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UNA NUOVA IPOTESI SULL’EVOLUZIONE DEI MAGMI
ALCALINO-POTASSICI SULLA BASE DELLE CONOSCENZE
ACQUISITE SUL SISTEMA VULCANICO SABATINO, SULLA
NATURA E STRUTTURA DEL SUBSTRATO E SUI PIU
RECENTI DATI DELLA PETROLOGIA SPERIMENTALE **

Riassunto. — Gli AA. espongono una nuova ipotesi sull’evoluzione del magmatismo alca-
lino-potassico sulla base delle conoscenze acquisite tramite studi petrografici e vulcanologici sul
Sistema Sabatino (Lazio), sulla natura e struttura del substrato metamorfico della Toscana e del
Lazio occidentale ed alla luce delle moderne vedute della Petrologia Sperimentale.

La sequenza, termicamente discendente;

leucititi — tefriti — latiti/trachiti
comporta necessariamente interazioni variabili con le rocce del substrato, sottostanti alle serie
carbonatiche mesozoiche.

AsTrACT. — The petrographical and volcanological research on the Sabatinian System
(Latium), nature and structure of methamorphic basement of Tuscany and west Latium and the
last results of experimental petrology, allow to formulate a new hypothesis on the evolution
of potassium-rich magma.

The thermally decreasing succession:

leucitite — tephrite — latite/trachyte
is in need of variable interaction with the « Verrucano s.l. » substrate stratigraphycally below the
mesozoic carbonatic series, in contrast with the Rittmann’s hypothesis of limestone assimilation
by trachytic magma.

Premessa

Il vulcanismo quaternario alcalino-potassico dell'ltalia centromeridionale pre-
senta una distribuzione degli apparati e dei prodotti in superficie in manifesta
correlazione con I'orogenesi appenninica.

Pili precisamente la risalita dei fusi magmatici appare fondamentalmente legata
alla tettonica disgiuntiva tardoorogenica, responsabile dell’apertura del bacino tirre-
nico, ma cui anche devesi I'attuale assetto ad « horst» e a « graben » della penisola
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italiana, in particolare del suo settore tirrenico, e che sembra sempre piu chiara-
mente condizionare il vulcanismo via via che si procede verso il margine esterno
dell'orogeno appenninico.

I prodotti vulcanici ricoprono estensioni notevoli, interessando aree dal Tirreno
alla zona assiale dell’attuale catena montuosa, superandola anche in qualche set-
tore, mentre in direzione longitudinale, dalla Toscana meridionale gli affioramenti
pervengono alla regione lucana (fig. 1). Nella fascia pidt occidentale dell’area deli-
neata, le vulcaniti quaternarie non di raro si sovrappongono direttamente alle ma-
nifestazioni acide di un precedente vulcanismo pliocenico.

I vari espandimenti ignimbritici, le
molteplici emissioni laviche, i caratteri-
stici prodotti delle attivita freatomagma-
tiche sembrano indicare, attraverso con-
vergenze significative per litotipi, per mo-
dello genetico-evolutivo, per localizzazio-
ne tettonico-vulcanologica, un’unitarietd

di origine la cui ricostruzione ¢ stata, per
altro, tentata da numerosi studiosi; le
divergenti vedute di questi ultimi sono,
di per se stesse, attestate dalla comples-
sitd e dalle oggettive difficolta del pro-
blema.

In questa sede viene avanzata un’ipo-
tesi nuova sui caratteri evolutivi del
magmatismo in oggetto, sulla base delle
pitt recenti conoscenze sulle vulcaniti,
con particolare riferimento al sistema vul-
canico sabatino, sulla natura e struttura
Fig. 1. — Cartina schematica dei principali centri del substrato f‘.' SUllCIaCQUISIZIOHI offerte
alcalino-potassici dell'Ttalia peninsulare, dalla Petrologia sperimentale.

