
RENDICONTI Socklà Holianll di .,i"tnalogio e PelrolO9ia. 18 (J): pp. 12JJ-lZ49
Oomun1eulone prtaentata alla Rlunlonla del~ SlMP In Rendt.(:ttraro (Coetnzll.l Il :n-IO-1982

GEOCHIMICA ISOTOPICA DELL'OSSIGENO E
DELL'IDROGE O NELLE ROCCE GRANITICHE

BRUNO TURI

Istituto di Geochimica dell'Universid, Piaua Aldo Moro, 0018' Roma

RIA$smrro. - La composizione isotopica dell'ossi­
geno e dell'idrogeno delle rocce granitiche varia
entro limiti abbastanza ampi. In generale, tutti i
graniti, le granodioriti, le tonaliti, nonchè i loro
equivalenti effusivi, possono venire classi6cati nei
seguenti Ire gruppi, in base al v.lore di SUO delb
roccill tolllle: .) rocce granitil;he .. normali ... oon
6 < ò'"O < lO, bl rocce granitiche ricche in >I(),
oon ò'· > lO, cl rocce granitiche povere in "0, oon
ò''O < 6. La maggior parle delle rOtCe granilicne
finora analizzate applmiene al primo gruppo. I va­
lori di 8D di quesle rocce sono oompresi U11 -8,
e-50, intm...,llo pnticamente uguale a quello pre­
Imlllto dalle rocce metamorfiche. dalle rocce vulca­
niche alterale dei fondi oceanici, dalle rocce sedi­
mentarie e da gun parte dei minerali prodOlli da
fenomeni di alterazione superficiale in zone a clima
lemperalO. Questa similitudine suggerisce che l'acqua
primaria presente nei granitoidi .. normali .. non sia
juvenile ma derivi piuuoslo dalla disidratazione e/o
dalla fusione parziale di porzioni di crosta inferiore
o di litosfera subdottll.

Le rocce ignee oon òD non compreso nel suddeno
intervallo sono poche e di solilo si ritrovano in
lImbienti grologici pIiIrticobri. Ad esempio, valori
di 00 e«aionalmenle busi, fino a cira. -200, si
risconlnlno in rocce ehe hllnno subho intensi pro­
cessi di alteruione ad opera di Auidi met('(lrico­
idrotermali; quesle rocce sono anche forle:me:nte
impoverile in "O. Molto rare, infine, sono le: bio­
titi e le omeblende di rocce ignee CQI'I 80 > --60.

I VlIlori eccttionalmenle: ahi di ò'"O delle rocce
granitiche del gruppo b) possono essere dovuti a
SClImbi isolopici ad alta lemperatura con le: rocce
me:tasedimentarie incassanti. ma possono anche esse·
re: una caratteristiC1l propria del magma dll cui sono
cristallizzate. I graniloidi di lipo cl possono foro
marsi 1) per fusione, o SQlIIlbio isotopioo oon roc:ce
preesistenti po"~ in '"O, 2) ~ inlerazioni lId
alta temperatura con fluidi acquosi a basso rap­
porto ..O/~, oppure 3) per differenziazione di
un magma povero in ''O formatosi a seguito di uno
dei primi due processi.

lo sludio dell. composizione isolopic:a dell'idro­
gene si è dimoslrato molto utile: per l'iDterprelarionc:
delle e:d, radiometriche anomale presentate da alcune
introsioni graniliche. t:. Sllllo ad esempio dimoslf'llto
che il riazzeramento delle elil K-Ar osservato in due
vasti sellori dell'Idaho Batholith è ben correlllbile
con l'abbaSSlilmtnto deI rapporlo D/H nelle stesse
rocce provocato dalb circolazione di Auidi meteoriro­
idroleroaIi.

ABSUACT. - All graniles, quartt monzonitcs, grano­
diorilCS and tonalitcs (and thdr vokanic equivalents)
can be c1assified ioto three main groups on the:
hasis of their whole·rock 8"0 values, namc:ly
<l'l nonnal-"O granitic rocks, Wiln 6 < ò"O < lO,
bI high-"O granitìc rocu, with ò"O> lO, md
cl Iow-''O granitic rocks, with 0"0 < 6. Mast al
lhe granilic rocks Ihroughout the world lie iD the
«normal-''O. group, and most of these have also
«normal .. 00 values as we:1I (00 = -'0 to --8,).
This range of D/H values is neady identical to
thal cstllblishcd far regiona.l metamorphic rocb,
lIltered marine volc:anic rocks, scdimenlary rocb, md
mesi we;athering prodUClS formed in temperate cli­
mllles. 1berefore, the primary wate:r in the .. normal_
''0. graniles probably derived by dehydration
and/or parti.1 mdting of the: lower erosI or subo
ducled lilhosphere.

Very few igneous rocks have oD outside tbc anse
-SO lO -S" md sueh rocks are Iypic:ally amfined
lO peculillt grological environments. oD values as
low 9S aoom -200 are observed in rocks whicll
nave undergone ffi(';{cork·hydrothermal a!te:ration;
lhe:se rocks are also abnormally low in "O. Igneous
OH.bc:aring minerals with 00 > --60 liIl"e very rare.

The high 8''0 vaiucs cf group-b) graniles may be
either the resu1t of hilth·tc:mperarure achanses
betwc:en the plutons and high-''O country rocks or
innerited from tne originlll magmas. Group-c) gra­
niles must be forme<! 1) by mdtìng or c:xchange
with pre-oisting Iow·"O rocks. 2) by later c:xchange
with 1ow."O hydrothermal fluids in the magmatk
state or under subsolidus conditions, or 3) by diI­
ferenlialion from a low-"Q magma fonned by one
of the abave procc:sses.

Stable isotope studics can help {O in{e:rpret the
eventS respoosible far .. disturhances. of radiogc:n.ic
isolopcs iD rocks. Far aample:, the re..seuing of
K-Ar ages obsc:rved in some large po"ions cf the
Idaho Balholit oorrc:lares wilh the lowering cf oD
values cause<! by {he cslablishment of meleoric­
hydrolhermal circulation systems.

1. Introduzione

I primi studi sistematici sulle variazioni
del rapporto ISO/IliO nelle rocce ignee e
metamorfiche e sulle possibili applicazioni di
questo parametro a problemi petrologici ini­
ziarono esattamente 20 anni fa, quando



1234 B. TURI

TAYLOR ed EpSTEIN (1962 a, b) pubblicaro­
no sul Baneuino della Società Geologica
Americana due fondamentali articoli sulla
metodologia relativa all'estrazione quantita.
tiva dell'ossigeno da silicati ed. ossidi e sui
primi risuhati ottenuti dall'applicaziooe di
questa tecnica allo studio di rocce ignee: e
metamorfiche. Dopo pochi anni, ecco appa­
rire in letteratura le prime sintesi delle cono­
scenze acquisile ne! campo delle rocce ignee:
per merilo di GARLICK (1966) e di TAYLOR
(1968); nell'articolo di quest'ultimo aurore,
in particolare, vengono per la prima volta
delineati i principi fondamentali della geo­
chimica isotopica dell'ossigeno nelle rocce
ignee, desunti dall'esame critico di un'enor·
me mole di dati relativi a rocce pluloniche
e vulcaniche di tutto il mondo.

