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LA GENESI DEI FUSI ALCALINO-POTASSICI
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Riassunto. — I recenti studi sulle manifestazioni alcalino-potassiche dell'Italia centrale
hanno consentito di isolare numerosi aspetti, il cui inquadramento risulta essenziale per linter-
pretazione genetica dei fusi magmatici originari e dei molteplici e diversificati aspetti vulcanologici.

Risulta fondamentale discriminare innanzitutto le fenomenologie verificate in ambientazioni
ipoabissalitiche (sino a circa 2 kb) da quelle legate alle condizioni abissalitiche (pressioni infe-
riori ai 10 kb) quali la genesi e la risalita dei magmi capostipiti a carattere potassico estremo.
Un insieme coerente di osservazioni e deduzioni induce a ritenere che soltanto alle composi-
zioni leucititiche pud competere il ruolo di fusi capostipiti e possono essere riconosciuti i carat-
teri di una provenienza « profonda ».

Al contrario gli spostamenti chimici verso le composizioni tefritiche — trachitiche/latitiche —
— (riolitiche) appaiono verosimilmente realizzati in regime ipoabissalitico per frazionamento che
si sovrappone ed & condizionato da variabili interazioni con un substrato a prevalente compo-
sizione originaria micaceo-quarzosa; tale composizione mineralogica coincide bene con quella del
« Verrucano s.1. » triassico-paleozoico, posto al di sotto delle serie carbonatiche mesozoiche (D1 Sa-
BATINO, 1978; D1 SaBatino, Giampaoro, NEGrReTTI, 1978).

Le serie carbonatiche, nell’attuale assetto strutturale, esplicano un comportamento di trap-
pole geologiche e anche di barriera termica e chimica nei confronti dei fluidi di prevalente
estrazione vadosa. Sono queste le condizioni essenziali che hanno controllato:

— gli aspetti giacimentologici;

— il vulcanismo freato-magmatico;

— il metamorfismo e metasomatismo del substrato « Verrucano s.l. » e delle soprastanti transi-
zioni evaporitiche ed assise carbonatiche mesozoiche;

— Delevatissimo indice di esplosivitd del vulcanismo alcalino-potassico.

A grandi profondit3, decisamente inferiori tuttavia ai 35 km (P < 10 kb), i magmi capostipiti
(composizioni leucititiche) risultano, invece, in equilibrio con rocce madri contenenti, oltre a K-tet-
tosilicati, prevalenti termini pirossenici, miche potassico-magnesiache ed anche altre componenti
calcio-silicatiche, fasi tutte ricche in molecole ferro-alluminifere. I magmi leucititici non sembrano
quindi in alcun modo identificabili come prodotti del mantello, n& come eventuali conseguenze
di processi di mixing con fusi subcrustali, né conseguenti a differenziazioni eclogitiche.

Appare anche improbabile, per motivi geodinamici, fisici e chimici, una rifusione di
« sedimenti oceanici » trasportati in piani di subduzione. Il carattere calcico ed estremamente
potassico delle rocce madri dei fusi alcalino-potassici appare invece coerente con originari litotipi
crustali di primitiva estrazione sedimentaria.

Questi, nella loro eterogeneita composizionale, mostrano accentuato carattere potassico ed
appaiono addensati in profonditd nel contesto degli eventi geodinamici alpini; le variazioni del
gradiente geotermico nelle diverse fasi delle tettonizzazioni hanno inoltre causato condizioni meta-
morfiche termicamente crescenti in sede tardo e post-cinematica, nettamente diverse dalle ambien-
tazioni sin-cinematiche, fino a pervenire ai processi di rifusione differenziata.
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ignee del CN.R..
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AssTrRACT. — The alkaline-potassic volcanism has an enormous aeral distribution in Italy
and almost continuously extends from southern Tuscany-northern Latium to Campania.

It has a high explosivity index; the main types of activity are extensive linear emissions
of ignimbrites, recurrent and scattered pyroclastic occurrence, flows and « plateau» of linear
effusions, phreatic and phreato-magmatic explosions (which are generally common in the final
stages).

The variation in the chemism of the products, which turn, over time, from trachytic/latitic
to tephritic — leucitic compositions, as recognized in the main volcanic systems by most of the
Authors, is valid only from an extremely schematic point of view; the actual situation is much
more complex.

The sedimentary substratum of the volcanic areas is constituted by variable thicknesses and
extensions of miocenic-pliocenic-pleistocenic covers (Neogenic cycle), by the underlying «al-
loctonous » covers (Sicilidi s.l. or « argille scagliose s.l.») and by deepest triassic/oligo-miocenic
carbonate series. Triassic evaporitic beds and transitions, with an irregular distribution and
thickness, can be notes in numerous volcanic areas (Volcanic System of Monti Sabatini, « Alban
Hill » ie.).

Very important is the finding of a (triassic)-paleozoic « Verrucano sl.» metamorphic sub-
stratum, located under the (evaporitic)-dolomitic layers.

The disjunctive tectonic, linked to the opening of the Tyrrhenian Sea, and to which also
the volcanic activity is obviously connected, caused complicated horst and graben structures.

The triassic carbonate series, outcropping under horst conditions, reach depths of over
4.000 m under graben conditions. Additionally, the introduction of H.O, of supergenic origin,
was found at different levels up to heigth of the original (triassic)-paleozoic « Verrucano s.l.»
metamorphic substratum, underlying the triassic-evaporitic-dolomitic series. Owing to their horst
and graben structures, the latter, and particularly, the « Calcare Massiccio », represent common
conditions for thermal chemical barriers and geologic traps for the uprising hot fluids. These
are the basic conditions for understand:

— the ore deposit aspects: the water introduced tends to re-balance at temperatures of over
400°-500° C existing in the metamorphic substratum during the volcanic activity; owing
to partitioning coefficient, extractions and removal of volatiles, such F, S and other components
take place, to which the main mineralizations of the alkaline-potassic volcanism are linked.
The common acidity of such fluids cannot be connected with the « alkaline » nature of the
melts and when they cross the carbonate series, they cause chemical reactions and/or
precipitation for decreasing thermal conditions, with conseguent sealing of the fractures and
restoring of the geologic trap conditions;

— the phreatic and phreato-magmatic explosions: it occurred at various levels of the sedimentary
metamorphic substratum, generally at the passage between a permeable layer and top of a
impermeable, or made impermeable by sealing, under conditions of geologic traps, along
fracture lines favoring the uprise of fluids and lavas. The commonest explosions took place:
a) at the height of the superficial water table,

b) at the passage of alloctonous and/or neogenic covers and carbonate series,

¢) below and within the « Calcare Massiccio »,

d) below the (evaporitic)}carbonate series, near the metamorphosed-metasomatized (triassic)-
-paleozoic « Verrucano sl. » substratum (silicatic olocrystalline ejecta);

— contact metamorphism and metasomatism: the uprise of the melts, underlying the carbonate
series and within the original (triassic)-paleozoic « Verrucano s.l. » substratum, the conseguent
polyphase uprise of the geoisothermal contours, the removal of fluids and volatiles caused
processes of contact metamorphism, metasomatic reactions and direct depositions (dykes),
diversified as a function of the different chemism of the lithotypes involved, of thermic,
chemical and other parameters which controlled construction, nature and compositional va-
riation of the fluids.