Sguardo sintetico alle piii importanti ricostruzioni dell’evoluzione
del vulecanismo alcalino-potassico dell’ltalia centromeridionale

Rirrmann (1933, 1967) per primo interpretd le successioni cronologiche:
trachiti — tefriti — leucititi tefritiche

del Somma-Vesuvio quali prodotte da un’evoluzione «inversa» per assimilazione
di rocce calcareo-dolomitiche da parte di fusi trachitici (differenziati di magmi
olivin-basaltici); la progressiva desilicizzazione si sarebbe verificata in ambiente
ipoabissalitico, per digestione delle rocce dolomitiche e calcareo-dolomitiche triassiche
del tetto della camera magmatica.

Negli altri sistemi vulcanici quaternari della provincia magmatica, dai diversi
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ricercatori sono state riconosciute variazioni chimiche e petrografiche confrontabili
con quelle del Somma-Vesuvio e che, in modo sommario, possono essere schematiz-
zate nelle successioni:

trachiti
latiti
olivin-latiti
trachibasalti

— tefriti — leucititi

Burrt (1961, 1966) riconduce i fenomeni all’assimilazione carbonatica da parte
di un termine capostipite olivin-latitico subcrustale.

MariNerLr e Mrrrenpercier (1966) imputano fondamentalmente I'evoluzione
in senso alcalino-basico con la sovrapposizione di fenomeni di «transfert gassoso »
e di locale assimilazione carbonatica, operati su fusi anatettici connessi con il magma-
tismo acido della Toscana.

Anche Locaror ed altri (1967, 1969, 1975) ammettono 'azione di un « gaseous
transfert », su fusi trachitici/latitici formatisi per « mixing » di fusi di origine sub-
crustale con materiali anatettici toscani.

Cunoart e Le Marmre (1970) suggeriscono I'evoluzione di fusi parziali di un
mantello a flogopite ed anfiboli.

ArrLetonN (1972) distingue due serie principali:

trachibasalti — trachiandesiti — latiti
leucititi — tefriti - fonoliti a leucite
derivate da fusi picritici.

Numerosi altri studiosi hanno ricalcato le sopra esposte teorie, apportandovi,
tutt’al pit, leggere modifiche; per essi si rinvia ai lavori specifici dell’ampia lette-
ratura sull’argomento.

Considerazioni vulcanologiche, petrografiche e petrologiche

Nel sistema vulcanico sabatino un primo esame grossolano ed approssimato
sembra indicare, nelle linee d'insieme, una sequenza cronologica:

latiti /trachiti — tefriti — leucititi  (fig. 2).

I primi prodotti trachitici sono comunemente rappresentati da piroclastiti nor-
mali e da ignimbriti contenenti alla base proietti latitici; le composizioni tefritiche
siritrovano sia in piroclastiti che in emissioni laviche; i termini leucititici sono
esclusivamente in espandimenti ed in colate laviche.

Un esame piu approfondito, tuttavia, pone in evidenza che prodotti leucititici
e tefritici sono presenti gid durante le prime manifestazioni, mentre piroclastiti ed
ignimbriti trachitiche sono intercalate anche nelle piti recenti manifestazioni freato-
magmatiche.

Le indicazioni del terreno, le indagini di laboratorio, le cognizioni, recente-
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mente molto ampliate, sulla natura e sull’assetto strutturale del substrato ed, infine,
gli apporti della Petrologia sperimentale, consentono di stabilire i seguenti fatti
fondamentali:

NaAISIOy KAISIOy
Fig. 2. — Proiezione delle successioni laviche leucititi —
tefriti - trachiti/latiti del sistema wvulcanico Sabatino.

A - Le trachiti/latiti sono presenti, in prevalenza, come ignimbriti e pirocla-
stiti; esprimono sempre, nonostante la tendenza all’afiricitd, Py ;2> Prot; anche
quando sono in posto come colate o « duomi», la partecipazione delle miche de-
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Fig. 3. — Rappresentazione diagrammatica dei caratteri termici (per pressiom totali di circa 1-2 kb)
di fusi leucititici (a nefelina), tefritici, latitici/trachitici, riolitici dell'area sabatina, come desu-
mibili dai caratteri di terreno, petrografici e petrologico-sperimentali.

