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CONTENUTI DI U E Th NELLE ROCCE DELLA PROVINCIA 
MAGMATI CA TOSCANA. PARTE I 

RI ... SSUNTO. - Mediame spenromelria y sono stati misurati i contenuti di U e di Th in 
più di 50 campioni di rocce della provincia magmatica toscana. Le variazioni di contenuto di 
questi due elementi (U, da 5 a 37; Th da 13 a 117 ppm), come quelle del valore del rapporto 
Th/U (da 0.6 a 3,6) venRono esaminale in relazione alla genesi delle rocce costituemi dena 
provincia magmatica. 

SUMM~RY. - More than 50 samples from the tuscan magmatic province nave been 
measured for U and Tn by y ray Sptt1fOmelry. The comenl of these lWO elemems ranges. for 
U from , lO 37 ppm and for Th {rom 13 to 117 ppm. 'l'hl' value of lhe Th/U ratio varies 
from 0.6 to 3.6. 

lutrodllZione 

Alla fine del Terziario e durame tutto il Q uaterna rio si è sviluppato in To
scana un tipo di magmatismo acido che ha interessato in un primo momento le 
isole e la costa occidentale spostandosi nel tempo verso est. 

Si tratta di fenomeni intrusi vi, vulcanici e subvulcanici che hanno in comune, 
dal punto di vista chimico c petrogranco, un plagiodasio ricco in anortite, un 
eCcesso di allumina rispetto agli alcali ed un arricchimento in potassio verso i ter
mini più basici. 

Le manifestazioni intrusi ve (Elba, Giglio, Montecristo e Gavorrano) sono rap
presentate da termini granodioritici nei quali i minerali più abbondanti sono i pla
giodasi seguiti da quarzo e ortose e In quamità minore da biotite. Apatite, zircone, 
magnetite e tit::tnite rappresentano gli accessori comuni (Marinelli G .. 1959; Mari· 
nelli G ., 1961; Cocco G., 1959; Mittempergher M., 1954). 

Le vulcaniti, a parte qualche episodio isolato di lava basica (Radicofa ni e co
lata finale del M. Amiata), presentano una composizione acida che si sposta dal 
campo delle rioliti a quello delle quarzolatiti. Nelle rioliti di Roccastrada la succes
sione dei minerali secondo l'ordine di ahbondanta decrescente è data da : ~anidino, 
quarzo. plagiodasio e cordierite; dci femici è presente solo la biotite (Mazzuoli R. 

(*) CNR, Laboratorio per Ricerche Radiometriche applicate alla Geocronologia e alla Paleo
eçologia, Pisa. 

fU) Università di Pisa, Istituto di Mineralogia. Piu . 
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e Pratesi M., l%3; Mazzuoli R" 1967). Nelle quarwlatiti di S. Vincenzo e dci 
M. Ami:na plagioclasio e sanidino sono i minerali più diffusi mentre il l]U:HZO è 
appena rappresentato; aboondantemente diffusi sono i pirosseni, sopranutto quello 
rombico iperslcnico. mentre b bi otite è molto scarsa (Barberi et al., 1967 b). Gli 
accessori comuni al complesso delle yulcaniti sono apatite e zircone. 

Nonostante sia ormai universalmente accettata ['origine anatettica della provincia 
magmatica toscana proposta da G. Marindli (1967) e successivamente da Barberi 
et al. (1967) e Dupu~ e Allègre (1972), rimangono aperti alcuni problemi genetici 
relativi alla formazione di queste roccc che presentano caratteristiche chimico
pctrografiche e di età così diverse. 

In base :t queste differenze Barberi et al. (1971) hanno proposto una suddivi
sione delle rocce m<l~matiche toscane in due gruppi principali, distinguibi li soprat
lutto per l'età e la composizione isolopica iniziale dello stronzio, che varia all'interno 
di ogni gruppo aumentando verso i termini più acidi . 

Un gruppo occidentale è rappresemaLO dai complessi delle isole Elba, Giglio, 
Montecristo e d:tlle vulcaniti di S. Vincenzo, con età compresa tra 7 e 5 m.a., un 
gruppo oriemalc rappreSem<llo dalle vulcaniti di Roccast rada, ·M. Amiata (' Radi
cofani con età compresa fra 3,5 e 0,4 m.a .. 