Schistose biotitites, italites, pseudoleucite facies, sanidinitic facies are the most frequent
products of the contact metamorphism and metasomatism liking the original (triassic)-paleozoic
« Verrucano s.l. » series.

The involvement of triassic evaporitic components produced associations with anhydrite
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(gypsum for supergenic hydratation), alkaline sulphates, hauyna, lapislazuli, nosean, alunite
metasomatic deposition.

Crystalline limestones and skarn facies (with epidotes, garnets, melilites, wollastonite, vesu-
viane, margarite, piroxenes and other Ca-, Mg-, Al-, Fesilicates), result, respectively, from
thermal metamorphism at closed system (marble) and with variable overlaps of metasomatic
processes (skarns);

— processes of hypoabyssal re-melting: the melting temperatures of the (triassic)-paleozoic
« Verrucano s.l.» layers and of metamorphic-metasomatic products such as over-saturated
facies and sanidinitic facies, at low pressures (from <1 kb to 1-2 kb) and under H.O
saturation (largely of supergenic origin), are in the order of 700°-800° C. To the hottest parent
melts, temperatures of 1050°-1100° C can reasonable attributed. On thermodynamic basis
is possible understand how extensive over-saturated (Monti Cimini ignimbrites), saturated-
-undersaturated (trachytic, trachylatitic ignimbrites of the alkaline-potassic volcanism) re-melting
in hypoabyssal conditions has been possible; variable processes of contaminations, assimilation
and mixing between the parent hottest alkaline melts and the « Verrucano s..» substratum
and/or the relative products of the contact metamorphism and metasomatism are supported
by chemical-petrological aspects;

— bypoabyssal evolution: the hottest alkaline melts, poorer in Na:O and H:O, tendentially
aphyric, are the leucititic magmas. But a theoretical evolution of this compositions would
imply sequences of leucitites-phonolitic leucite-phonolites and not of leucitites-tephrites-
-trachytes/latites which are found in the alkaline-potassic products of Italy; the latter chemical
variations might justified only by variable or considerable interaction with SiQs, Or and
Al:QO; molecules, well coincidind with chemism of the metamorphosed-metasomatized original
(triassic)-paleozoic « Verrucano s.l.» substratum. The hypothesis of trachyte-tephrite-leucitite
evolution by carbonate assimilation (RrrTmaNN and BURRI) or by gaseous transfer (MARINELLI
and Locarpr) is thus completely overturned.

From tephritic compositions (abundant phenocrysts of leucite) to trachylatitic products
(leucite-sanidine-melt equilibria), the chemical variations is tested to occurs at low pressures
(from <1 kb to 1-2 kb).

But for the leucititic magmas, the nearly absent evolution over time, the chemism of the
« restitic » cores of pyroxene phenocrysts and others factors imply a relatively deep origin,
anyway lower than 10 kb.

The chemism of the italian leucititic magmas is inconsistent with sodium parent-rocks,
with pyroxene-olivine-enstatite association, by Authors considered typical of the mantle, with
enstatite-olivine-pyroxene-phlogopite and even with phlogopite-pyroxene associations; the latter
would produce melts rich in magnesium and poor in calcium.

The potassium, alumina, iron, H:O (significantly undersaturated), and the minimum sodium
contents are consistent with a dominating associations of pyroxenes, magnesian k-micas, ca-silicates
(all phases rich in Fe and Al), with k-tectosilicates; for its is better to advocate a crustal extraction.
Such composition can, for example, be ascribe to quartzose/K-micaceous/carbonatic sedimentary-
-metamorphic original lithotypes, if account in taken of metamorphic-metasomatic processes (pro-
gressive silicatization of carbonate) during thermally progressive metamorphism) to which they
are obviously subject before reaching temperatures in the order of 1000° C, so that undersaturated
potassic compositions start to be involved in re-melting processes (under control of femic com-
pounds/K-micas/K-tectosilicates and the undersaturated content of H:O linked to oxydrylate
phases).

Obviously, such lithotypes should be sought in the crustal series of peninsular Italy; even
after a limited examination, from the accessible series, the most likely series, with very similar
composition, are those relative to the basement (of Tuscany-Latium-Umbria, for example), made
up of quartzose/K-micaceous (carbonate) metaclastites, with a marked potassic character and
with serial and tectonic intercalations of carbonate layers.

Studies on the alpine metamorphism showed an orogenetic model marked by complex
overthrust, fold, overlaps and compressions which entailed a significant thickening of the crustal
series near the Tuscan-Latium-Campania areas and particularly near the Apennine orogeny. The
Tuscan basement, at present accessible, was dislocated during the alpine orogeny at depths,
locally even in excess of 20-25 km (for example on the Apuan Alps).
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The Tuscan pliocenic melts (of which, anyway, the nature of the hottest melts has not
yet defined) show that they originate from re-melting of metamorphic lithotypes with a quartzose/
K-micaceous dominant associations (but original carbonatic .components is even advocata for
the abundant involvement of anorthitic molecules) that composition which is sm:nlar to those
of the actual outcropping Tuscan metamorphic basement.

In Latium, such pliocenic melts use the same area of emission of quaternary alkaline-potassic
magmas, but show more reduced thermalities, but a surprising chemical continuity with the
alkaline-potassic magmas; the latter are younger by 5 m.y. with respect to the first pliocenic
acid occurrence (Cerite-Manziate-Tolfa).

Investigations on the Tuscan-Latium metamorphism also exhibit that, during Alpine orogeny,
the geothermal gradients, in the units rapidly dislocated at depth, was considerable depressed
(10° C/km) in the syn-kinematic stages with consequent alpine characterization of the relative
metamorphic processes. In the late and post-kinematic stages, a trend to reequilibrium of the
depressed geothermal gradient is noted, towards average values (33° C/km) and sometimes in
excess of 35-40° C/km (the uprise of the magmas contributes to the latter values) with progres-
sive increment of thermally increasing metamorphic processes and which, on saturated/femic
(saturated-undersaturated) lithotypes reach thermalities of approximately 1000° C.

In spite of the intense metamorphic-metasomatic processes, the general heterogeneity of
lithotypes causes processes of differenziated anatexis which, after the first stage, are controlled
by the associations of femic phases/K-micas/K-tectosilicates, and by the decisively undersaturated
content of H:O linked in the coexisting oxydrilate phases.

With increasing temperature, and thus over time, anatectic differentiation is favored by
the uprise and consolidation of the oversaturated-saturated magmas (pliocenic intrusions and vol-
canism) and by re-melting of lithotypes with pyroxenes (Fe-Al), Casilicates (Fe, Al), K-micas
(Mg, Fe, Al), K-tectosilicates (quaternary alkaline-potassic volcanism).