nuncia sensibili contenuti in H20 in sede intratellurica, mentre le modalitd di messa
in posto sottintendono un’elevata viscositd. Questa viscositd & del resto desumibile
dallo stato di disequilibrio termodinamico della frazione fusa (composizioni trachi-



UNA NUOVA IPOTESI SULL'EVOLUZIONE DEI MAGMI ETC. 429

tiche della pasta di fondo) e dalle condizioni di sovraraffreddamento in :ui vengono
a trovarsi i liquidi quando passano da situazioni di saturazione in Hz0, in ambienti
ipoabissalitici, a condizioni di superficie, con conseguente innalzamento delle tempe-
rature di consolidazione. Il precoce irrigidimento delle scorie ed il loro mancato
schiacciamento (fiamme) ne sono una riprova. L'intervallo termico tra «liquidus »
e «solidus» dei fusi trachitici ¢ inoltre, molto ristretto (fig. 3).

B - Sia le trachiti che le latiti ed, in parte, anche i trachibasalti, sono rocce
costituite da una pasta di fondo trachitica, mentre le differenziazioni pili vistose
risiedono nella natura e nell'incidenza dei fenocristalli ¢ degli aggregati policristal-
lini inclusi; pirosseni, plagioclasi basici, biotite, sono rari nelle trachiti, abbondanti
nelle latiti, mentre nei trachibasalti alla mica bruna si sostituisce 'olivina. Poiché
la «capacitd » termodinamica ¢ direttamente legata alla frazione fusa della lava
(pasta di fondo) e non ai fenocristalli od agli inclusi policristallini, che ai fini
vulcanologici risultano « passivi », pud desumersi, di fatto, un comportamento termo-
dinamico confrontabile fra le rocce in oggetto; le differenze composizionali dei
fenocristalli, soprattutto la sostituzione delle biotiti (trachiti, latiti) con olivina,
ossidi di Fe e K feldspato nei trachibasalti, inducono ad ascrivere termalitd pit
alte ai fusi originari di queste ultime vulcaniti. Una derivazione diretta, per cristal-
lizzazione frazionata, delle trachiti e latiti dai trachibasalti non sembra, per altro,
ammissibile. Questo fenomeno comporterebbe, infatti, pilt che una sovrasatura-
zione in SiO2, un sensibile arricchimento in molecole sodiche che non trova alcuna
corrispondenza nei prodotti trachitici e latitici stesssi, i quali mostrano, per contro,
analoghi rapporti fra gli alcali o anche maggiori contenuti relativi in potassio.

C - Sia le manifestazioni ignimbritiche che laviche di natura trachitica/latitica,
malgrado la presenza di xenoliti quarziferi e di xenocristalli di quarzo, non hanno
mai consentito di riconoscere la presenza di tridimite il che indicherebbe termalita
inferiori ad 870° C. I risultati sperimentali hanno messo in evidenza che, in condi-
zioni di saturazione in H20, le temperature di fusione pressoche totale, per compo-
sizioni trachitiche, sono dell'ordine degli 820°-840° C, per pressioni di 1-2 Kbars.
La termometria dei feldspati ha indicato valori di 800°-820° C per i sanidini presenti
nelle ignimbriti come fenoclasti. La partecipazione di leucite, sanidino + leucite,
sanidino + scarsa leucite, in condizioni isochimiche, suggerisce pressioni variabili
da minimi inferiori al kilobar a massimi di 1-2 kbars. Le ignimbriti trachitiche,
infine, che rappresentano fra i prodotti emessi, quelli di gran lunga piti abbondanti,
esprimono condizioni di Pruas = Put. e sottintendono I'abbondanza di elementi
volatili e «fondenti », quali H2O, F, Cl, B, SOs, etc.

