamente il più importante e deve essere trat
tato un poco più in dettaglio: per varie ragioni lo scrivente è convinto
che il magma subcrostale ha una composizione oceanitiea (basalto con
{I1tre 113 di olivina) come il sima, che ne forma la parte cristallizzata

(') Questi argomenti sono trattati più ampiamente in; A. RI'M':MANN • V14!klllle

oUlld ihre Tiitigl:eit _ II Edizione _ 1960, da dove sono 8tate tratte le figure da 2 a 6.
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in facies plutonica. Tra i due vi deve essere IIDa spessa ZOlla di transi
zione formata, esscnzialmente, da cristalli di olivina in una massa fusa
basaltica. Se si apre una fessura, in seguito a movimenti subcrostali che
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Fig. 3. Rappresentaz.ione llChematica di una orogenesi.

l }'ase della fonnaz.ion6 delle fOSll6 marine marginali.

2 Fase goosinclinalo.
3 .l<'lUle di inghiottimento e di tettogenesi eon formazione di migma.

e di magm! anatettici.

4 . FlUle orogenica propriamente detta.

V. - Vulcanisillo oceanieo attivo prima, durante e dopo I 'orogenesi.
V, . Vuleaniamo delle fosse marine e delle geosinclinali.
V', e V", VnlClUlismo dello fosso laterali.

V•. Vuleanismo eontinentale dell 'avampaese.
V•. Vuleani!lIllo orogenetico di magmi .anatettiei ed ibridi.
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distendono la crosta, si crea local.mente Wl c "uoto potenziale:t c, con
ciò, Wl enorme abbassamento della pressione e quindi auche della visco-
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Fig. 4. Diagramma llthematieo di atato di materiale oliviD·bAsaltieo.

Aaeis&e = tempen.tul'I.j ordinate = pressione; 11 = magma; X = teno
cristalli; R = Rouia criltallina; L = iam; O = gas; p = 1I01uzioni inUr·
granulari pneumatolitiehcj h = 101u1'ioni intergranuIari idrotermali;

v = vapor d'aequa.
Le curve tratteggiate Ilei campi M ed M + X indicano j logaritmi della

viseosità ('I). Le parole eSolid:t e cLiquid:t Bi riIeriseoDo al compor
tamento sismico e DOli allo stato della materia.

sità. n magma, diyentato così molto fluido, penetra immediatamente
nella fessura, allargandola e prolungandola verso J'alto. Data la bassa
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viscosità. nella parte alta del magma (che si trasforma in piromagna

spumeggiante), si verifica ulla differenziazione gravitativa durante la

salita, o meglio, Ulla ascesa differenzialc, più rapida P(lI" la massa fusa,

piu lenta per i cristalli di olivina che si accumulano così alla base del

piromagma, ol'e la viscosit;' .ll.umenta rapidamente. Per ragioni idrosta

tiche, queste c accumuliti * (WAOER) non possono raggiungere la su·

perficie della crosta continentale, ove erompe soltanto il piromagna ba·

saltico privo, o quasi, di olivinR. l'\elle fosse lIlarine e nelle parti pro

fonde delle geosinclinali, invece, anche le aecumuliti oliviniche si espan

dono in fondo al mare, ove, già. durantc il loro raffl'eddamento, esse

vengono serpentinizzale pcr. autoidrotermalizUlzione, mentrc le lave ba·

saltiche che ivi erompono subiscono una spilitiu..8zione più o mcno fortc.

Gli e(f!ussi lineari dei basalti continentali come quelle protofiolitiche

submurine, derivano dunque dallo stesso magma subcrostale e la loro

differenza chimica e mineralogica è do\'uta soltanto alla diversità del

livello di eruzione e dell 'ambiente.

In condizioni stratigrafiche e teltoniche fa\'orHoli, il magma ba·

saltico può formare dei bacini intracrostali (dk-ehi. laecoliti, sills, ecc.)

nei quali anenA'ono ulteriori differenziazioni. Se un tale bacino, Ilon

troppo profondo, rimane chiuso, il magma stagna e le condizioni sono

favorcvoli alla di!ferenzillzione gravitativa dei cristalli. Durante questa

diffcrenziazione la maSf>ll [U&'l. restante evolvc vel'so unii composizione

trachitica. Se invece il bacino è, tramite un condotto, in comunicazione

con l'atmosfcra, cosicehè i gas magmatici possono liberarsi, il magma,

trasformato in piromagma, è continuamente rimescolato per causa della

convezione bifa'Je più o meno forte. Questo mo\·imento impedisce la

differenziazione gravitativa dei cristalli, ma è molto fa\'orcvole a quella

pneumatolitica. 11 trasporto gas'roSO, specialmente quello degli alcali,

diventa molto importante nel pirOlllRgnll, ovc esiste una fasc gassosa.