Premessa

La complessitd del vulcanismo alcalino-potassico dell'ltalia peninsulare mi ha
indotto a focalizzare l'attenzione su non pochi aspetti petrologici, vulcanologici e
geostrutturali, peculiari e particolarmente significativi, il cui inquadramento risulta
essenziale sia per l'interpretazione dei molteplici eventi petrogenetici sia al fine del-
Iindividuazione dei fusi capostipiti. Taluni di questi aspetti sono stati sino ad ora
scarsamente rilevati, o del tutto trascurati da precedenti studiosi.

Le specifiche conoscenze acquisite, anche se frammentarie e passibili di confer-
me analitiche, hanno condotto all'ipotesi di lavoro che viene ora presentata e che,
come tale, prevede ulteriori sviluppi e maturazioni alla luce del progredire delle
conoscenze sull’argomento.

Caratteri generali, evoluzione storica e principali tipi di prodotti vulcanici

Come ¢ noto il vulcanismo alcalino-potassico oggetto della nostra attenzione
comprende la messa in posto di un enorme volume di prodotti eterogenei con una
distribuzione pressoché continua dalla Toscana alla Campania.

In linee generali, nei maggiori apparati e sistemi vulcanici, ad iniziali prodotti
piroclastici e lavici, fanno seguito imponenti e ripetute emissioni lineari di ignim-
briti; seguono espandimenti e colate laviche in alternanza con orizzonti piroclastici
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sino a fasi disgiuntive e di caldera, di frequente sottolineate e seguite da manife-
stazioni freato-magmatiche.

I primi prodotti piroclastici, non di rado sovrassaturi, hanno una prevalente
natura trachitico-latitica; a quest’ultimi due tipi litoidi sono spesso attribuibili anche
manifestazioni laviche e proietti inclusi nelle piroclastiti stesse.

La composizione delle piti imponenti coltri ignimbritiche («peperini listati »,
«tufo rosso litoide » ed altre) ¢ di norma trachitico-trachilatitica.

Le successive emissioni piroclastiche hanno dominante carattere tefritico, ma
anche trachilatitico, mentre le effusioni laviche intercalate comprendono sequenze
«dirette » ed «inverse» di leucititi, tefriti, trachiti/latiti, con assoluta prevalenza
delle composizioni tefritiche (').

La situazione, ora delineata nelle sue linee pili generali, & tuttavia molto
complessa e mostra non poche eccezioni; vulcaniti a composizione tefritica e leuci-
titica sono presenti, come proietti e come colate laviche, gid nelle prime manifesta-
zioni; d’altra parte, come ad esempio nel settore di Cesano-Sacrofano nei Sabatini,
ignimbriti trachitiche sono intercalate alle manifestazioni finali freato-magmatiche.

Osservazioni sul substrato sedimentario-metamorfico

La maggior parte degli studiosi che si sono occupati del magmatismo dell'Italia
centro-meridionale, ha posto sempre in notevole risalto la prevalente natura dolo-
mitica e calcarea delle sequenze sedimentarie ed ha ipotizzato I'interazione diretta
tra fusi e rocce carbonatiche a basse profonditd, non prendendo mai in considera-
zione il substrato metamorfico, rappresentato dal « Verrucano sl.» (paleozoico-
triassico); l'esistenza di quest’ultimo, in rispondenza almeno delle aree tosco-laziale-
-umbre, & confermata dalle recenti ricerche di campagna e dalle relative analisi
petrografiche; ai margini delle aree vulcaniche in oggetto, I'estensione verso sud &
testimoniata dal basamento affiorante all'Isola di Zannone, nel gruppo delle Isole
Pontine (Lazio meridionale); verso nord-est ¢ accertata fino alla longitudine di
Perugia dal sondaggio «Perugia 2» (Umbria) (D1 Sasatino, 1978), mentre verso
nord-ovest affiora ai Monti Romani (Lazio settentrionale-Toscana meridionale)
(Azzaro e D1 Sasatino, 1974; Azzaro, D1 Saeatino e Necrerri, 1975a, 1975b).

(') La classificazione secondo la recente proposta di STRECKEISEN (1967), & insufficiente,
come & noto, per le rocce a carattere spiccatamente alcaline, a causa della mancata distin-
zione tra i prodotti sodici e quelli potassici. In particolare appare sconsigliabile adottare rappre-
sentazioni diagrammatiche basate sui parametri APF, per operare ricostruzioni evolutive, in
quanto rocce decisamente diverse anche dal punto di vista genetico, vengono a sovrapporsi.
Ad esempio tefriti di estrazione sodica (a nefelina), coincidono nella proiezione con tefriti a
leucite; si pud anche incorrere con I'adozione di tali schemi, in errori di interpretazione genetica:
ad esempio trachiti con un tenore non trascurabile di fenocristalli di leucite e che in termini
chimici e petrochimici, sono a tutti gli effetti rocce sature, su basi modali vengono classificate,
secondo Streckeisen, fonoliti; 'evoluzione differenziativa di magmi a simile composizione chimica
e mineralogica (basse pressioni) conduce a fusi riolitici, mentre le vere fonoliti sono da consi-
derare differenziati estremi, sottosaturi, non in grado di evolvere ulteriormente.



332 B. DI SABATINO

L’importanza delle formazioni metamorfiche nel vulcanismo del Lazio era gia
emersa dalle considerazioni sulla genesi dei proietti silicatici olocristallini ed in par-
ticolare dal rinvenimento di biotititi «scistose » del Vulcano Laziale (Prras, 1975;
D1 Sasarino, Necrerr1 e Piras, 1978), dagli studi genetici relativi alle fluoriti
«sedimentarie » (D1 Sasatmvo, Barrese e Giampaoro, 1979), dall'interpretazione
dell'evoluzione ipoabissalitica dei fusi alcalino-potassici (D1 Sasarivo, Giampaoro e
NEecrerri, 1978).

La nota transizione alle serie carbonatiche del Trias superiore, per il tramite
di episodi evaporitici discontinui, & anch’essa, di frequente, rappresentata negli inclusi,
soprattutto in quelli delle esplosioni freato-magmatiche, sia con frammenti di anidrite
e/o gesso di trasformazione (Sabatini: area di Sacrofano-Cesano), sia con termini
metaevaporitici (proietti a noseana, hauyna, lapislazuli, solfati alcalini) (Sabatini
e Vulcano Laziale; Piras, 1975).

Le prime dettagliate ricostruzioni dirette del soprastante substrato sedimentario
carbonatico si devono a FunicieLro e Parorro (1978) per il Vulcano Laziale; per
il Sistema Sabatino la sequenza fino al Trias & stata riconosciuta da Funiciepo,
Locarnr e Parorro (1976) ed ¢ stata confermata, anche nei particolari, dalle perfo-
razioni ENEL operate nell’area di Cesano.

Qui la serie tipo pud essere riassunta in un «complesso basale carbonatico »
(calcari a Raetavicula contorta, Calcare Massiccio, « Corniola », calcari con filaments,
Maiolica, Marne a fucoidi, Scaglia), sormontato dal «complesso alloctono » delle
« « Sicilidi sl.». Il neoautoctono miocenico-pleistocenico risulta variabile per spes-
sori ed estensione areale.