D - Le leucititi, esclusivamente laviche nel sistema sabatino e presenti in quasi
tutti i vulcani alcalino-potassici, non denotano alcuna evoluzione per frazionamento.
Nel sistema vulcanico sabatino tali rocce sono gid presenti nelle prime manifesta-
zioni; ulteriori emissioni sono successive alle manifestazioni ignimbritiche del « tufo
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rosso a scorie nere» (0,52 M.A.); altre ancora sono interposte ed altre posteriori
al «tufo di Bracciano ». Tutte queste vulcaniti mostrano, nonostante il lungo inter-
vallo di tempo intercorso fra le prime effusioni e le ultime (oltre 300.000 anni),
caratteristiche evolutive ed in particolare termodinamiche, del tutto simili. La loro
fluidita, la giacitura in espandimenti di notevole estensione nonostante le pendenze
minime (1-2°), le associazioni mineralogiche, il carattere strutturale di tendenza
all’afiricita, tenuto conto della scarsita di H»O, la natura dei rari inclusi ed infine
le acquisizioni della Petrologia sperimentale, consentono di valutare per questi pro-
dotti una termalitd, all’atto della loro emissione, di 1050°-1150° C. E da notare,
inoltre, che le leucititi mostrano una scarsitd relativa nelle incidenze delle molecole
sodiche nei confronti delle trachiti (rispcttivameﬁte attorno al 10 % e al 30 %).

E - Le tefriti leucitiche hanno aspetti intermedi fra quelli delle leucititi e quelli
delle trachiti. Sono caratterizzate da incidenze variabili dei fenocristalli di leucite,
da contenuti in H2O maggiori che nelle leucititi, confermati per altro dalla graduale
sostituzione della biotite all'olivina, del resto sempre rara. Le termalitd di emissione
sono, con ogni probabilitd, pitt depresse che nelle foiditi e le caratteristiche mine-
ralogiche sembrano suggerire processi evolutivi verificati in ambienti non molto
profondi, con il procedere del raffredddamento. Il chimismo dei plagioclasi labra-
doritico-andesinici presenti di norma nella pasta di fondo delle tefriti del sistema
vulcanico sabatino, contrasta chiaramente con quello bytownitico-labradoritico dei
fenocristalli delle latiti/trachiti, rendendo problematica una derivazione diretta di
queste ultime per cristallizzazione frazionata; il fatto, invece, pone in luce una
tendenza fonolitica (arricchimento in sodio) delle tefriti, questa presumibile per
frazionamento da fusi leucititici.

Considerazioni ed ipotesi sull’evoluzione magmatica

Fatto certo e fondamentale & che i magmi leucititici sottintendono tempera-
ture di formazione molto piti elevate di quelle delle latiti e delle trachiti e pertanto
un’evoluzione intratellurica:

latiti/trachiti — tefriti — leucititi

quale proposta da precedenti studiosi, appare di problematica realizzazione.

Anche I'assimilazione carbonatica (Davry, 1910; Rrrrmann, 1933), a parte le com-
provate « distonie » geochimiche (Saverii, 1967, 1968; Hoers e WepkEront, 1968;
BeLL e Powsry, 1969; Barsierr ed altri, 1975; Turr ¢ Tavior, 1975; Tavior e Turr,
1975; VoLLmer, 1976, 1977), non sembra proponibile alla luce delle conoscenze offerte
dalla Petrologia sperimentale. Infatti, considerata la natura e l'incidenza dei feno-
cristalli, termodinamicamente passivi rispetto al liquido residuale di natura trachitica,
il ridotto intervallo «liquidus » - « solidus» dei fusi trachitici stessi, ¢ la stabilita
delle soluzioni solide sia nelle leuciti (molecole SiO2 e NaAlSi2Os) che nei feldspati,
effetto dell'immissione della CO: in sistemi gid di per s& ricchi in H:0O e la
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sottrazione del calore necessario per la digestione delle rocce carbonatiche stesse
provocherebbero una precocissima consolidazione (v. anche fig. 3).

Scarsamente soddisfacente appare anche I'ipotesi di una genesi dei fusi leucitici
per «transfert gassoso». Tra le molte obiezioni sembra infatti determinante che
se i magmi leucititici debbono essere considerati risultato di apporti gassosi di alcali,
le rocce da essi derivate dovrebbero mostrare le tracce di una saturazione in H:O
e termalitd genetiche piti contenute. Le leucititi, al contrario, sono i prodotti formati
a temperature pilt elevate e non presentano tracce del passaggio a condizioni di
saturazione in volatili se non parzialmente al momento della fuoriuscita a giorno.