libera e agisce anche, ma assai più lentamente, nell 'ipomagma. L'effetto

di un tale trasporto gassoso è, anzitutto, un impoverimento in alcali

nelle parti profonde ed U1l arricchimento di essi in alto. Un magma ba·

saltico originario si trasforma così in basso in un magma basaltico po.
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tenzialme.nte più ricco in silice, in molecole anortitic:he ed ipersteniehe,

mentre esso acquista in alto un carattere nefelin-tefritico. Le lave ha

waiiane, e molto meno chiaramente anche quelle etnee, esemplificano

questi processi.

Una differenziazione pneumatolitica pura è però rara. Per lo più

essa si sovrappone ad una differenziazione gravitativa, nel qual caso

risulta una differenziazione complessa. Un esempio ormai classico ci

offre il bacino laccolitico di Ischia, ove un magma latitico, già esso un

prodotto di differenziazione gravitativa del magma basaltico originario,

è stato sottoposto ad una ulteriore differenziazione complessa, col ri

sultato che in alto si sono formati magmi fonolitici.

Altre complicazioni SOIlO dovute ai processi d'assimilazione che si

manifestano principalmente, se la roccia incassantc è un carbonato, sia

esso Wl sedimento (come al Vesuvio) od una carbonatite (come al Njira

gongolo Al Vesul'io l'assimilazione dei carbonati triassici da parte di

un magma traehitico, che è già un differenziato del magma primordiale,

è accompagnata da una differenziazione complessa c conduce alla [orma~

zione di magmi sempre più leucitici, come lo seril'ente ha dimostrato

nel 1933. Esempi analoghi danno il Vulcano Isaziale, i Sabatini, la Roc

camonfina, il Vulture (ol'e forse si è l'crificata anche una assimilazione

di anidriti o gessi) ecc.

L'assimilazione di calcari o carbonatiti da parte di un magma ba

saltico produce magmi mclilititici, come per es. quelli di Coppaeli, San

Venanzo, Roccia della Scimmia al Vulture, ecc. Leucititi melilitifere,

....'Ome la Ceeilite presso Roma, sono inl'eee prodotti dell'assimilazione di

una grande quantità di carbonati da parte di un magma trachitico.

Tutti i prodotti di differenziazione del magma oceanitico primor

diale appartengono alle serie sodiche atlantiche, mcntre l'assimilazione

di carbonati, da partc di magmi trachitici o latitici, produce vulcaniti

della serie potassica mediterranea. E' caratteristico che nelle Hawaii

ed in altre isole del Pacifico centrale, ove il Sial manca, lIon si SOllO

trovate tracce di l'ioliti, daciti o vere andesiti delle serie calcalca1ine

c pacifiche », )lf'rchè nessun processo di difierenziazione può produrle
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Fig. 5. - Origine delle terie magmatige, rapprelK'Iltate nel doppio trian
golo del Nig:gli (Q = quarlO; A = feldspati a1eaIini; C ... plagiocIa.si;

F __ felùpatoidi).

Frecce ftere = aerie atlantiche (aodil'he) ge rinltano dalla differentia.
lione del magma primordiale oceanitil'o (C). La differen~ia,ione gravita
tiva conduee vel'110 magmi tral'hitil'i (A), quella pneumatolitica verllO magmi
da nefelin·tefritil'i a. nefelinitiei (]o') e quella eompletl8ll. vel'110 magmi fono,
litil'i. Se un magma ooeanitieo o bWl9.ltieo assimila rocce earbonatiehe ne

risulta un magma melilitieo (aodieo).
Freccia tratteggwfa = serie mediterranea (potalliea). Magnli leueit·tefri
tiei, leueititiei e finnlmente melilitiei (potMsiei) si formano in llCguito ad
1\lISimila~ione di l'all'ari, di dolomie o di earbonatiti magmatiehe do. parte
di un magma traehitieo derivato, a lua volta, da UII magma primordiale

per differentiauone gravitativa.
Frecce VIlole = llCrie pacifiche (ealtalealine). Per anatl'$li ai formano eli'

aentialmeute magmi da riolitiei a riodae.itici. Magm.i daeititi IOno per lo pii).
di origine ibrida (H). L'lNimilatiooe di Sial dl origine Il magmi sintet

tiei (8) a carattere patifico i quali, per differenziazione, dUIlO magmi da.
&Ildlllitiei .. riolitiei.