L’attuale configurazione strutturale, cui d'altra parte ¢ manifestamente corre-
labile il vulcanismo, & legata al carattere disgiuntivo della tettonica responsabile
dell’apertura del Tirreno; collassamenti sinsedimentari dell’ordine anche superiore
ai 1000 metri, hanno comportato un complicato assetto ad horst e graben (Funi-
cieLLo, Locarpi e Parorro, 1976; Locarpi, Funicierro, Lomearpr e Parorro, 1975;
Toro, 1976).

Esistono i supporti petrologici (D1 Sasativo, Barrese e Giamraoro, 1979), idro-
geochimici (Bareier: ed altri, 1978; D1 Sasativo ed altri, 1978) ed idrogeologici
(Bont e Bono, comunicazione personale) che documentano un’alimentazione indi-
retta ¢ a pitt livelli in profondita sino al di sotto delle serie carbonatiche ed a tetto
delle «camere » magmatiche ipoabissalitiche. Le discontinuitd delle fasi principali
della neotettonica (recrudescenze vulcanologiche) e della vulcano-tettonica, offrono
conforto a riaperture delle fratture e a sensibili introduzioni, discontinue, di acque
vadose.
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Aspetti vulcanologici ed evolutivi legati ad ambientazioni ipoabissalitiche
(< 1~2kb)
a) Manifestazioni freato-magmatiche

L’assetto strutturale, I'introduzione di acqua vadosa a diversi livelli del substrato,
le occlusioni delle fratture per risalita dei fluidi mineralizzatori, hanno creato ripe-
tute condizioni di trappole geologiche, presupposti necessari per la realizzazione
di un vulcanismo freato-magmatico e pil in generale dell’elevato indice di esplo-
sivitd del vulcanismo alcalino-potassico. Gli esempi pitt evidenti e conosciuti di
manifestazioni freato-magmatiche sono quelli del Vulcano Laziale (CrvrreLur ed
altri, 1975; FunicieLio e Parorro, 1978) e del settore di Cesano nei Sabatini; in
questa zona (PraturroN, Di Sasarino, FunicieLLo e Parorro, 1978) le esplosioni
si sono generate a piu livelli, i pit comuni dei quali risultano:

— all'altezza della falda freatica di superficie;

— al passaggio tra colti «alloctone » (Sicilidi s.l.) o sedimenti neogenici impermea-
bili e le serie carbonatiche (permeabili in grande);

— al di sotto o nell’ambito del Calcare Massiccio;

— al di sotto di orizzonti triassici dolomitico-solfatici;

— nell'ambito del substrato « Verrucano sl.» termometamorfosato e metasoma-
tizzato;

ciod, in linee generali, dove, in situazioni di trappole geologiche per i fluidi, si

passa da orizzonti permeabili ad altri impermeabili o impermeabilizzati per occlu-

sioni.

Le esplosioni si sono prodotte, di norma, per una rapida variazione termica,
ma sono state riconosciute anche emissioni causate soltanto da una brusca variazione
di pressione, imputabile quest’ultima ad eventi tettonici e vulcanotettonici (Piras,
1975). _

E il Calcare Massiccio (con spessori anche superiori ai 700 metri) che pitt comu-
nemente esplica la funzione di tetto pilt massivo, impermeabile o impermeabiliz-
zato, ma anche quella di barriera termica e chimica. Di fatto, in gran parte delle
esplosioni freato-magmatiche, pneumatolitiche ed anche piroclastiche, si rinvengono
proietti di tale orizzonte, soprattutto nel Vulcano Laziale (FunicieLio e Parorro,
1978).

by Considerazioni giacimentologiche

Nel contesto di tali situazioni geologiche anche la genesi delle fluoriti e delle
altre mineralizzazioni appare legata al riequilibrio tra i fluidi (in gran parte di
provenienza vadosa) con le componenti di quel substrato « Verrucano sl.» che,
instabile alle mutevoli condizioni termiche indotte dalle risalite dei fusi, si & riequi-
librato ripetutamente; in conseguenza delle ripartizioni tra le componenti litoidi e
quelle volatili si producono estrazioni e rimobilizzazioni degli elementi volatili quali
fluoro (Auoriti), solfo (solfuri), SO;~ (solfati), boro (latiumite, fluoboriti), P2Os
(apatite) e numerose altre componenti tipiche delle mineralizzazioni del vulcanismo
alcalino-potassico.
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La provenienza di questi elementi dallinfrastruttura metamorfica sottostante
alle serie (evaporitico)-carbonatiche ¢ documentata dalle mineralizzazioni presenti
non solo nelle metaevaporiti ed in rocce carbonatiche triassiche di tetto, ma anche
nei proietti silicatici olocristallini.

Inoltre la loro risalita si inserisce nel coinvolgimento di SOs (anidrite, solfati
alcalini, alunite, noseana, hauyna, lapislazuli) per interazione con termini evapo-
ritici, ¢ di CO: per impatto con il tetto carbonatico; 'entitd di quest’ultimo com-
ponente va messa in proporzione con l'incidenza dei depositi travertinosi delle aree
perivulcaniche e delle risorgenze termali bicarbonatiche.

La risalita di tali fluidi comporta fenomeni di precipitazione, sia per raffredda-
mento che per reazioni chimiche soprattutto con i carbonati di tetto, che, nel tempo,
conducono all'occlusione delle vie di risalita. La neotettonica e la vulcanotettonica

possono produrre ripetutamente il loro ringiovanimento (D1 Sasatino, Barrese e
Giamraoro, 1979).

¢) Metamorfismo di contatto: i proietti silicatici olocristallini inclusi nelle vulcaniti

(ejecta)

I proietti silicatici olocristallini sono stati interpretati di volta in volta, rocce
madri, resistati, cumulati, segregati precoci, ed al pil, differenziati dei fusi alcalino-
-potassici.

In realtd sono rari nelle colate laviche, mentre sono comuni e talora abbondan-
tissimi nelle manifestazioni esplosive, nelle quali I'intervento di fusi & limitato,
indiretto ed, in molti casi, del tutto assente.

Le ricostruzioni seriali consentono di collocarli stratigraficamente al di sotto
delle serie carbonatiche ed a tetto delle « camere magmatiche ».

Tali proietti non possono esprimere equilibri con i fusi (i quali sono caratte-
rizzati da temperature dell'ordine di 1000°-1100° C) per I'estrema eterogeneitd nella
distribuzione, incidenza, natura e composizione chimica e mineralogica. Disequi-
libri chimico-mineralogici possono in realtd cogliersi comunemente anche nell’ambito
di un singolo incluso.

Le strutture e tessiture d’altronde esprimono, di norma, accrescimenti e riequilibri
allo stato solido. Le «biotititi scistose» soltanto riescono ancora a memorizzare la
tessitura orientata di originari letti abbondantemente micacei, perché la scistositd nel
metamorfismo termico tende ovviamente ad essere obliterata da strutture granobla-
stiche; le italiti sono spesso intercalate, in bande o liste, alle «biotititi scistose » ed
¢ possibile talora osservare tutte le transizioni dall’'uno all’altro tipo litoide.

Le facies sanidinitiche sono, come & noto, tipiche facies di contatto.