Gli stessi :tutori attribuiscono la causa delle differenze notate, alla zona di pro
venienz..1 dei vari ({lmple~si all'interno della crosta continentale e propongono due 
modelli di formazione, consistenti l'uno in una fus.io nc parziale del materiale cru
stale eterogeneo alla stessa profondità, l'altro nella fusione parziale di materiale a 
composizione omogenea ed a diversa profondità e quindi diverse condizioni di 
temperat ura e pressione. 

Pei' tentare una chiarificazione del problema SI sono studiate le distribuzioni 
ed i contenuti dell'U e del Th in una cinquanti na di campioni di varia provenienz..1 . 
L'utilizzazione di q uesti due elementi è dovuta al fano che uranio e LOrio tendono 
a concentrarsi in maniera divers:l in rocce a diversa composizione rivelando concen
tazioni più elevate nei tipi più acidi (Adams 1.A.5. et al., l Q50). t inoltre da rile
vare, al di sopra del problema in. esame,J'interesse ~he presentano questi due .de
menti in relazione al problema della generazione del calore terrestre. È infatti lloto 
(Bi rch, 1954) come l'uranio c il torio contribuiscano alla produzione di calore gene
rando, con l'emissione di particelle il 90 % del calore totale. 

In genere il rapporto ThjU rimane abbastanza costante nella differenziazione 
magmatica, aggira ndosi attorno a valori compresi fra 3,5 e 4 (Civetta L. e Gaspa
rini P., 1969). Valori anomali di tale rapporto sono stati osservati in diversi tipi 
di rocce e si possono spiegare in vari modi (Tatsumoto M. et al., 1965; Somayajulu 
B.L.K. et al.. 1966; Heier K.S. and Rogers J.J.W., 1%3; Morgan 1.W. and w
wering 1.F., 1963; Wakita H. et aL, 1967; Adams J.A.5., 1964). 
1. Mobilizzazione dell'uranio in ambiente ossidante (Lambert 1.8. and Heier K.5., 

1968; Adams 1.A.S. and Gasparini P., 1970); 
2. Mobi lizzazione differenziale dell'uranio e del torio in condizioni di forte pres-
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srone d'acqua (Smit hson :md Heicr, 1971; Smithson and Decker, 1973; SCOH et 
:11., 1974); 

3, Concentrazione dell'uranio (come di altri elementi incompatibili) durante i pm· 
cessi di fusione par7jale (GasI P.W., I%X). 

Se consideriamo i due modelli genetici propoSI i f)Cr le rocce della provincia 
magmatica toscana prossiamn supporre che la fusione più (> meno parziale di ma· 
teriale omogeneo possa fornire liquidi con contenuti di uranio più ricchi in caso 
di fusione parziale poco spinta (e quindi relativa concentrazione di torio nella fase 
solida a causa della sua presenza nei minerali rcfratt:lri). Fusioni sempre più spinte 
avranno l'effeno di mobiliz7 ... 1re anche il torio fo rmando liquidi C(ln rapporto ThfU 
sempre più alto. Tutto ljUesto può essere possibile nel C:lSO che il liquido non abbia 
tempo sufficiente di equilibrarsi con il solido. 

Metodi analitici 

I tenori in uranio, wrio e jXJtassio dei diversi clmpioni di roccia sono stati 
determinati per .~pettrometria Wlmrna. Si tratta, come noto, di un metodo qu:mti· 
tativo di <lnalisi fondato sul rilevamento c misura della radiazione gamma emessa 
dagli :ltomi rad ioattivi cnntenuti nel campione (Sie~bahn, 1966; Hurley P.M., 1956; 
SlTominger D. et al., 19SI'!; Crouth<lmel C.E., 1(00). 

La spettrometria gamma permelle così, senza separazione chimica, di caratte· 
rizzare ciascun nuc\ide per mezzo di un6 (, più picchi fotoelettrici ripartiti nello 
spettro gamma ottenuto nel corso della mi.~ur:L Valutando l'area di questi picchi 
si conosce il numero di fotoni gamma emessi durante la durata della misura del nu· 
elide corrispondente e si determina così la quantità di questo isotopo esistente nel 
Cllmpione. 