Da allora, l'impiego del rapporto lllQj! 60
come « tracciante» in petrologia si è andato
sempre più diffondendo ed è stato applicato
ad una varierà di problemi fra i quali meri­
tano di essere ricordati quelli riguardanti la
genesi dei magmi, i fenomeni di conlamina­
zione di masse magmatiche di origine pro­
fonda con materiali crostali attraverso pro­
cessi di assimilazione o di scambio isotopico,
le interazioni acqua-roccia, il ruolo e la na­
tura dei Auidi nei processi ignei, metamor­
fici, sedimentari e minerogenetid, etc.. Assai
proficuo si è dimostrato, in molti casi, l'uso
combinato degli isotopi dell'ossigeno e di
ahri elementi, quali lo stronzio, il neodimio,
il piombo e l'idrogeno.

Fra le rocce ignee, quelle granitiche sono
da alcuni anni oggetto di denagliate indagini.
Importanti informazioni, in particolare, sa­
no state acquisite sui seguenti fenomeni:
l) inrerazione fra corpi plutonici e fluidi
acquosi di varia origine; 2) anatessi o assi­
milazione di rocce sooimentarie o metamor·
fiche durante la produzione e l'evoluzione
dei magroi granitici; 3) interazione fra plu­
toni e rocce incassanti; 4) origine ultima dei
fusi granitici. L'applicabilità dei rapporti iso­
topici dell'ossigeno allo sludio di quesli fe­
nomeni si basa sulle seguenti considerazioni:

a) I magmi generati nel mantello supe·
riore sono caratterizzati da valori di 6111()
molto uniformi, compresi aU'incirca fra
+5,5 e +7,0 (I).

(') Valori cspres5i in pani per mille e riferiti
all'acqua oceania. media, SMOW.

h) La crisrallizzazione frazionata di que­
sti magmi non produce importanti variazio­
ni del rapporto ''''O/I8() negli ultimi pro­
dotti della differenziazione, in quanto i fra·
zionamenti isotopici all'equilibrio fro fusi
si1icalici e minerali sono moho piccoli a temo
perature magmatiche.

cl Le acque del suolo di derivazione
meteorica, le acque marine e quelle di far·
mazione (connate) presenrano valori di 611l()
generalmente molto differenti da queUi delle
rocce ignee: di origine profonda ed. è pertantO
leçito attendersi in queste ultime forti varia­
zioni di composizione isotopica in seguito al.
]'interazione con tali acque.

d) Le rocce sedimentarie sono tipicamen­
te assai più ricche in ISO delle rocce ignee
di origine profonda.

2. Carllllcri gcncrali delle variazioni
dci rapporto I~O/160 nelle rocce gra-
nitiche ....

TAYLOR (1978) classifica le rocce grani­
tiche I.s. (graniti, quarzo-monzoniti, grano­
dioriti, lonaliti etc.) ed i loro equivalenti
effusivi in tre gruppi:

I) rocce graniliche a contenuto in l'O nor·
male, con +6 < 6uO < + 10;

Il) rocce granitiche ricche in ''0, con
51'0 > + lO;

III) rocce granitiche povere IO l'O, con
5111() < +6.

La maggior parte delle rocce granitiche
appartiene al gruppo I). Tuttavia, non sono
rari i granitoidi con rapporto l'O/l'O sensi­
bilmente più bassi o più alti di quelli consi·
derati « normali li> per questo tipo di rocce
e quindi riferibili ai gruppi Il) e III). Gli
studi isotopici tendono attualmente a con­
centrarsi su questi due gruppi, dato il loro
intrinseco interesse. t però evidente che le
caratteristiche isotopiche delle rocce « ano­
male» possono essere compiutamente inter­
pretate solo se confrontate con quelle delle
rocce con valori di 6180 tl normali ,. le quali
sono anche le più numerose ed abbondanti.
Nella nostra discussione prenderemo quindi
in esame per primi i graniti cosl detti., iso­
topicamente normali li> del gruppo I l.

3. Roece granitiche « ilK)topicamente
normali »

Le rocce di questO gruppo sono carane·
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rizzate, oltre che da valori di 8180 compresi
fra +6 e + lO, da una sistematica tendenza,
da parte dei minerali coesistenti in uno
stesso campione, a concentrare ·~O nel se­
guente ordine: magnetite·biotite-orneblenda­
muscovi te-plagiodasio-feldspato alcalino-quar­
zo (TAYLOR, 1968, 1978).

Questa sequenza riflette una tendenza dei
minerali in paragenesi verso uno stato di
equilibrio isotopico all'atto della formazione
della roccia, e si riscontra perciò in tutti i
granitoidi che non sono stati fortemente
« disturbati,. da fenomeni successivi alla cri·
stallizzazione, quale ad es. l'alterazione idro­
termale. In queste rocce, i frazionamenti iso­
topici dell'ossigeno fra coppie di minerali in
equilibrio, che considereremo per semplicità
rappresentati dalla grandezza .d1"O (~) non s0­

lo hanno sempre lo stesso segno ma presenta­
no una variabilità molto modesta. Ad esempio,
generalmente .d18()(qu.anQ_rt'ldapat.o alcalino) va­
ria fra l,O ed l,' e .d1''Q(quarzo.plagioe1as101
fra l,' e 2,5; per quest'ultimo parametro,
i valori più alti corrispondono a plagioclasi
ce1ativamente più calcici.

Nei batoliti granitici si osserva una ten­
denza dei valori di 8·"0 delle rocce in tOtO
ad aumentare progressivamente da circa +6
a +9 nel seguente ordine: gabbro-tonalite.
granodiorite·granito. Questa tendenza, che
pur ammette numerose eccezioni, è da porre
in relazione con le diverse proporzioni fra
minerali sialici, ricchi in IRQ, e minerali fe­
mici, relativamente poveri in quest'isotopo,
nelle rocce sopracitate. Essa tuttavia potreb­
be anche essere spiegata dal mescolamento
fra magmi di composizione basaltica o gab­
broica provenienti dal mantello ed aventi
8180 ~ +6 con magmi granitici di 811'0 ~
C'\.l +9 prodotti dalla fusione parziale di sedi­
menti di eugeosindinale e rocce vulcaniche.
I risultali di studi recentemente condotti sul­
la Franciscan Formation, in California (MAGA-

(') Il «frnionamento isotopico .., in parli per
mille, fra due fasi coesiSlemi A e B è in realtà
<'Sprcsso in funzione del fanore di frazionamento
isotopico, al~-'), dalla relnione

[
1000+;,]

lO" In al'-'l = lO" In
1000 + O.

Se la diJIerenza fra o, e O. è inferiore: a circa
lO, si può Sl;rivere: con buona approssimuionc:

lO" In al~-'l I::i o~ - o. = Al...."

RITZ e TAYLOR, 1976), sono compatibili con
un'ipotesi di questo tipo; le grovacche e le
vu1canili di questa formazione presentano
infatti proprio i valori di 81>'0 che il termine
zd alto rapporto I~O/Ino coinvolto nel pro­
cesso di mescolamenlo dovrebbe avere.