Soprattutto in corrispondenza dei centri di attivitd vulcanica, la risalita dei fusi
(arrestatasi a vari livelli dell'originario basamento «Verrucano sl.») deve aver
provocato sensibili e diversificati rialzi delle geoisoterme probabilmente con eventi
polifasici in relazione ai diversi momenti vulcanici. Le temperature variabili da
400-500° C (pseudoleuciti a kalsilite e K-feldspato; assenza di clorite) sino ad oltre
900-1000" C (associazioni a leucite, kaliofilite, ortokalsilite, flogopiti, pirosseni, meli-
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liti, ed altre fasi) hanno causato, ovviamente, l'instabilitd delle originarie associa-
zioni ed il conseguente riequilibrio per metamorfismo termico sino a rifusioni di
varie entitd.

Nel quadro di tale metamorfismo le condizioni di trappole geologiche, le rimo-
bilizzazioni ed i riequilibri dei fluidi hanno comportato trasformazioni sia a «si-
stema chiuso» che a «sistema aperto» per sovrapposizione di processi metasoma-
tici; si riconoscono altresi prodotti di deposizioni diretta da fluidi (filoncelli entro
1 proietti).

Facies biotititiche « scistose », italitiche, pseudoleucitiche, sanidinitiche sono fra
le pitt comuni tra quelle riportabili al substrato « Verrucano sl.»; metaevaporiti
ad hauyna, noseana, lapislazuli si sono prodotte per coinvolgimento di livelli evapo-
ritici; marmi e facies di skarn segnano il passaggio, per metamorfismo termico,
rispettivamente a « sistema chiuso » ed «aperto », alle serie carbonatiche triassiche o
liassiche. In alcune aree (Vulcano Laziale) le facies di skarn appaiono sviluppate
sino all’altezza del Calcare Massiccio, mentre in altre (area di Cesano-Sacrofano),
le formazioni evaporitiche triassiche sono ancora riconoscibili dove sono state inte-
ressate da sollecitazioni termiche molto contenute (400-500° C).

d) Evoluzione ipoabissalitica dei fusi alcalino-potassici

Nell'interpretazione genetica dei fusi in oggetto & stato possibile operare una
distinzione tra gli aspetti evolutivi che sono avvenuti a basse profonditd, al di sotto
delle serie carbonatiche ed all’altezza dell’originario substrato « Verrucano s.l.»
(ambienti ipoabissalitici), e le caratteristiche dei fusi capostipiti, solo per i quali sono
emerse indicazioni di una loro provenienza « profonda ».

Le ipotesi di un’evoluzione:

trachiti/latiti — tefriti — leucititi

o per assimilazione carbonatica (Rrrrmann, 1933; Burri, 1961) o per «transfert»
gassoso (MarineLL1, 1967, 1975; MariNELLI € MITTEMPERGHER, 1966) o per « mixing »
in varie proporzioni (VoLLMER, 1976), per ¢ mixing» e successivo «transfert » gas-
soso (Locaror ed altri, 1969, 1975) & contraddetta da obiezioni di fondo emerse
dagli studi di campagna e dalle conseguenti considerazioni di Petrologia Sperimen-
tale (D1 Sasatino, Giampaoro e NEecrerTI, 1978).

I fusi pitt caldi, pitt poveri in sodio e volatili, sono risultati quelli leucititici
(~1000°-1100° C).

L’abbondante segregazione di fenocristalli di leucite a partire dalle composizioni
tefritiche, gli equilibri leucite/sanidino, delle imponenti ignimbriti trachitico-trachi-
latitiche, stabili a pressioni dell'ordine di 1 kby, e temperature di 800°-850° C,
documentano che '« evoluzione » da:

leucititi —» tefriti — trachiti/latiti — (rioliti) (*)
(2) Le ignimbriti acide dei Cimini, per composizioni, tempi di emissione, geografia, equi-

libri mineralogici (olivina/enstatite) vanno a ricollegarsi strettamente all’« evoluzione » ipoabis-
salitica dei fusi alcalino-potassici.
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¢ stata realizzata in ambientazioni ipoabissalitiche e con margini di temperature
anche dell'ordine di 300° C.

La Petrologia Sperimentale mette perd sull’avviso che, sulla base del solo frazio-
namento, da fusi leucititici si dovrebbero conseguire solo differenziati fonolitici;
le fonoliti, al contrario, sono decisamente accessorie rispetto al dominante carattere
tefritico e trachitico-latitico delle vulcaniti alcalino-potassiche (°) ().

L’evoluzione chimica & invece condizionata e legata a variabili interazioni con
un substrato ricco in molecole SiOs, Al:Os ed Or, che trovano un ottimo riscontro
con l'originaria composizione mineralogica micaceo-quarzosa del « Verrucano sl.»
(triassico-paleozoico), posto al di sotto delle serie carbonatiche mesozoiche (D1 Sasa-
TiNO, Grampaoro e NEecrerr1, 1978).

Ambienti abissalitici e genesi dei fusi alcalino-potassici

a) Ipotesi sui fusi capostipiti ed indicazioni sulla loro provenienza « profonda >

Ai fusi di composizione leucititica appare quindi competere il ruolo di magmi
capostipiti. Ad essi infatti vanno indubbiamente ascritte le termalitd pil elevate;
ne fanno fede la netta sottosaturazione in HsO, il bassissimo contenuto in sodio,
la tendenza al carattere afirico delle lave, la loro fluiditd, testimoniata dai caratteri
giaciturali in espandimenti anche estesi. In regime vulcanico a basse pressioni, tali
attributi termici, per altro, trovano piena conferma nelle indicazioni della Petrologia
Sperimentale.

I fusi leucititici, nel presente caso, sottintendono inoltre, al contrario delle com-
posizioni tefritiche e trachitico/latitiche, una provenienza relativamente profonda;
ad essi sono manifestamente legate sia effusioni precoci che tardive, senza che sia
fra esse rilevabile una qualsiasi evoluzione differenziativa (e di riflesso nessun accen-
no di raffreddamento) fra i prodotti delle prime e delle ultime, nonostante che
gli intervalli di tempo fra le emissioni stesse superino i 500.000 anni. Tale prove-
nienza ¢ profonda » appare trovare conferma nella composizione dei nuclei dei feno-
cristalli di pirosseni che per il loro chimismo (Taomeson, 1974; Brorzu ed altri,
1974a, 1974b), confrontato con quello dei pirosseni ottenuti per sintesi operate su
leucititi naturali (TaomesoN, 1977) appaiono documentare equilibri con fusi a pres-
sioni sicuramente inferiori ai 10 kb (¥), ma comunque elevate, mentre i mantelli
esterni suggerirebbero diminuzione dei parametri barici.

La Petrologia Sperimentale indica, per le condizioni termo-bariche e composi-

(3) I processi di analcimizzazione causano di frequente spostamenti verso composizioni
pseudofonolitiche (D1 SasaTmvo e GiampaoLo, 1975; D1 SaBaTINO ed altri, 1976, 1978).