~S.ll.L· ,
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dal magma oeeanitieo primordiale. E' vero che vi sono certi basalti che

hanno una mesostasi granofirica, che è però sempre troppo scarsa da

poter formare una massa fusa restante indipendente. Il piccolo eccesso

di siliee che si trova in quelle rocce, è dovuto ad una desalcalinizzazione,

in seguito ad una differenziazione pneumatolitica. A questa desalcali·

nizzazione in basso corrisponde un arricchimento di alcali in alto con

trasformazione del magma basaltico in tefritico.

• -- ~ .

Fig. 6. - Sehema dell 'origine dei IIUIgmi e delle roee.e.

l magmi acidi (riolitici, riodacitici, dacitici, ecc.) della serie calcai.

calilll:l sono certamente di origine analettica.

L'origine dei magmi intCl'mccii della stessa serie pacifica può es·

sere aneh 'essa anatettica, ma spesso si tratterà anche di magmi ibridi

che si formano probabilmente in grande p,rofondit!, quando il magma

primordiale salendo nella crosta, incoutra sacche di magmi anatettici

non ancora completamente solidificati. Si è d'altronde già accennato al
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-latto che piccole quantità di magmi acidi di tipo calcalcalino, possono

"provenire anche dalla differenziazione di magmi sintettici. In tal caso

però la massa fusa sialica restante è costituita essenzialmente dal ma

teriale sialico che in un primo tempo è stato assimilato ID piccola

.quantità.

L'ascesa dei magmi sialici anatettici nella crosta terrestre, ha un

meccanismo di"er'SO da quello sopra descritto per i magmi basici pri.

mordiali. Infatti il peso specifico del magma primordiale oceanitico è

'lIlaggiore di quello medio della crosta continentale.

Questo magma primordiale, salendo in una fessura abissale, rag

giungerebbe perciò l'equilibrio idl"Ostatico quando la sommità deUa co

IOllna magmatica si trova qualche chilometro sotto il livello del mare.

Tale magma raggiunge la superficie, soltanto perchè csso trasforman

-dosi in piromagma schiumeggiaute, diventa molto più leggero.

L'esistenza di numcrose effusioni lineari di basalto, è quindi ulla

-pl"Ova che il magma subcrostale profondo contiene ab origine delle so-

-stanze volatili (in soluzione) senza le quali non si potrebbe formare il

-piromagma necessario.

Al contrario, i magmi sialiei anatettici, sono più leggeri delle rocce

incassanti ed hanno pereiò una spinta archimediea che li rende capaci di

'SViluppare una forza propria vuleanotettonica, diretta "er'SO l'alto. Una

massa sufficientemente grande di magma sialico può, perciò, introdursi

Della crosta sovrastante, anche se questa non è sottoposta a forze tetto

niehe regionali distensive. L'intrusione di un plutone granitico è, essen

zialmente, uno scambio di posto (c: Plat1..&.ustausch ~), paragonabile ad

un lento ed incompleto llIovimento cOllvettivo. E' questo movimento

·stesso che crea forze distensive ilei tetto del plutone e con ciò, delle fes

:sure che possono servire da vie d'ascesa fino in superficie. Data l'alta

viseosità dei magmi acidi, le el'uzioni hanno spesso il CRI·attere di nubi

.ardenti traboccanti da lunghe fessure beRnti, che- depositRlIo delle ignim

briti, come per es. in Toscana (S. Vincenzo, Campiglia, Tolfa, hl.

..Amiata) e nel permo-carbonifero, Ile\l'Alto Adige (c: Bozener Porphyr

:pIatte ~). Talvolta, come al M. Amiata, la spinta del IUagma solleva tutto
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il tetto del plutone e crea così un horst vulcauo-tettonico con eruzioni

ignimbritiche dalle nuove spaccature; talvolta si ha, dopo l'eruzione.

un collasso del tetto e la formazione di uno sprofondamento vulcano

tettonico, come per es. in Sumatra (lago Toba. Gedungsurian). Questi

enormi sprofondamenti che interessano superfici di migliaia di Km2.

souo possibili soltanto se il bacino magmatico è un vasto plutone ma non

un dicco abissale o un condotto centrale più o meno cilindrico.

I magmi di tutti questi vasti plutoni sono da rioliticì a rioc1acitici

e manifestamente di natura anatettica.