Anche per quanlo concerne gli isolopi del­
l'idrogeno si nota, nelle associazioni minera·
logiche in equilibrio isotopico, una tendenza
costante da parte di alcuni minerali a con·
centrare l'isolOpo pesante (deuterio) relativa­
mente agli altri. Di regola, i valori di 80
tendono ad aumentare nel seguente ordine:
biotite ed orneblenda ferrifere • biotite ed
ornblenda magnesiache<lorile.muscovite. Nel·
le rocce granitiche, normalmente .dO (musco­
vite·biOlile) = 15-30~.; il valore di questo
parametro tende però a crescere col rapporto
Fe/Mg della biotite. Il frazionamento isoto­
pico dell'idrogeno fra biolite ed orneblenda
di rapporto Fe/Mg all'incirca uguale è invece
praticamente nullo.

A differenza di quanto si veri6ca per
l'ossigeno, l'idrogeno presenta una compo­
sizione isotopica piuttosto uniforme nella
maggior parte delle rocce inleressate da me­
tamorfìsmo regionale e delle rocce sedimen·
tarie, nonchè in molte rocce vulcaniche alte­
rate in ambiente marino, con valori di OD
comptesi all'incirca fra -85 e -40 (v. ad
es. TAYLOR, 1974). Questo intervallo è pra·
ticamente coincidente con quello proprio
delle rocce ignee (vulcaniche e pluloniche)
così delle «normali •.

Il fatto che rocce cos1 diverse presentino
rapporti D/H uguali non è fortuito, ma ve­
rosimilmente riflette gli effetti isolopici a
carico dell'idrogeno che si producono nei fe­
nomeni di subduzione o, comunque, di rifu­
sione di materiali crostali. I minerali conte­
nenti gruppi OH presenti in una zolla di
litosfera oceanica che scende nel mantello
lungo un piano di subduzione sono essen­
zialmente quelli contenuti nei sedimenti ma­
rini o formatisi in seguito a fenomeni di
alterazione del basalto (argille. miche, zoo­
liti, etc.). Tutti questi minerali subiscono
una disidratazione man mano che la tempe·
ratura della zolla aumenta col procedere della
subduzione e l'acqua che si libera verrà al·
meno in parte incorporata nei fusi silicatici
che si originano dalla rifusione della zolla
stessa o, eventualmente, dalle porzioni di
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mantello ad essa contigue. Nel corso del
tempo geologico si verifica cosi l'immissione
nel mantello superiore di quantità enormi di
acqua, in conEromo alle quali il contenuto di
acqua «juvenile» originariamente presente
è ~rtamente subordinato. Pertanto non ci si
possono attendere differenze apprezzabili, nei
valori di 00, fra magmi formatisi dall'ana­
tessi di rocce ignee e sedimentarie in corri­
spondenza di una zona di subduzione e quelli
risultanti dalla differenziazione di magmi pri­
mari provenienti direttamente dal mantello
superiore.

L'ipotesi che rocce granitiche con 0180
superiore a circa 9 possano venir prodotte
dalla cristallizzazione frazionata di magmi
basaltici è assai poco verosimile; infatti, dato
che i frazionamenli isotopici dell'ossigeno
fra fusi silicatiei e minerali coesistcnli a tem­
perature magmatiche sono molto piccoli in
condizioni di equilibrio, non ci si possono
aspettare forti variazioni del rapporto lll()/
160 negli ultimi prodotti della differenzia­
zione, tanto più se la pressione parziale
dell'acqua è bassa. Non si può pero escludere
a priori che in ambienti ossidanti e ricchi
d'acqua la rimozione per cristallizzazione fra­
zionata dalla massa magmatica di minerali a
b~sS? rapporto ISO/l'Q, quali magnetite,
biotite ed ornblenda possa determinare, ne­
gli ultimi differenziati, arricchimenti in Ill()
consistenti (2-3 ~d. A sostegno di queste
consideraz.ioni si possono citare i seguenti
f~tti: l) non esistono a tun'oggi evidenze
sIcure che rocce granitiche con oltl() > C'V 9
si possano formare a seguito di processi di
cristallizzazione frazionata; 2) processi di
« differenziazione * di magmi granitici in
ambienti di tipo batolitico non pottano, in
genere, a variazioni di 0180 superiori all'l ~(I

(TAYLOR e SILVER, 1978); in molti com­
plessi vulcanici, la variazione di 0180 nel
passaggio da termini basaltici a termini rioli­
tici o riodacitici varia fra 0,5 e 1,3~.., (vedi
ad es. MATSUHISA et al., 1972 e MUEHLEN­
BACHS e BAYERLY, 1982). Anche la ben nota
roccia «granitica» lunare 12013 ha un OISO
b~ssissimo ("-16,2), quasi identico a quello
di mite le altrt: rocce lunari finora analiz­
zate (TAYLOR ed EpSTEIN, 1970). Il fauo
che sulla luna non sia stata rinvenuta alcuna
roccia ad alto rapporto lSOJ1'Q è stato attri­
buito alla completa assenza, sul nOStro satel­
lite, di rocce sedimentarie, ricche in 18(). I

• "• ~ "1111 • I ", • • ,... _. ,
• •• .,,,

; " "
01Jo('l!Io)

Fig. 1. - Composizione isolopica dell'ossigeno dei
granitoidi di lipo • I. e di tipo • S. dc:! New
England Batholith, Australia. (Dati da O'NEIL et
al., 1977).

dati ricavati dalle analisi dei campioni lunari
rafforzano l'idea che tutte le rocce ignee
terrestri con OISO > C'V +7 possano rappre­
sentare il risultato finale di un lungo pro­
cesso cui hanno in qualche modo partecipato
fenomeni di sedimcntazione, metamorfismo
ed anatessi. In definitiva, anche se non si
possono del tut!o escludere altre origini, è
molto probabile che i materiali precursori
della maggior parte delle rocce granitiche
con OISO compresi nella parte superiote del­
l'interval1o proprio del gruppo «normale»
(+8 ~ 6l SO ~ +10) derivino essenzial­
~ente dalla fusione parziale, assimilazione
di (o quanto meno, da scambi iSOlopici con)
porzioni della ctosta contenenti una signifi.
cativa frazione di rocce sedimentarie o vulca.
niche arricchite in I~O per azione degli agenti
atmosferici, della diagcnesi o dell'alterazione
idrotermale. Per COntro, è plausibile che gra­
nitoidi con 018() riferibili alla parte inferiore
del campo cosI detto • normale... (+ 6 ~
OISO ~ +8) si siano formati per differen­
ziazione di ma$tmi basaltici (o andesitici);
non è tuttavia da escludert: una loro origine
dalla fusione parziale di rocce basso-crostali,
molte delle quali pr~ntano valori di 018()
simili a quelli dei basalti (SHIEH e ScHWARCZ,
1974).

Molto più chiara è, come vedremo meglio
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In seguito, l'origine delle rocce granitiche
con valori di OI~O esterni all'intervallo «nor­
male •. Granitoidi con OI~O > + lO certa­
mente derivano da (o hanno subito scambi
isotopici con) rocce sedimentarie, rocce vul·
caniche alterate o con i loro equivalenti me­
tamorfici; si lCatHl, in ogni caso, di materiali
ricchi in I!!(). Granitoidi con ol8Q < + 6
non possono essere formati per differenzia·
zione da magmi basaltici c normali.. e de­
vono quindi aver tratto origine da uno dei
seguenti processi:
l) fusione di (o SCImbio isotopico con) roc·

ce pre-esistenti a basso rapporto 1~/lr.o;

2) scambi con fluidi idrotermali poveri in
lll() o allo stadio mllgmatico o, più tardi,
allo stato subsolido;

3) differenzillzione da un magma povero in
1bO prodotto da uno dei due processi
prima menzionati.