L'installazione di spenrometria gamma comprende: 

a) cristallo scintillalore di Nal (TI) da 127 x 127 mm, accoppialO :ld un foto· 
moltiplicmore della Quartz e Silice con potere risolutivo sul picco di 662 keV del 
Cs 137 del 7,,11 % e con rapporto piccofv:tlle di 6,7 ~ul picco del ('..o 60; 

b) schermo di piombo di 15 cm di spessore, rivestito internamente da due 
lamine da l mm di fe rro t di rame per ridurre !'incidenza sul cristallo scintillatore 
delle radiazioni X di 72 keV del Pb e dei fotoni di bllckscauering diffusi di 180Q 

dallo schermo; 

c) analizzatore Labrn a 400 canal i COIl memoria a nucleo magnet ico ; 

d) stamp:n ri cl." Facit-Laben. 

Nella Fig. 1 (- riportato lo schema a blocchi del complesso adoperato. Questo 
complesso presenta il vantaggio di ulla buona efficienza, dovuta sia :tlle grandi di
mensioni del cristallo scintillatore, s~a al minimo tempo morto dell'analizzatore 
(dell 'ordine dei Il sec.). 
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Ulteriori vantaggi sono d;lti dalla possibilitù di effettuare misure in tempo :lt 

tivo, in quanto 1':lpp:lr:uo tiene COnto del tempo morto, La taratura, {Iualit;uiva (re· 
laz.ione energia-<:anale) e quantitativa, è .~tata effettuata mediante i radioisotnpi ripor· 
t:lIi nella Tab, l. E~_~i ~(Jn() stati forniti dal c R:lcljocnemical Centre » di Amersham, 
Inghilterr:l, cnn l'unica eccezione del ~"K, per il quale si è fatto uso del K~Cr~01 
pum per analisi, a~sumendo {IUale rapporto isotopico del lOK il valore di 0,0 119 % 
(Hainbridge K,T, e Nier A.O .. 1950), 

,------------ - -- ---- - --------- - -- ---, , 

, 

-- - - -- ------------ - - -- ------------- ~ 

T AIlELU l 

Entrgia de; vari radionuclidi /lsati pu la calibrazione 

Nuc!iù 

es 137 
Co 60 
K 40 
Ra 226 

Energia de! Raggio gamma in kd l 

661.59 
1173,22, 1)32,48 
1460.15 
241.92: 295,21; 351,99 ; 609,37; 1120.42: 1764,45: 2204,25 

I rendimenti per le differenti energie considerate sono M;lti determinati con 
geometrie f:1cilmente riproducibili . I recipienti destinati a ricevere gli standard ed i 
campioni di roccia macinata sono delle scatole in materiale plastico inattivo, chiuse 

ermeticamente, Le dimensioni delle scatole, 140 mm di diametro per 35 mm di 
altezza, sono tali che il contenuto di roccia macinata è in media di 600 grammi. 

Come standard di torio si è us:tto del nitrato di torio purissimo; invece per 
l'uranio abbi amo prepar;ltn una soluzione di uraninite ottenuta da un campione 
di Shinkolobwe. Kat:mga (Cahen L. et aL, 19(1). L;l scdta di que~to particobre 
campione è d{)vUl<l alla SU:l purezza (non contiene l'h in quamit;ì tali da inMuenzarc 
il valore dello st:lnd:!rd) e per b sua età . 970 m.a. calcolaw dal r:lppOrto ~OJt;Pbr3~U. 
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pr('~m3 la ~ri(' di d('cadimento dell'uranio con tuui i componenti che hanno ormai 
da !('!TlIXl rag.l-:iumo l'equ il ibrio, 

Le due soluzioni di torio ed uranio ~ono state mc~col:ue ed omogeneizz.ne a 
quantità di rocci:! inerte d::!l punto di viMa radioattivo; a questo scopo abbiamo 
scelto una roccia serpentinosa prelevata a Gabbro, Livorno. 

T.~IIELL-\ 2 

Riproducibilità drl/e //IlSure 

STANDARD di U ST ANDARD di Th 
piçcodi 1.76 MeV Picco di 2.61 MeV Picoodi 1,76MeV Picco di 2,61 MeV 
del ""Ralp/Jef:.! del-nlp/KC. ! del .... Ralp/S«.) del *TI (p/sec.) 