(4) I trachibasalti, sono anch’essi del tutto accessori; geneticamente possono essere legati,
da un punto di vista sperimentale, a successioni:

leucititi — basaniti — trachibasalto ;

la Petrologia Sperimentale perd non esclude I'eventualita di un’interazione tra i fusi subcrustali
con basamento di tipo toscano. I rapporti isotopici, se eseguiti in modo sistematico, potranno
offrire i parametri idonei per I'attribuzione, di volta in volta, all'una o all'altra serie evolutiva.
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zioni suddette, I'ubicazione di un vallo termico (Mobresk: e Beerrcuer, 1973;
TromesoN, 1977; Luts, 1967) ad elevate pressioni, e, trascurando I'influenza minima
del ridottissimo contenuto in sodio, sufficiente a giustificare la possibilita di un inizio
di rifusione proprio in rispondenza di composizioni leucititiche comportanti una
partecipazione ridotta di molecole kalsilitiche .

Poiche, inoltre, in condizioni di elevate pressioni, ed in modo pill accentuato
per la partecipazione, anche se minima, di H»O, il rapporto tra molecole leucitiche
e quelle pirosseniche & nettamente a favore di quelle potassiche nella rifusione, &
probabile che il fuso iniziale abbia carattere accentuatamente sialico. La rifusione
parziale tenderd al carattere afirico ed alla composizione delle leucititi (partecipa-
zione circa paritetica tra leucite ¢ pirosseno) per progressivo coinvolgimento della
frazione pirossenica « restitica» nella risalita in ambienti ipoabissalitici.

Circa la natura delle «rocce madri» queste dovevano essere necessariamente
iperpotassiche, considerevolmente sottosature in SiOs, ricche in molecole calcio-sili-
catiche e povere in quelle magnesiache e con tenori in H20 decisamente bassi.

In termini mineralogici la costituzione della frazione coinvolta nei processi di
rifusione dovrebbe infatti prevedere una partecipazione circa paritetica di miche
potassiche e di molecole K-tettosilicatiche (Yoper e Kusuiro, 1969), il coinvolgi-
mento di una frazione della componente pirossenica, ma anche di fasi calcio-
-silicatiche (contenenti tutti molecole ferrifere ed alluminifere); la parteci-
pazione di queste fasi & necessaria, dato il carattere non magnesiaco dei fusi, la
natura non diopsidica (Mopresk1 e Boerrcuer, 1973) dei pirosseni, I'abbondanza
di allumina ed ossidi delle lave leucititiche (D1 Sasarino, 1978).

b) Ipotesi sulla natura delle «rocce madri». Incompatibilita con fusi di origine
subcrustale e consistenza con una loro derivazione crustale

Diverse considerazioni chimico-fisiche orientano ad escludere una genesi sub-
crustale dei magmi leucititici.

Il chimismo delle leucititi e la loro composizione mineralogica non riescono
in effetti coerenti con una genesi per rifusione subcrustale. Oltre al carattere po-
tassico estremo (che si contrappone al marcato prevalere del sodio nei liquidi di
sicura genesi nell'ambito del mantello), il contenuto calcico dei pirosseni non ap-
pare compatibile con le associazioni ad olivina ed enstatite, ritenute tipiche del

(5) E da precisare tuttavia che la genesi di fusi alcalino-potassici non & univoca, né
obbligatoriamente legata ad ambientazioni profonde. I prodotti a carattere potassico poco accen-
tuato, possono conseguirsi facilmente per interazioni tra fusi subcrustali e rocce crustali a marcato
carattere potassico, anche in situazioni ipoabissalitiche. Per quelli ad elevatissimo rapporto
potassio/sodio, la genesi & strettamente legata, oltre che alla composizione potassica estrema
delle rocce madri, al fattore temperatura; nel caso pilt comune di sensibile sottosaturazione in
volatili (controllo: femici/K-miche/K-tettosilicati) occorre pervenire a temperature dell’ordine dei
1000° C per conseguire fusi sottosaturi. Tali condizioni termiche tuttavia possono essere realiz-
zate anche in ambientazioni non profonde, soprattutto per manifestazioni di modesta entitd.

Nel caso dei fusi alcalino-potassici dell'ltalia peninsulare, si & costretti dai risultati speri-
mentali, dall’estensione ed entiti delle manifestazioni, dal mancato raffreddamento nel tempe
e da numerose altre considerazioni a preventivare una loro provenienza relativamente profonda.
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mantello, in relazione anche alla nota barriera chimica e termica fra pirosseni poveri
in calcio (i cui contenuti magnesiaci crescono con le pressioni ¢ le temperature)
e gli inosilicati dei fusi leucititici poveri in magnesio.

Anche le ipotesi di « mixing» con fusi subcrustali, non appaiono sostenibili.
E vero che circa il rapporto Na:0O/K:20, come ribadito nettamente a favore del
sodio nei fusi subcrustali, si possono conseguire spostamenti chimici verso compo-
sizioni potassiche, ma non esiste alcun modello petrologico plausibile che possa
consentire di raggiungere il carattere iperpotassico (Na:O/K:0 =1/9) dei fusi
leucititici.

Un’eventuale interazione con fusi magnesiaci provocherebbe la tendenza ad una
precoce consolidazione per I'esistenza di una barriera termica e chimica tra molecole
K-tettosilicatiche e molecole magnesiache per la presenza di volatili in soluzione
(sottosatura) nei fusi, e comunque la costruzione di abbondante mica con sottra-
zione di potassio al fuso (°) (D1 Saeatino, 1978).

Circa le ipotesi relative ad una genesi per « differenziazione eclogitica» oltre
a dover prevedere un incremento di molecole magnesiache nei pirosseni, va preci-
sato che con I'aumentare delle pressioni ed il diminuire del gradiente geotermico
con la profonditd, la componente sodica tende a ripartirsi sempre pitt abbondante-
mente nel granato e nell'omfacite. In uno stadio post-cinematico, quale quello della
regione magmatica romana, I'aumento termico o la diminuzione barica necessaria
per indurre processi di rifusione, causerebbero una ripartizione e coinvolgimento
sempre maggiore di sodio progressivamente exoluto da omfaciti e granato (7).

(¢) I fusi leucititici dell'Ttalia peninsulare sono persino incompatibili con associazioni
pirossenico-flogopitiche; da queste infatti si conseguirebbero magmi ricchi in magnesio, poveri in
allumina ed in ferro; da tali fusi, nel successivo raffreddamento si frazionerebbero pirosseni
di tipo diopsidico ed altre fasi magnesiache (Mopreskr e BoETTCHER, 1973; LutH, 1967), quindi
decisamente diversificati da quelli dell’Ttalia. A situazioni genetiche di questo tipo possono
invece farsi risalire i liquidi alcalino-potassici legati alle manifestazioni di Leucite Hills (Wyoming,
U.S.A)); lestrazione crustale, e quindi non subcrustale come proposto da CarmicaeL (1967), di
tali fusi, nonostante il carattere magnesiaco, & documentato tra l'altro dall’elevato contenuto in
potassio, dallo scarso contenuto in ferro, dall’elevata Po, e dalle vistosissime anomalie geochi-
miche di elementi maggiori e minori che si riflettono nella costruzione di fasi inusuali.