Sono da considerare li contenuto in lilQ
« normale» i graniloidi di «Tipo I » (de.
rivali cioè: dalla fusione parziale di un precur­
sore igneo) del Berridale Batholith (Q'NEIL
e CHAPPEL, 1977) e del New England Ba·
tholith (O'NEIL et al., 1977), in Aumalia,
i quali presentano valori di OI"X) compresi
fra ciral 8 e lO. Tale variabililà potrebbe ri­
flettere sia interazioni di varia entità con
materiali della crosta superiore che un di·
verso grado di fusione parziale del protolito,
il quale comunque dovrebbe aver avuto un
rapporto lSO/lff·O più basso del magma di
tipo I prodotto. Considerazioni mineralogico­
petrografiche suggeriscono infatti che il rc·
siduo rcfrattario della fusione che ha portato
alla formazione dei plutoni del tipo I nel
New England Batholith è costituito essenzial·
mente da plagioclasio calcico (andesina), pio
rosseni, ornblenda pargasitica e forse biotite
e/o magnetite. Poichè questi minerali hanno
81/10 simili o inferiori a quello della roccia
rotaie in cui si trovano, il fuso che si ottiene
deve avere un 8 1110 superiore a quello del
materiale di partenza. Analogamente, è le­
cito attendersi che i magmi di tipo I meno
femici siano più ricchi in 180 di quelli più
femici originatisi dalla stessa fonte.

4. Rocce granitiche ad alto rapporto
180/160

Le rocce di questo gruppo possono essere
suddivise in tre sorrogruppi, a seconda che

il loro arricchimento in UIO sia: a) una ca­
ratteristica dci magma originale, h) il risul­
tato di scambi isotopici ad alta temperatura
con le rocce incassanti, ovvero c) l'effetto
di fenomeni di aherazione secondari a bassa
temperatura. t raro, ma non impossibile,
il caso di un granitoide che appartenga con­
temporaneamente a tutti e tre i sonogruppi;
questa circostanza potrebbe ad esempio rea­
lizzarsi se un magma ad alto ol8() venisse
intruso in rocce metasedimentarie ancora più
ricche in Ill() e subisse successivamente un'al.
terazione a bassa tem~ratura.

Appartengono al primo sonogruppo la
massima parte dei graniti a muscovile; i loro
alti contenuli sia io Al che in '''O sono com·
patibili con un'origine da rifusione di rocce
pelitiche.

Rocce a chimismo acido genef1lle da magmi
anormalmente riccchi in ISO sono pr~ti

nell'Idaho Balholith, nella provincia pettO­
grafica toscana, nel Berridale Batholith e nel
New England Batholith (Australia), nel
Soulhern Snake Range (Nevada) ed in varie
altre località. I granitoidi di questo tipo, cioè:
derivati da materiali sedimentari (o alterati
da agenti atmosferici) attf1lverso processi di
assimilazione o di anatessi, vengano indicati
da alcuni autori come c graniti di tipo S •.
La loro origine trova riscontro anche nei rap­
poni isotopici dello stronzio, cht: risultano
abbastanza elevati (generalmente, su~riori

a circa 0,708).

Plutoni di tipo I e di tipo S possono essere
presenti nello stesso batolite: è questo il caso
dci Berridale Batholith e del New England
Batholith. La distinzione fra i due tipi di
granitOidi fu inizialmente proposta in base
a criteri chimici, mineralogici, di campagna
(nel Berridale Batholith, le due famiglie di
plutOni, bcnchè praticamente coeve, con età
Rb-Sr comprese fra 411 e 420 m.a., si pre­
sentano sul terreno separate in modo abba­
stanza netto) e cronologici (le serie di plutoni
granitici del tipo S costituenti il New England
Batholith, di età tardo·Cambriana, sono più
antiche di quelle dei granitOidi di tipo I,
intrusi fra il tardo Permiano e l'inizio del
Triassieo). Il criterio di distinzione mi­
gliore è però quello isotopico. Il valore
di Ol!!()!::::i: + lO si può considerare come il
valore di soglia che separa i due tipi di grani.
toidi in entrambi i batoliti: i grllniloidi di
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termini più femici a quelli più sialici: il
minimo valore (10,2) si riscontra in una
granocliorite con il 63 % di Si02 ed il 4,5 %
di CaO, il massimo (12,2) in una quarzo­
monzonite con il 76 % di SiO~ e lo 0,5 %
di CaO.

Gli elevati valori di 81~0 denotano la par­
tecipazione di rocce sedimentarie alla genesi
di questi magmi, mentre la variazione del
contenuto in ISO col chimismo rappresentata
nella fig. 2 è attribuibile ad un fenomeno
di cristallizzazione frazionata. L'effetto iso­
topico, connesso a quest'ultimo fenomeno è
del 2 ~c, cioè relativamente elevato. Va rile­
vato, a questo riguardo, l'insolito arricchi­
mento in minerali poveri in Iii(), ed in parti.
colare della biotite, nei Iitotipi più femici
del plutone (LEE e VAN LoENEN, 1971).

Non è sempre facile stabilire con sicurezza
se gli alti valori di 81"0 di un granitoide siano
effettivamente legati alle condizioni esistenti

Fig. 3. - Valori di 0'''0 del quano nello stock
gl'2IlCldiorilico di Domenigoni Valley, Southun Ca­
lifornia BalOOlith e nelle rocce melasedimentarie
adiacenti. I valori relativi a queSlf: ultime sono
sollolineali. (Fig. 6<1" da TUl.l B. aod TAYLOI. H.P. Jr.
(1971) - AlI oXJI.~n <l"lId byd'o'~l1 isoto~ Itud,
of <I" g'<I"nodio,itt plulon f,om lbe SouJh"lI CÀli­
forni<l" b<l"JhoJith. Geochimica el Cosmochimica Acu,
3', 383406. Riprodolla per corlese concessione
della Pergamon Press L[d.).
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tipo S presentano infatti valori di 6"180 com.
presi fra 9,9 e 10,5 nel Berridale Batholith
e fra 10,4 e 12,5 nel New England Batholith,
mentre nei granitoidi di tipo I i campi di
variabilità del 81"0 sono 7,9·9,6 e 7,7·9,9
rispeuivamente. Le indicazioni fornite dagli
isotopi delJ'ossigeno sono generalmente in
buon accordo con quelle degli isotopi dello
stronzio; nel Berridale Batholith, i plutoni
di tipo I hanno ('nsr/sesr). per lo più com­
presi fra 0,704 e 0,706, mentre queUi di
tipo S sono caratterizzati da valori di
(87Sr/ 8ISr). > 0,708. Nel New England
Batholith la classificazione in base a questo
parameuo è meno netta, mentre è chiaris­
sima in termini del rapporto 18()/I'O (fig. 1).