Poco probabile appare, infine, una contaminazione di fusi subcrostali (sodici
per estrazione primaria), con materiali anatettici del magmatismo toscano, dati i

NaAISIOy KAISIOy

Fig. 4. — Evoluzione fonolitica per cristallizzazione frazionata di leucitii ¢ leuciut nefeliniche.

valori estremi del rapporto K2O/Na:O, tipici delle leucititi dell'ltalia centro-
meridionale.
La sequenza termica dei fusi alcalino-potassici, rappresentata da:

leucititi — tefriti — trachiti/latiti — (rioliti?)

sottintende differenze di temperature, fra i primi e gli ultimi prodotti, dell'ordine
di 300° C (1050°-1150° C per le leucititi, 800°-850° C per le trachiti). Tale sequenza
pud indubbiamente individuare un iter evolutivo che potrebbe realizzarsi in am-
bienti ipoabissalitici gia a livello delle tefriti, come potrebbe confermare la parteci-
pazione in queste di abbondanti fenocristalli di leuciti, mentre I'incremento della
incidenza del’H2O ¢ testimoniato dalla comparsa di miche ¢, in qualche caso,
di anfiboli.

Tuttavia le leucititi, quando considerate nell'ambito del sistema petrogenetico
residuale e quindi proicttate nel triangolo SiO2-KAlSiO4-NaAlSiOs, cadono al
livello o anche al di sotto del giunto leucite-giadeite (fig. 2); di conseguenza, per
cristallizzazione frazionata, la successione dei prodotti dovrebbe essere (fig. 4):

leucititi — leucititi fonolitiche (+ nefelina) — fonoliti
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mentre le osservazioni di campagna pongono in evidenza che i prodotti fonolitici ('),
nell’ambito del sistema vulcanico sabatino, sono del tutto assenti o comunque assai
subordinati e riportabili a locali evoluzioni in condizioni ipoabissali.

Perché magmi leucititici possano evolvere verso composizioni meno sottosature
o sature occorre quindi l'introduzione di SiOa.

Tuttavia la sola assimilazione di SiOs, termodinamicamente coincidente con il
frazionamento:

pirosseno +leucite — pirosseno + leucite + plagioclasio bytownitico-labradoritico

dovrebbe sottintendere sempre un sensibile incremento delle molecole sodiche, che
invece, nella realtd, rimangono sempre subordinate.

MaflSiTy KAISIO,
Fig. 5. — Evoluzione fonolitica, per cristallizzazione frazionata di leucititi (a nefelina), leucititi, tefriti
e trachiti a sanidino leggermente sottosature (pressioni = 1 kb"a"‘ con partecipazione di molecole albi-

tiche, anortitiche, etc.).

Se si considera infatti che la leucite, a temperature di 1000°-1100° C puo conte-
nere in soluzione solida sino al 30 % in molecola « Or » (Mackenzik ed altri, 1974) e
che nei prodotti trachitici (ignimbriti) il sanidino & la fase che ricorre con maggior
frequenza, ed in modo predominante come termine intratellurico, appare chiaro
che oltre allimmissione di silice, 'evoluzione richiede I'introduzione di molecole
«Or », per poter tamponare il sensibile arricchimento in sodio previsto dalla cristal-
lizzazione frazionata (fig. 5).