7/ 11 ',3277 O,202~ l/II 2,NH 7.0439 
8/ 11 '.1221 0,2200 7/11 2,7137 7,0491 

20/ 1 Il ' • .357'1 0,1840 19/11 [ 2,7532 7,0910 
21/111 5,3H':I 0.1765 20/111 2,7224 7,0785 
26/ 11 1 5,3305 0.1755 25/m 2,7605 7,0;506 
27/111 5.2761 0.1776 26/11I 2,7658 7,0976 
8/IV 5,3798 0.1897 IO/ I V 2,7766 7,0360 
9/ IV ',2429 0,1831 Il / IV 2.7798 7,0331 

14/V I 5,2091 0.1777 13/ V I 2,7213 7,0488 
n/v I '1066 0,1811 14/VI 2,74% 7,0367 
Medill .5,2705 0.1867 Media 2.7488 7,o;s:s:s 

T "1IF.I.1..\ 3 

Riprodllcib,/ità de/le nJ/IIlU 

CAM PIONE ELBA STE 74 BIOTITE DEL N.- 38 

Th (ppm) U (ppm ) K% Tb/K IO' Th/V 
34,9 18,7 7,12 4,90 1,86 
34,5 \9.\ 6,88 .5,01 1,80 
}4.6 18,9 6,94 4,98 \ ,83 
34,6 \8,9 M' .5M 1.83 
34,4 19,0 6,94 4,95 l~l 
3.5,0 18,7 7M 4,97 1,87 

Medi. }4,6 18,9 7,00 4.94 1,83 

l dati sulla riprooucibilità delle misure riportati nelle Tabelle 2 e 3, possono dar(' 
un'idea del valore dell 'errore compiuto nel calcolo dei tenori di K, U e Th dei 
camplom. 

Risuhali e discussione 

I risultati ottenuti sono ri portati nella Tab. 4 e neUe Figg. 2, 3, 4. Innanzi 
tutto è da notare il valore general mente elevato dei contenuti sia d'ura nio che di 
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torio (~i veda per confronto il valore dei campioni dd granito di Cima d'Asta 
e dell'Adamello in Fig. 2). 

Contenuti altrettanto elevati di uranio e di torio sono solo presenti nelle rocce 
della provincia potassica laziale (Vollmcr R., 1974). Deui contenuti sono in media 
3-4 volte più alti delle medie riportate in letteratura per la crosta continentale (Heier 
K .5. and Rogers J.J.W., 1%3; Vinogradov A.P., 1962; Taylor S.R., 1964; Shaw D.M .. 
196R; Lambert LB. alid Heier K .S., 1968; Zartmann R.E. and Wa~.~erburg G.' ., 
1969). 

Fig. 2. Di,)(r~m",a U/Th rd~li.·o ~, """'I-"un; delle ,,,.:cc l{)s<:~nc: Su"" rip<>rt~t; pecr 
confronto ~kun i dali ullcnUl; ou rocCt: d"; compie,,; intrusi,,; dell'Adamello c di Cima d'ASIa. 

La seconda e più imfX>rtante osservazione riguarda i valori dci rapporti T hjU 
nclle va rie rocce. Le isole (a nche se scarsa mente rappresentate come numero di 
campioni) e le vulcaniti di Roccastrada e S. Vincenw hanno rapporti ThjU molto 
bassi (fra 0,88.1,74), nettamente distinti da CJuelli del M. Am iata f' M. Cimino 
(fra 3,16 - 4,70), più vicini al valore med io, normale~. 