Osserviamo, infine, che nel New England
Bamolith i residui refnlttari della fusione
da cui si sono generati i granitoidi di
tipo S sono ricchi in quarzo, con quantità
subordinate di cordierite, granato, sillimanite
e forse biotite. Poichè il quarzo è invariabil­
mente il minerale più riccco in 1"0 che può
essere presente in una roccia, la sua presenza
nel residuo della fusione elimina la possibili­
tà che il fuso risultante sia più ricco in 1"0
del protOlito; i magmi gr1lnitici di tipo S do­
vrebbero quindi avere valori di DI 8() all'in­
circa uguali, o minori, di quello del materiale
sedimentario di partenza.

Una combinazione di fenomeni di assimi­
lazione di materiali sedimentari e di cristal­
lizzazione frazionata sembra la spiegazione
più plausibile dei rapporti 180j1GO misurati
nell'intrusione di Snake Creek·Williams Ca­
nyon (Southern Snake Range; LEE et aL,
1982). La fig. 2 rivela infatti un aumento
abbastanza regolare del 8\"0 passando dai

Fig. 2. - Variazione della composizione isotopica
dell'ossigeno con il oonlenlllo in Cao ed Sia.
delle rocce granitiche di Snake Creck-Williarns
Canyon, Southern Snake Range, Nevada. (Dati da
1.EE. et al., 1982).
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Fig. 4. - Variazione della composizione isotopica dell'ossigeno nello stock di Domenigoni Valley e nella
rocda incassante in funzione della distanza dal contatto. I dati riportati si riferiscono ad una campio­
natura trasversale eseguita nella zona di contatto nord-orientale. (Fig. 2 da TUlu B. and TAYLOR H.P. ]r.
(1971) - An oxygen and bydrogen isotope study of a granodiorite pluton from tbe Soutbern California
batholith. Geochimica e Cosmochimica Acta, 35, 383-406. RiprodOU3 per cortese concessione delia Per­
gamon Press Ltd.).

nella zona di formazione del magma o non
siano piuuosto il risultaro di processi del
tipo bl. L'interazione fra corpi intrusivi e
roccia incassante può infatti avere una no­
tevole influenza sulla composizione isotopica
dei primi, come è stato dimostrato dagli studi
condotti sulle porzioni marginali di alcuni
plutoni granitici del Nevada e del Southern
California Batholirh (SHIEH e TAYLOR, 1969;
TURI e TAYLOR, 1971).

Di particolare interesse sono i risultati
ottenuti dalle ricerche eseguite su uno stock
granodioritico (Domenigoni Valley Pluton,
California Meridionale) intruso in scisti peli­
tiche molto ricche in ISO (818() da + 19 a
+ 20). Il plutone presenta contatti netti con
le rocce incassanti, le quali dovevano trovarsi
ancora ad una temperatura abbastanza ele­
vata all'epoca dell'intrusione, benchè questa
sia avvenuta dopo l'evento di metamorfismo

regionale.
La 6g. 3 mostra chiaramente come la zona

centrale del plutone sia uniforme, con valori
di 81110 di 8,7 ± 0,4 e 7,4 ± 0,2 rispettiva­
mente per il quarzo e la roccia totale. Le
differenze di composizione isotopica fra que­
sta zona e quelle periferiche sono visibili
nella stessa fig. 3 e nella fig. 4, la quale
illustra i dati ottenuti da una campionatura
trasversale, comprendente sia il plutone che
le rocce incassanti, eseguita nella zona di
contatto nord-orientale. E evidente un inten­
so scambio isotopico fra le zone marginali
del corpo igneo e gli scisti. Tale scambio p0­
trebbe in parte essersi verificato allo stadio
magmatico, quando correnti convettive nella
massa fusa potevano portare continuamente
nuove porzioni di magma a contatto con le
rocce incassanti, ma molto probabilmente ha
anche avuto luogo dopo la cristallizzazione,
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favori to dalla presenza di fluidi acquosi ricchi
in 1"0 derivati dagli scisti circostanti (acque
metamorfiche). La possibilità che quest'ultimo
processo si sia realmente verificato trova so­
stegno nei valori di oD delle biotiti, che ri·
sultano identici nel plutone e negli scisti
(da -74 a -65), e nel fatto che un piccolo
duomo granodioritico messo in posto negli
scisti nelle vicinanze del contatto (v. fig. 3
e 4) è uniformemente arricchito in ISO ed
in misura molto maggiore di quanto non lo
sia la massa intrusiva principale alla stessa
distanza dal contatto.

È importante notare che i forti arricchi­
menti in IliO riscontrati nelle zone marginali
del plutone e nel duomo non possono essere
stati provocati dall'assimilazione di porzioni
di roccia incassante, in quanto non c'è evi­
denza di concomitanti variazioni mineralo­
giche e chimiche tranne che entro pochi cen­
timetri dal contatto, dove compare la musco­
vite e/o scompare l'ornblenda. Qualunque
sia stato il meccanismo attraverso il quale
si è realmente verificato lo scambio, esso
deve essere stato tale da determinare un no­
tevole efletto isotopico senza causare apprez­
zabili variazioni di chimismo.

Per quanto riguarda, infine, i granitoidi ri·
feribili al terzo sottogruppo, va rilevato che
gli effetti isotopici dovuti a fenomeni tardivi
di alterazione idrotermale a bassa temperatu·
ra possono essere in genere riconosciuti mi­
surando i valori di ..1 180 fra varie coppie di
minerali coesistenti. In particolare, il frazio­
namento isotopico dell'ossigeno fra quarzo e
feldspato, ..1 1Il

O(Quarno.reldsPlltO), è, in queste
rocce, anormalmente basso o addirittura di
segno inverso (cioè negativo) rispetto alle
rocce ignee normali, indice certo di uno stato
di disequilibrio isotopico fra i due minerali;
i fenocristalli di quarzo, inoltre, sono in ge­
nere più poveri in I~O della massa di fondo.

Molto spesso, i feldspati delle rocce che
hanno subìto questo tipo di alterazione sono
di un caratteristico color rosso-mattone e con­
tengono, finemente disseminata, abbondante
ematite.

I caratteri ora descritti sono stati riscon­
trati, ad esempio, nei graniti di Bushveld nel
Sud Africa, nei granofiri associati all'intru­
sione di Muskox nel Canada settentrionale e
nel complesso igneo delle Se. François Moun­
tains nel Missouri. I fenomeni di alterazione

che hanno avuto luogo in quest'ultimo com­
plesso, costituito da plutoni granitici intrusi
in vulcani ti (principalmente piroclastiti rioli­
tiche) di età precambriana, sarebbero stati in
realtà piuttosto complessi. Secondo la rico­
struzione fatta da WENNER e TAYLOR (1976)
attraverso lo studio della composizione iso­
topica dell'ossigeno e dell'idrogeno, all'epoca
della messa in posto dei graniti si sarebbe
verificata, su scala non ben definibile, una
prima alterazione provocata da fluidi di deri­
vazione meteorica ad elevate temperature,
che avrebbe avuto come conseguenza un ab­
bassamento del rappono 1SO/ltlO delle rocce
interessate (v. paragrafo 5); evidenze di una
interazione acqua-roccia di questo tipo sono
attualmente visibili solo in una porzione di
un'intrusione granitica superficiale affiorante
nella parte settentrionale del complesso. Suc­
cessivamente, e durante un arco di tempo
molto lungo, l'intero complesso sarebbe ri­
masto esposto all'azione di soluzioni acquose,
ancora di origine prevalentemente meteoriea
ma di bassa termalità (addirittura inferiore ai
1000 C, almeno nel settore sud-occidentale)
che avrebbe prodotto efletti isotopici opposti
ai precedenti soprattuttO nei feldspati, la cui
suscettibilità a scambi isotopici in ambiente
idrotermale' sarebbe stata fortemente accen­
tuata dalle trasformazioni subite durante il
precedente episodio di alterazione ad alta
temperatura, laddove questa si è verificata.
Si spiegano cosl gli alti valori di 81SO ed i
vistosi efletti di disequilibrio isotopico fra
quarzo e feldspato riscontrabili nella maggior
parte delle rocce effusive cd intrusive di que­
sto complesso.