(7) Le stesse considerazioni possono essere estrapolate all’eventualiti di « piani di sub-
duzione ». Anche lipotesi di un coinvolgimento di sedimenti « oceanici» (ALvarez, 1972;
THoMmPsoN, 1977) dell’originaria Tetide, in un trasporto in profonditd, provoca serie obiezioni.
Tali sedimenti « oceanici», possono essere ben raffrontati alle « argille scagliose sl.». La loro
modesta densita, la consistenza, il contenuto in acqua, la plasticiti, sono ben documentate dalle
frane sottomarine (SELLI, 1973); tali proprietd fisiche, se confrontate a quelle di censita, com-
pattezza e penetrabilitd delle rocce basiche (nettamente sodiche), mentre confermano la facilita
di un trasporto in obduzione delle « argille scagliose s.l. », del resto attestato dalle attuali situa-
zioni geologiche, non sembrano compatibili con un loro significativo coinvolgimento in subdu-
zione. D’altra parte I'analisi dell’evoluzione geodinamica dell’area tirrenica mette in luce come,
alla fine dell’Oligocene appaiono gia messe in posto le varie unitd alpine sulla Corsica, con
esaurimento in tale area delle sollecitazioni dinamiche a vergenza alpina.

Al Miocene quindi appare gia eliminata per il settore corso ed alpino la possibilitd di solle-
citazioni compressive legate all’ipotizzata « spinta» della micro-placca sardo-corsa, cosi come
proposto da ALvArez (1972) e ripresa da Tuompson (1977) e da Dorrr ed altri (1977).
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D’altra parte I'incompatibilitd tra fusi subcrustali e quelli a carattere potassico
estremo appare comprovata anche dal fatto che non si conoscono manifestazioni
alcalino-potassiche in aree oceaniche.

Il carattere potassico estremo, i sensibili contenuti in Al:Os, in ferro, I'elevata
sottosaturazione in SiOz, il limitato tenore in HsO e la natura calcica, non ma-
gnesiaca dei pirosseni, sono coerenti invece con originarie rocce madri costituite pre-
valentemente da abbondanti pirosseni monoclini, da altre specie calcio-silicatiche (*)
e da K-miche magnesiache (costituenti, di massima, ricchi in molecole ferro-allu-
minifere), associati a K-tettosilicati; siffatte paragenesi sembrano ben corrispondere
con originari litotipi di primitiva estrazione sedimentaria (D1 Sasativo, 1978). Si
possono ad esempio facilmente riportare ad associazioni di partenza quarzoso/
/K-micaceo/carbonatiche, qualora si tenga perd nel dovuto conto quelle successive
e crescenti trasformazioni nei processi metamorfici (anche polifasici) che necessa-
riamente esse subiscono per pervenire, dalle temperature dell'originario ambiente
sedimentogeno, ai valori di una loro rifusione iniziale, e che, per le composizioni
sottintese e per i limitati contenuti in H20, possono localizzarsi ad ordini di tem-
perature di 1000° C.

Appare ovvio che «rocce madri», quali sopra delineate, vanno ricercate nelle
sequenze crustali dell'ltalia peninsulare ed in particolare in quelle a marcata carat-
terizzazione potassica che siano state dislocate in profonditd, a causa dell’oroge-
nesi, lungo I'arco appenninico interessato dal vulcanismo alcalino-potassico.

Delle formazioni note quelle che anche ad un esame superficiale risultano le
pitt accostabili alle condizioni presupposte sono le metamorfiti costituenti il basa-
mento « toscano », rappresentato da complesse ed eterogenee serie quarzoso/K-mi-
cacee, con intercalazioni seriali di natura carbonatica, in sequenze tettoniche mul-
tiple; il loro chimismo & infatti chiaramente potassico (°).

Il metamorfismo dell’area tosco-laziale

Che formazioni carbonatiche e silicatiche si siano venute a trovare a contatto
per sequenze stratigrafiche o ripetute giustapposizioni tettoniche anche a grandi
profonditd & comprovato dalle ricerche sul metamorfismo (Azzaro, Caravant, D1 Sa-
BATINO ¢ NEGRETTI, 1977; Azzaro, D1 Sasativo e Necrerri, 1977; D1 Sasativo,
Necrerrr e Sasst, 1978; D1 Sasarivo, Giamraoro e Necrerri, 1977) che hanno con-
sentito di mettere in evidenza un modello orogenico a scaglie, sovrapposizioni tet-
toniche, ripetute falde e costipazioni, accessibili sino a profondita di 20-25 km. Aspetti

(8) L’anortite appare instabile a basse pressioni; nei fusi le molecole Ca-alluminifere
risultano partecipare sotto forma di molecole tschermakitiche.

(*) Sono in corso studi sperimentali intesi a wverificare i principali equilibri mineralogici
fra composizioni quarzoso/K-micacee e quelle carbonatiche nel metamorfismo da 500° C sino
attorno ai 1000° C ed i relativi processi di rifusione; sono attualmente accessibili solo alcuni risul-
tati preliminari (Lupo, 1976). Anche le paragenesi relative ai proietti silicatici olocristallini,
possono essere estrapolate, con le dovute cautele, a pill elevate temperature e pressioni.
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parziali di tale assetto (') si constatano chiaramente al Promontorio Argentario,
alla Montagnola Senese, al Monte Pisano, alle Alpi Apuane; si possono desumere,
pilt superficiali, anche per I'area laziale e situazioni strutturali analoghe sono rile-
vabili nell’Appennino campano-lucano (D’Arcento, Pescatore e Scanvong, 1975).

Che un basamento metamorfico litologicamente di tipo «toscano » possa essere
pervenuto ad elevate profonditd per sovrascorrimenti ed addensamenti ('), potrebbe
trovare corrispondenza anche nella tendenza potassica dei fusi del vulcanismo plio-
cenico «tosco-laziale » (dei quali vanno ancora distinti gli aspetti ipoabissalitici e
individuati i fusi capostipiti), se si accetta la loro genesi per anatessi e la loro prove-
nienza profonda com’® stato prospettato da pilt AA. (MARINELLI € MITTEMPERGHER,
1966; Barseri, InnocenTI e Ricer, 19715 Turt e Tavror, 1976; Tayror e Turi, 1976;
VorLmer, 1976; Locarpr e MrrtempercHER, 19695 € numerosi altri); & opportuno
notare che nel Lazio, tali liquidi magmatici pliocenici dividono la stessa area di
emissione con i fusi alcalino-potassici quaternari.