Mentre, inoltre, I'incidenza dei pirosseni diminuisce vistosamente nel passare
dalle leucititi alle tefriti ed alle trachiti e tale comportamento & coerente con una
evoluzione per frazionamento, il plagioclasio ¢ invece del tutto assente nelle leucititi

(') Molti termini a leuciti (leucititi, tefriti) sono stati definiti e considerati fonolitici
perché il processo di analcimizzazione, molto comune, comportando un arricchimento in sodio,
determina variazioni chimiche anche drastiche nelle rocce esaminate. Molte trachiti potassiche
a leucite, inoltre, a causa della partecipazione modale del feldspatoide e del feldspato alcalino,
sono state classificate come fonoliti, pur trattandosi di rocce sature e non avendo nulla a vedere
con le fonoliti da un punto di vista petrogenetico.
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e per cristallizzazione frazionata di un fuso che consolidando origini rocce a piros-
seno +leucite non si dovrebbero prevedere differenziati a plagioclasio. Con 'immis-
sione di SiOz e di molecola «Or » si conseguirebbero successioni da termini leuci-
tici a trachitici potassici, con prodotti intermedi non tefritici, ma rappresentati da
trachiti a leucite e pressoché privi di plagioclasio. Per la formazione del plagioclasio,
ed in particolare di quello basico, ¢ necessario un eccesso di Al:Os che in qualche
modo deve venire introdotto.

La necessaria immissione di SiOs, di potassa ed allumina potrebbe verificarsi
per digestione di rocce del basamento sottostante alle sequenze carbonatiche meso-
zoiche. Tale basamento, costituito da metamorfiti di basso ¢ bassissimo grado,
affiora per estese aree nella Toscana centromeridionale e sottintende potenze note-
volissime (dell'ordine delle migliaia di metri) e si estende certamente al di sotto

MaAISiO, KAISIC,

Fig. 6. — Proiezione delle composizioni di leucititi, tefrit, latiti/trachiti ¢ termini sovrassaturi
dell'area Sabatina-Vicana-Cimina.

dell'area vulcanica laziale, almeno per buona parte, venendo nuovamente a giorno
nell'Isola di Zannone, nel gruppo delle Isole Pontine. Le rocce che lo costituiscono
sono nell’'assoluta prevalenza quarzitico-fillitiche, con preponderanza dei termini
filladici, quarzoso-micacei. Tali rocce, ovviamente, debbono aver subito, per azione
del magmatismo, processi di trasformazione pitt o meno spinti, dal metamorfismo
termico alla pressoche completa digestione.

Lo schema dell’assimilazione potrebbe essere rappresentato dalla reazione:

4 CaMgSi204 4 Si02
LEUCITITI 4 KAISi204 + VERRUCANOS.L.< 2 KAl3Si30:0(OH):2
[ 1 FesOs (2 Or +2 A1203)
2 CaAlsSi=0s
_ 2 CaMgSi=0e
= TATIH 4 KAISi3Os

l 2 K (Mg, Fe)sAlSisO10(OH)2



434 B. DI SABATINO, C. GIAMPAOLO, G. NEGRETTI

mentre, per pit contenute immissioni di SiO: potrebbero ottenersi le mineralogie
delle tefriti (fig. 6).

Anche i prodotti basanitici e trachibasaltici, di modestissima entitd nel settore sa-
batino, potrebbero trovare una plausibile giustificazione evolutiva, schematicamente
delineata nella reazione:

f4 CaMgSi2O¢ 5 Si0:
LEUCITITI 4 4 KAISi20g + VERRUCANOS.L.{ 2 KAlSizO10(OH):

L 1 FezO4 (2 Or+2 A1203)
2 CaMgSi20¢
2 CaAlsSi=0s
6 KAISisOs

= TRACHIB

IBASALL] { 1 Mg2SiO4

1 FesOq
1 H-0

In sintesi, alle risalite ripetute di fusi leucititici si presume conseguano intera-
zioni variabili, in ambienti ipoabissali, con le formazioni dell’originario basamento
metamorfico, al di sotto delle serie carbonatiche mesozoiche. Tali interazioni do-
vrebbero essere pill vistose nei primi momenti vulcanologici, ai primi contatti del
magma con le rocce incassanti. Le varie modificazioni possono essere, ovviamente,
funzione del contenuto in H2O dell’'ambiente, dell’assetto tettonico del settore in-
teressato, dalla natura delle locali formazioni investite e dal metamorfismo di con-
tatto e connessi processi metasomatici subiti dalle originarie metamorfiti.

L'evoluzione risponde di riflesso anche al controllo degli eventi tettonici e
vulcanotettonici.
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