5. Rocce graniliche a basso rapporto
ISO/160

Nel paragrafo 3 abbiamo indicato i pro­
cessi da cui possono trarre origine i grani­
toidi con OISO < +6. In sostanza, il basso
rapporto 1~0/1(10 di queste rocce può o de­
rivare da inrerazioni ad alta temperatura del
plutone con acque di origine meteorica, po­
vere in 1"0, durante la sua messa in posto
e/o il successivo raffreddamento, o essere
una proprietà intrinseca del magma genitore.

5.1. Interazioni fra acque del suolo di origi­
ne meteorica ed intrusioni ignee ad alta
temperatura
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Un corpo intrusivo igneo, messo in posto
in una roccia fortemente fratturata e per·
meabile, si comporta come un gigantesco
motore termico che fornisce l'energia neces·
saria ad innescare e mantenere attiva per
lungo rempo una circolazione di tipo convet·
tivo di ingenti quantità di acque del suolo
nella roccia incassante (fig. 5).

Questo fenomeno determina un abbassa­
mento del rapporto 1>JQ/180 sia nel plutone
che nella roccia incassante e, corrispondente­
mente, uno spostamento (c shift.) del con­
tenuto in 180 nell'acqua verso valori più
positivi.

Poichè il rapporto D/H delle acque del
suolo di derivazione meteorica ~ sempre in·
feriore a quello dell'acqua marina - che
rappresenta in pratica lo standard cui ven·
gono riferite le variazioni di 01'0 e OD ­
e, in molti casi, anche delle acque magma­
dche «primarie .. (fig. 6). si veri6ca, nelle
reca: interessate dalla circolazione, anche un
abbassamento dei valori di OD. Le rocce gra­
nitiche che hanno subito queste interazioni
presentano infatti valori di DD < '" -85;
valori intorno a -150, o anche più bassi,
sono piutfosto comuni. Si noti che per la
massima parte dei granitoidi appartenenti agli
altri due gruppi (a contenuto in 18Q c nor­
male. ed «alto.) si ha -80 ~ OD ~ -50;
questo intervallo ~ considerato «normale ..
per questo parametro.

Rocce ignee (vulcaniche e plutoniche) im­
poverite in IllO ed in D in seguito ad in·
terazioni con acque di origine meteorica ad
alta temperatura sono state ritrovate in molte
località. La prima segnalazione risale al 1963
e riguardava l'intrusione di Skaergaard
(TAYLOR ed EpSTEIN, 1963), ma lo stu­
dio dei processi responsabili delle variazioni
di composizione isotopica subite, in genere,
daUe rocce di questo gruppo, fu intrapreso

\ solo alcuni anni più tardi (TAYLQR e Fo­
RESTER, 1971, 1979; FORESTER e TAYLOR,
1977; NORTON e TAYLOR, 1979).

La scala su cui gli effetti di questa circo­
lazione meteorico-idrotermale sono ricono­
scibili varia da caso a caso ma può arrivare
a dimensioni notevoli. Ad es. nei centri vul­
canici Terziari di Skye, Muli and Ardnamur­
chan, nella Scozia occidentale, si registra un
impoverimento in 1"0 medio che va dal
6·77-, nei primi due (con punte 6no al

l \
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Fig. 5. - Rappresemaliooe schemalica del modello
di circolazione termoconveuiva di acque di origine
meteorica attraverso un'intrusione: ignea epizonale
e la roccia ìncassanle penneabile. Il processo è marr
lenUIO atti\'O dal calore svilupplLto dalla massa
ignea.

13~.) entto un'area di circa 400 km2, e
dci 4:i.. circa nel terzo. t:ntro un'area di
80 km2 circa.
Gli effetti isotopici sono meno rilevanti ad
Ardnamurchan sia perch~ si tratta di un cen­
tro più piccolo sia perchè in questa località
le rocce incassanti sono rappresentatt: dalle
rocce del basamento Precambriano, molto
meno permeabili delle lave fratturate sovra­
stanti.

La fig. 7 sintetizza i dati ottenuti per l'isola
di Skye da rocce vulcaniche più antiche dei
graniti delle Red Hills. È evidente una siste­
matica diminuzione dei valori di &180 muo­
vendosi verso l'imerno dell'isola. Poichè le
rocce in questione sono rappresentate princi·
palmente da basalti, con tessiture e minera·
logia molto simili, è verosimile che la resi­
stenza da esse offerta all'alterazione idroter·
male sia stata all'incirca uguale. Praticamente
tutti i campioni esterni all'isoclelta +.5 han·
no valori di &180 « normali ., mentre i cam­
pioni interni all'isodelta -5 hanno subito
un abbassamento del rapporto ISOP'O di
almeno il lO ~~. II fenomt:no riguarda non
solo le rocce vulcaniche ma anche quelle in­
trusive; l'intera massa gabbrica delle Cuillin
Hills è impoverita in ISO, cosl come, in varia
misura, i graniti delle Red Hills.
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Fig. 6. - Composizione isotopic:a dell'ossigeno e
dell'idrogeno delle acque meteoriche, magmatiche
e melamorfiche.
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5.2. Calcolo dei rapporti acqua/roccia nei
sistemi meteorico-idrotermali

I valori originali di 618() di rocce ignee
che sono state alterate da interazioni acquai
roccia ad alta temperatura si possono stimare
dai valori «normali» per quel dato tipo di
roccia o, ancora meglio, dall'analisi delle
stesse formazioni al di fuori delle zone alte·
rate. Il valore iniziale di BI8() dell'acqua si
ricava dall'analisi del rapporto D/H di mi-

Fig. 7. _ Variazione deUa composizione isotopica
dell'ossigeno nelle rocce vulcaniche dell'isola di
Skye, Scozia. (Fig. ) da TULO. H.P. le. (1978) •
OX,&t'1f Ilni bvdro&t'n iso/ape studit's 01 plllionic
Ullnitic rocb. Earth and Planelary Science Lellen,
>S, ln-210. Riprodolta per cortese c:onces.slonc:
deU. Elscvier Scienli6c Publishing Co.).