Sembra quindi possibile poter distingue re con questo parametro due gruppi 
di rocce. Fanno eccezione alcuni campioni. per alcuni dei quali possono essere 
trovate soddisfacenti giustificazioni. I due campioni siglati con F che appaiono 
vistosamente fumarolizzati: i campioni di porfido e parfido granitico che rappre
sentano manifestazioni tardive di piccola entità. 
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Più difficile è rinlerprecazione del campione dell'Elba Orientale (EO) con un 
contenuto di uranio decisamente più basso e conseguente rapporto ThjU più alto; 
e dell'unico campione di granito di Roccastrada la cui genesi non è stata ancora ben 
chiarita (Horsi S. et al., 1965) e per il quale non si hanno neppure dati relativi alla 
composizione isotopica dello stronzio. In questo caso si deve notare che il campione 
si presenta abbastanza fresco avendo suhìto solamente .azioni dinamiche che non 
sembrano aver disturbalO neppure i contenuti di ~oAr radiogenico (Borsi S. el 
al.. 1%5). 

.. 
" 
" 
" 
" 

ROCCE TOSCANE " 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" • 
• 

PROVINCIA POTASSICA 

• • 

Fili . 3. - !;1"Walll"" de. ,·" menul; ,Ii U c Th ndlc "",'" 1"" :an,, <" In '1"dk ddb 1>r""ln~;J p". 
13.sica !azial". 

Dai dati già pubblicati (Ferrara G., 1969) e da altri risultati di misure del La
boratorio per Ricerche Radiometriche del CNR di Pisa possiamo constatare come 
ai due gruppi di rocce così considerati corrispondano anche composizioni isotopiche 
dello stronzio diverse e cioè generalmente più alte per le rocce con rapporto ThjU 
basso e più basse per q uelle con rap!Xlrto ThjU alto. 

Questi due fatti sono perfettamente concordanti con un fenomeno di fusione 
parziale più o meno spinta, in quanto in caso di fusione di una piccola percentuale 
le fasi interessate sono quelle con più alto contenuto di stronzio radiogenico e q uindi 
daran no un liquido a composizione isotopica più alta e come abbiamo visto prima 
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con un;} minore quamità di Th e <]uindi rapporto ThjU minore. 
Quc~ta conc!mione è un acocrdo con quanto constatato da Barberi F. et al. 

(1971) per quanto riguarda le correlazioni fra i due gruppi prima citati, gruppo 
occidentale e gruppo orientale. 

" 
" 
" 

" 

'.fu 

ROCCE TOSCANE 

" 

" 

PROVI NCIA POTASSICA 

,. " ,. " ,. " " IO 

Infatti i termini più acidi di ciascun gruppo presentano rapporti ThfU più 
bassi. Il modello di fusione parziale sembra quindi essere convalidato da questi 
primi dati che malgrado la loro incompletezza (necessita una più ampia campiona
tura dell'Isola d'Elba) collimano con le ipotesi genetiche sinora proposte. 



CO:-'-TEI'UTI 01 U E TIo l'ELLE ROCCE DELLA PROVII"CIA ECC, 

TABELLA 4 

Con tenuti di Th , U, K e rapporti Th/K.JO-~ e Th / U 
relatwj ai campioni esaminati 

"" ,,~ 

"" sv 7~/1 
sv 74/2 

$V 74/3 

sv 74/4 

$V 74/5 

$V 74/6 

~" 
~~ 

MA 4V 

"" W. 74/1 

MA 74/~ 

MA 74/4 

MA 74/5 

MA 74/6 

MI. 14/7 

MA 74/8 

S. VinceOlo 

S. Vin:;;en,o 

S. Vincenzo 

S . Vincenzo 

S. V;n:;;enzo 

S. Vincenzo 

S, Vincenzo 

S, Vin:;;enzo 

S . Vincento 

M, Miata 

M . .... iata 

M . .... iata 

M . .... i ata 

M, Miata 

M. ""'ia ta 

M ..... iata 

M ..... iata 

M. Ami ata 

M ..... data 

M. ""'iat a 

MA 74/9 M, AIIiata 

Wl 74/10 M. Miata 

MA 74/1 1 M . .... data 

MA 74/12 M. AIliata 

W. 14/13 M. M iata 

~\ 74/14 M . .... iau 

N" Il )ot,nte<:r isto 

)of; "bnte<:at;ni 
:-l0 1 

"" '" '" R 102 

" "., 

" . 
".., 

". " 
"." 
,~ 

!VJ ,n 
!VJ 418 

"" '" loOJ 421 

"" " "" " 

Giglio 

Radicofani 

Roccastrada 

Roccastrada 

Roccastrada 

"" "" m. 