Utilizzando i dati delle analisi chimiche operate sulle metamorfiti del basa-
mento triassico-paleozoico attualmente accessibile (Bonarri, 1938; Barerr e GIcLia,
1966; Lazzarorro ed altri, 1964; Azzaro ed altri, 1975, 1976; analisi chimiche inedite),
si puo tentare di risalire all’evoluzione teorica dei fusi anatettici che da esse verreb-
bero ad originarsi. Una valutazione d’insieme del loro chimismo, anche non te-
nendo conto delle componenti carbonatiche, orienta a posizioni intermedie fra
composizioni « granitiche » e composizioni ¢ monzonitiche», ad accentuato carat-
tere potassico. Dalla fusione progressiva in profonditd delle formazioni metacla-
stiche di tale basamento si otterrebbero dei fusi che da un’iniziale composizione
granitica tenderebbe, con il procedere della rifusione stessa, a liquidi monzonitici;
la sequenza che verrebbe ad individuarsi trova corrispondenza nelle diverse costru-
zioni litoidi del vulcanismo pliocenico « tosco-laziale ». Tale corrispondenza sug-
gerisce che gli originari litotipi metamorfici dai quali si sono prodotti i fusi to-
scani sono litologicamente raffrontabili con quellli del basamento (triassico)-paleo-
zoico attualmente in affioramento; un coinvolgimento di originarie componenti
carbonatiche appare perd anche necessario per giustificare la presenza, la natura ed
il tenore in molecola anortitica delle componenti plagioclasiche in essi presenti.

Variazioni sin-postcinematiche del gradiente geotermico
negli eventi metamorfici alpini dell’area tosco-laziale

Gli studi sul metamorfismo alpino dell'area tosco-laziale hanno consentito di
cogliere le variazioni medie dei gradienti geotermici che hanno controllato i diversi
stadi metamorfici durante l'orogenesi alpina e nelle successive fasi tardo-postcinema-

() Comprovati anche da inversioni e «salti » del grado metamorfico.

(') Dealtronde il « raccorciamento » crustale, valutato a pili di tre volte (GicLia, 1973;
D’Arcenio, PESCATORE e ScAnDONE, 1975) & direttamente controllabile agli affioramenti; ma
quello relativo al basamento metamorfico, decisamente pii1 plastico delle serie carbonatiche, appa-
ritebbe non attuato se si ritenesse valida I’attuale ubicazione del limite crosta/mantello (GIESE e
MoreLL1, 1975).



LA GENESI DEI FUSI ALCALINO-POTASSICI ETC. 341

tiche. Dall'esame della fig. 2 ¢ possibile constatare come gli andamenti del gradiente
geotermico, depresso nello stadio sincinematico (o~ 10" C/km) e tendente al riequi-
librio in quelli tardo-postcinematici, assumano una validita generale negli eventi
metamorfici dinamotermici alpini anche quando diversi per etd (III Complesso del
Promontorio Argentario; « Autoctono » apuanoi Unitd delle Panie; Grecia; Alpi);
le differenziazioni negli andamenti delle singole curve appaiono legate alle modu-
lazioni chimico-fisiche ed alle vicissitudini geodinamiche delle varie unita tettoniche
e risultano diverse e distinte anche per una stessa area di affioramento (« Autoctono »
apuano, Unitd delle Panie, Unitd di Massa, Falda toscana).

05 i —

Fig. 1. — Variazioni schematiche dell'andamento del gradiente geotermico sin-post-cinematico nelle
metamorfiti tosco-laziali (curve retinate), nelle metamorfiti delle Alpi (dai dati di Tuompson, 19¥6)
e della Grecia (dai dati di SEmeL ed al., 1976) - curve punteggiate. - Per le curve tratteggiate vedere testo.

La tendenza al riequilibrio & ovviamente interrotta pilt o meno rapidamente,
a causa della rapida inversione termica (raffreddamento), per quelle metamorfiti
che gli eventi geodinamici hanno condotto alla risalita a giorno o al denudamento.
Per le unitd alpine, quelle della Grecia ed altre sono tuttavia accessibili dati che
attestano riequilibri geotermici postcinematici sino a valori del gradiente di 30-40" C,
sia per un incremento termico che per diminuzione barica.

Dalle considerazioni e constatazioni sopra riportate appaiono plausibili estra-
polazioni quali quelle riportate nella fig. 1 (curve tratteggiate) per le formazioni
rimaste e considerevoli profonditd durante e dopo l'orogenesi alpina.

Le caratteristiche petrologiche delle unitd del basamento toscano presuppongono
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potenziali dislocazioni anche a notevoli profonditi. D’altra parte con gradienti
attorno ai 10-12° C/km, consoni agli stadi sincinematici del modello orogenetico
alpino, materiali crustali possono pervenire ragionevolmente sino a profondita mas-
sime di 55-60 km, perché a temperature di 600-650" C si ¢ al limite dell'inizio dei
processi di rifusioni anatettiche (dove vengano assicurate le condizioni di saturazione
di H:0).

Superata la fase dei massimi valori barici, il gradiente geotermico, considerevol-
mente squilibrato, tende ad un lento e progressivo riequilibrio gid in un precoce
stadio tardocinematico, sino a pervenire a valori anche maggiori di 3040° C/km
nelle fasi postcinematiche ('?); quest’ultimi valori trovano una pili che plausibile giu-
stificazione nell’attuale flusso di calore in rispondenza delle aree tosco-laziali.

Ovviamente gli eterogenei materiali crustali, in profonditd hanno subito suc-
cessivi e continui processi metamorfici termicamente progradi; dalle iniziali carat-
terizzazioni tipicamente alpine del metamorfismo sincinematico (gradienti di circa
10" C/km) si passa lentamente e progressivamente a quelle consone e gradienti di
35-40° C/km; I'incremento termico nel tempo, la diminuzione delle pressioni (stadi
postcinematici) comportano altresi una crescente rimobilizzazione delle componenti
volatili e della loro attivitd chimica nei processi metamorfici. In linee essenziali,
per le considerevoli eterogeneitd, insieme a progressiva evoluzione metamorfica di
filladi, micascisti e gneiss derivati dalle metaclastiti, vanno considerati anche i
processi metamorfico-metasomatici coinvolgenti gli orizzonti carbonatici. Tali pro-
cessi assumono proporzioni sempre pill rilevanti a temperature superiori ai 500-
-550° C conducendo alla costruzione di associazioni a K-feldspato, flogopiti, epidoti,
biotiti, Ca-granati, spinelli (Mg, Fe, Al), anortite, anfiboli, pirosseni monoclini,
wollastonite ed altre fasi che, «in fieri », risultano decisamente sottosature, e per
le quali occorre pervenire ad ordini di 1000° C perché vengano coinvolte in processi
di rifusione.

Nonostante gli intensi processi metamorfico-metasomatici I'eterogeneita in gran-
de dei litotipi causa processi di anatessi differenziata, che dopo i primi stadi ven-
gono controllati dalle associazioni femici/K-miche/K-tettosilicati e dal contenuto
in H2O decisamente sottosaturo insito nelle fasi ossidrilate coesistenti.

Con l'incremento della temperatura, e quindi nel tempo, la differenziazione
anatettica & favorita dalla risalita e consolidazione dei fusi sovrassaturi — saturi
(vulcanismo ed intrusioni plioceniche) e per rifusione di litotipi a pirosseni (Fe-Al),
K-miche (Fe-Al), Casilicati (Al-Fe), K-tettosilicati (vulcanismo alcalino-potassico
quaternario).

Ringraziamenti. — Si ringrazia il Prof. GiancarrLo NEGRETTI per la lettura critica del
dattiloscritto.

(12) Allincremento del gradiente contribuisce in modo determinante anche la risalita
dei fusi.
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