drato della distanza (TAYLOR, 1977).
Valutazioni basate sui frazionamenti isoto­

pici dell'idrogeno nei sistemi muscovite.acqua
ed anfibolo-acqua hanno fornito per le solu­
zioni meteorico-idrotermali attive a Skye e
MulI all'inizio del Terziario un valore di
oD !::lo! ---85. Introducendo questo valore nel·
la relazione oo..ol8Q formulata da CRAIG
(1961) per le acque meteoriche, si ottiene
un corrispondente valore di 8"!0 !:l::l-12,
che rappresenta un valore minimo e causa
del caraueristico « shift isotopico» dell'ossi­
geno verso valori più positivi dovuto a scam·
bi con la roccia. Si può perciò ritenere che
rutti gli effetti iSOlopici a carico dell'ossigeno
sopra discussi siano stati prodotti da acqua
con BI8() > -12.
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Tutti e tre i sopracitati cenui della Scozia
occidentale hanno una storia geologica moho
complessa ed articolata in varie fasi di intru­
sione di cring-dikes», collasso della caldera e
attività vulcaniCa esplosiva. In generale, i
«ring dikes» più antichi presentano il mag­
giore impoverimento in 18Q, probabilmente
perchè sono stati sottoposti all'azione di
sistemi idrotermali i cui effetti si sono so­
vrapposti. Le rocce incassanti i centri ignei
interessati da circolazione convettiva di
fluidi meteorico-idrotermali presentano un
sistematico impoverimento in 18Q; l'effetto
si estende a distanza maggiore o minote
dall 'intrusione a secondo della natura della
roccia incassante. Cosl l'auttala a basso
lSOf1'Q è più ampia per i basalti che per
le arenarie, in conseguenza della maggiore
pecmeabilità dei primi e del fatto che le
seconde sono principalmente costituite da
quarzo, il minerale dimostratosi più resisten­
te allo scambio isotopico in queste condizioni.

L'abbassamento concentrico del rapporto
ISO/l'Q presentato dai tre cenui ignei scoz·
zesi, mostrato con ecce:z.ionale chiarezza per
l'isola di Skye nella fig. 7, è causaro in parte
dall'aumento della remperatura avvicinandosi
al centro delle intrusioni ed in parte da un
aumento, dall'esterno all'interno, del rappor·
to integrato acqua/roccia (W/R); l'aumento
<li questo parametro è dovuto al fatto che
il Busso di acqua è diretto radialmente verso
l'interno e poi verso l'alto ed il volume di
roccia diminuisce verso l'interno con il qua-

...
o
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nerali di alterazione idrati ed applkando
quindi l'equazione delle acque meteoriche.
Nori questi parametri, ed avendo qualche in­
formazione circa la remperatura di altera­
zione, la quantità totale di acqua partecipante
ad un dato sistema convettivo mereorico­
idrotermale può essere calcolato dall'equa­
zione;

w . 81"20 + R • 8'•••<1. =
= W . 8f

,,:0 + R ·8l
••«I. (1)

nella quale i = valore iniziale; I = valore
finale, dopo lo scambio; W = percentuale di
atomi di ossigeno forniri dall'acqua meteo­
rica presenti nel sistema totale; R = percen­
tuale di atomi di ossigeno legati alla roccia
nel sistema.

8 '",0 e 81
, ••". sono valutabili come detto in

precedenza; 8r•••<I. si misura sperimentalmen­
te e 8'''-:20 si può ricavare assumendo che si sia
stabilito uno stato di equilibrio isotopico fra
acqua e roccia alla temperatura a cui si è
verificata l'alterazione di quest'ultima. Pos­
siamo quindi scrivere (TAYLOR, 1977);

W 8 f ••<.,. _ 01 •• ,.,.
(2)

R 81H,o _ (81....,. _ a)

dove .1= 81
....,._8 f H.o.

Per determinate condizioni iniziali, se
W /R è costante, 8 f

.... ,. è determinato unica­
mente da a che è, a sua volta, solo fun­
zione della temperatura. Se invece la tempe­
ratura si mantiene costante, 8 f

•••• ,. è con­
trollato esclusivamente dal rapporto W / R.

I valori di W IR cos1 definiti sono basati
sui rapporti fra l'ossigeno dell'acqua e quello
della roccia. Ad es., una roccia granitica con­
tiene tipicamente solo il 45-50 % (in peso)
di ossigeno, mentre l'acqua ne contiene
1'89 %; pertantO il rapporto acqua/roccia
in unità di peso è uguale, per questo tipo di
rocce, a circa 0,5 W IR.

Poichè normalmente in rocce cosI alterate
i vari minerali non sono in equilibrio isoto­
pico fra loro, si dovrebbe calcolare separata­
mente il rapporto acquaiminerale per ogni
minerale presente nella roccia; dalla combina­
zione dei vari rapporti acqua/minerale e
delle abbondanze modali si può quindi deter­
minare il rapporto W / R.

Di solito, tuttavia, risulta più conveniente
assumere che in questi sistemi 8,..... all'equi-

librio sia uguale al 8180 del plagioclasio,
per cui A può essere ricavato, ad ogni tem­
peratura, dalla relazione geotermometrica re­
lativa al sistema feldspato-acqua.

La (2) fornisce valori di WIR integrati
nell'arco di tempo in cui il sistema idroter­
male è stato attivo, assumendo una ricirco­
lazione continua ed una riequilibratura ci­
clka dell'acqua con la roccia. Una parte del·
l'acqua riscaldata può però venir persa dal
sistema, ad esempio in seguito ad una fuga
verso la superficie. Nel caso estremo di un
sistema aperto, nel quale ogni quantitativo
di acqua compie un solo passaggio attraverso
il sistema (senza venir cioè riciclato), il rap­
porto W / R integrato si dimostra esser rica­
vabile dall'equazione:

W [ 8'_,0 + " - " .."," j
~- = log~ = (3)

R 8'H~0_{81'."'._A)

= log.II(WR\ ....... + 1]
~ -) chluoo

A seconda delle condizioni in cui si realizza
la circolazione delle soluzioni idrotermali at·
traverso la roccia (sistema chiuso o aperto,
composizioni isotopiche iniziali dell'acqua
e della roccia, temperatura); i valori di
W IR possono variare entro limiti molto
ampi. In generale, più bassa è la tem­
peratura, più alto è il rapporto W /R ri·
chiesto per produrre un determinato ef­
fetto isotopico nella roccia. Nei casi reali,
una circolazione a sistema chiuso (nel quale,
cioè, l'acqua attraversa la roccia una sola
volta) è molto poco credibile. Si noti, inoltre,
che sia la (2) che la (3) forniscono solo i
valori minimi di W IR, in quanto un'apprez­
zabile quantità d'acqua può circolare attra­
verso fratture nella roccia senza scambiare
con questa: ciò si verifica, ovviamente, dopo
che le porzioni di roccia adiacenti alle frat·
ture si sono fortemente impoverite in 180.

A titolo di esempio, assumendo OIu10 =
-12 ed una temperatura media di 400"·
5000 C, si calcola che le interazioni acqua­
roccia che hanno interessato la maggior parte
delle roccie granitiche di Skye siano state
caratterizzate da un rapporto W /R ~ 1. L0­
calmente, tuttavia, i valori di questo para­
metro possono essere stati molto più elevati
(> 5) o molto più bassi « 0,3). I dati
ricavati dallo studio dei sistemi meteorice-
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idrotermali dimostrano che i valori medi di
W / R sono, di regola, raramente superiori al­
l'unità. Il volume d'acqua meteorica riscaldata
in un sistema meteorico-idrotermale è perciò
tipicamente uguale, all'incirca, al volume di
roccia alterata. Si tratta evidentemente di
quantità enormi (centinaia o migliaia di
km3

) e) ma non irragionevoli, tenuto contO
della permeabilhà delle rocce vulcaniche in­
cassanti e delle diecine di migliaia di anni
durante i quali i sistemi idrotermali si sono
probabilmente mantenuti attivi. Assumendo
una piovosità normale nelle zone in cui que­
ste interazioni si verificano, basta che venga
fornita alla circolazione profonda solo il .5 %
circa delle precipitazioni annuali della loca­
lità in questione.