"" "" "". 
Elba oTienta l e 

M. Cillino 

M, Ct.ino 

M. Cillino 

M. Cillino 

CJ.a o 'Asta 

CiN d 'Asta 

mA 30 b Cirla d 'Asta 

CÌJIIa d ' As t a 

Adazroello 

Hp<> al mcda 

QJ.arzola ti te 

QJ.arzolati te 

QJarzol a ti te 

(\.lanolatite 

QJ.arzolatite 

QJ.1rzolatite 

QJ.1rzolatite 

Q.l.artelatitc 

(loarzolat i te 

(\.larzolat i te A 

(\.lanolatit .. 

Colata basica 

Q.l.arzolati t e A 

QJarzol a t i t e A 

Q..oIrzo la t ite Il 

Trachlte 

QJarzolatite 

Q..oarzol atite 

Q.l.anolatite 

(\.larzolatite Il 

Trachhe 

Trachit .. 

Q.l.arzolatite A 

QJarzolatite A 

Q.l.anolatite 1\ 

()Janolati t .. A 

Granito 

Selagite 

Granito 

L.tite o l ivinica 

Riolite 

Rioli t e 

Granito 

fuTite 

Granodiorite 

Porfldo granitico 

Grani t o porfirice 

Granodior ite 

Granod i ori t e 

Gran i to 

D.I<>oo di la .... 

Lava viscesa 

Lava fluida 

l)JaIIO di lava 

Granito 

Grani t o 

Grani t o 

Granito 

Granodior ite 

Th (ppol 

13 ,2 

21 ,7 

18 ,4 

21,3 

24,1 

12.6 

n,3 
17 , 8 

19 , 7 

45 ,0 

43 , 9 

W.' 
45,2 

4~ . 4 

4\ , 2 

37 ,5 

45 ,6 

42 ,7 

37,0 

44,1 

36 " 

38 " 

W.' 
41 ,0 

41.9 

44 ,1 

36,0 

117 , 2 

16,4 

19,3 

18,6 

19,7 

19 ,6 
_.0 

19,6 

23 ,9 

24,7 

25 ,9 

25 , 2 

21, 7 

46 , 8 

"'" 63 ,7 

51 ,3 

16.,5 

16,0 

16,0 

16,2 

'.' 

o (ppol 

14.3 

Il , 4 

13 , 4 

15 ,0 

13 ,8 

13, 5 

10, 2 

13,1 

12, 7 

n , l 
13, 2 

10,6 

n,a 
13 , 2 

'.; 
10,4 

'.' 
\2,8 

Il,7 

12 , 1 

10. 1 

10,4 

12, 7 

14 ,5 

Il . 6 

13,8 

27 .9 

2~ . 6 

12 , 2 

' .' ".; 
22 .2 

-.' -.' ;.' 
'.'.

N. , 

17 , 4 

, .-
12,0 
12 ,1 

13, 1 

12,6 

;.' 
;.' ;.
' .0 
'.; 

3 , 87 

4 , 18 

4 . 12 

3 . 81 

3 , 57 

' . ~ 
3, 71 

'. '" 
3 ,83 

4, 67 

'." 
4,91 

4,52 

4 , 59 

4, 13 

4 , 22 

4 ,51 

4,41 

3,39 

4 ,31 

4 . 34 

- .00 
'.~ 
4, 32 

4102 

4,69 

'." 
6 , 13 

'." 
1,75 _.ro 
4 , 14 

4 , 37 

'." 
3,35 

3, 10 

3,n 
3,36 

3 , 48 

3 .26 

3 ,92 
4, 28 

4, 49 

3 , 93 

' . ~ , ." 
'. N 
2,89 

l , n 

Th!X· j(}4 

3,41 

5 ,1 9 

4 ,46 

S,59 

6,75 

3 , 47 

6,01 

- . ~ 
5,14 

9,63 

9,38 

8 ,22 

10,00 

9,45 

9,97 

8 ,88 

10,11 

'." 
10, 91 

10, 23 

8,34 

9,36 

10,07 

9 ,49 

10, 42 

' .W 
10,65 

19 , 11 

4 ,4 5 

11 ,02 

4 ,61 

4 ,75 

4 , 48 

2, 22 
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