Se il corpo igneo è messo in postO in
rocce incassanti a pcrmeabilità relativamente
bassa, gli effetti isotopici a carico dell'ossi.
gena possono essere cos1 piccoli da non es­
sere riconoscibili con sicurezza. Anche in tali
circostanze, tuttavia, i rapporti D/H della
roccia ignea possono venir significativamente
alterati, pur se l'apporto di acqua dall'ester­
no è relativamente esiguo.

Gli effetti D/H sono da considerarsi pro­
banti solo in determinate condizioni ambien­
tali, quali ad es. gli ambienti sottomarini
nei quali OD~ O, o le zone dei continenti
situate alle alte latitudini, nelle quali i va­
lori di OD delle acque meteoriche sono molto
bassi. Aree a notevole altitudine potrebbero
anche essere interessanti a questO riguardo,
ma in genere è difficile accertare l'altirudine
originaria della super6cie al di sopra di un'in­
trusione oggi esposta in seguito all'erosione.

.5.3. Magmi depleli in uQ

Gli studi sulle intrusioni a basso rapporto
180/160 della Scozia Occidentale hanno por­
tato ad individuare, in questi centri ignei,
rocce granitiche cristallizzate con ogni proba­
bilità da magmi a composizione isolopica
dell'o}sigeno « anomala }lo. La roccia granitica
dell'isola di Skye con il più basso contenuto
in Ill() è il Southern Porphyritic Epigranite,
nel settore occidentale delle Red Hills (OlI!()
da -3,0 a + 3,0; FORESTER e TAYLOR,

('l Seoondo fOJ.ESTEI ar TAYLOI (1977), a1meno
2000 km" di acqua meteoriCll riscaldata s.a!"ebbero
circolati nclle rocce di Skye.

1977). t improbabile che i bassissimi rap­
porti 1~0/1fl() di questa roccia siano dovuti
a scambi dei corpo igneo in via di consolida­
mento con fluidi meteorico-idrotermali. Sap­
piamo infatti che il quarzo è il minerale più
resistente a questO tipo di intcrazioni, tanto
che, nello studio di rocce di composizione
granitica alterate, il 811'0 del magma origi­
nale viene desumo da quello del quarzo in
esse presente. Il sopracitato corpo granitico
contiene p-quarzo euedrale a grana molto
grossolana i cui individui cristallini sono iso­
topicamente omogenei, con valori di OI~O va­
rianti fra -2,6 e +3,5. La più ovvia spie­
gazione di questi risultati è che il Southern
Porphyritic Epigranite sia cristallizzato da un
magma originariamente molto povero in Il!()
e disomogeneo, con ogni probabilità prodotto
dalla fusione di rocce metasedimentarie in
precedenza impoverite in Il!() in seguito a
fenomeni di alterazione meteorico-idrotermale
ad alta temperatura. t assai probabile che
anche altri epigranifi dello slesso seltore delle
Red Hills derivino da magmi di queslO tipo.

L'esistenza di magmi depleti in 180 non è
circoscritta ai complessi Terziari delle isole
Ebridi ma è stala segnalala anche in varie
altre località. Ne sono indubilabili esempi
l'intrusione dioritica centrale dello Stony
Mountain Ring - Dyke Complex, Colorado
(fORESTER e TAYLOR, 1980), molte lave ba.
saltiche recenti dell'Islanda (MUEHLEN­
BACHS et aL, 1974), alcuni tufi riolitici degli
Stad Uniti Occidentali (FRIE.DMAN et al.,
1974) ed i graniti pre~Cambriani delle isole
Seychelles nell'Oceano Indiano (TAYLOR,
1968, 1974 l. Si tratta, come si vede, di rocce
a chimismo ed età estremamente variabile.
L'origine dei magmi da cui csse sono cristal­
lizzate non è ancora completamente chiarita;
le ipotesi più verosimili sono le seguenti:

l) scambi isotOpici dell'ossigeno fra un mag­
ma normale e rocce incassanti precedente­
mente alterate da soluzioni meteorico­
idrotermali che ne avevano abbassato il
rapporto 18()/16();

2) fusione parziale di rocce incassanti de·
plete in ISO per alterazione idrotfimale
nella zona sovrastante la camera magma­
tica.

La diffusione diretta di acqua meteorica
nei magmi in quantità apprezzabile è prati­
camente impedita dal fatto che il magma è
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di norma sottopoSto ad una pressione lito­
statica 2-3 volte maggiore della pressione
idrostatica esistente ncl sistema di fratture,
all'esterno della camera magmatica; tali frat­
ture costituiscono le principali vie di circola­
zione dell'acqua al di fuori dell'intrusione.
Nell'immediato contatto con quest'ultimo,
tultavia, non possono esistere fratture; queste
verrebbero infatti rapidamente riempite dal
magma Ruido. Anche se l'acqua potesse final­
mente arrivare a diffondere nella massa mag­
matica, la sua composizione isotopica avreb­
be già subito uno «shift isotopico» notevole,
assumendo di conseguenza un 8180 conside­
revolmente più alto di quello proprio delle
acque del suolo della zona. Ciò significa che
per produrre un'apprezzabile diminuzione del
rapporto 1~0/160 nel magma dovrebbe es­
sere disponibile una quantità di acqua cosl
grande da risultare inaccettabile dal punto di
vista geologico. Ad esempio, si può calcolare
che affinchè un magma granitico « normale »,
con un 81110 = +7, si impoverisca in 180
del 2 y" per interazione con un'acqua di
0180 = -5, occorre che questa arrivi a costi­
tuire il 15 % circa (in peso) della massa
magmatica, cioè molto più di quanto non
possa ragionevolmente esser presente in
un'intrusione magmatica messa in posto a
moderata profondità nella crosta. Per giusti­
ficare un simile meccanismo si dovrebbe am­
mettere che l'acqua, dopo esser penetrata nel
magma ed aver con esso interagito ne sia
poi nuovamente uscita.

Si può perciò ritenere che, anche in
condizioni particolarmente favorevoli, una
massa magmatica di discrete dimensioni non
subisca un abbassamento del suo rapporto
l80j1 60 di più dell'l Y,o a seguito di in­
terazioni con acqua meteorica direttamente
penetrata in essa. Gli unici modelli validi ai
fini della produzione' di magmi depleti in
180 rimangono quindi i due sopra proposti.
A sostegno dell'applicabilità del modello ba­
sato sulla fusione o assimilazione su larga
scala di rocce incassanti alterate da interazio­
ni con soluzioni meteorico-idrotermali ai
magmi granitici dell'isola di Skye stanno gli
studi sulla composizione isotopica del Pb e
dello Sr condorti sugli stessi centri ignei da
MOORBATH e BELL (1965) e MooR.nATH e
\Y/ELKE (1969 l. Indagini precedenti, inoltre,
avevano portato a suggerire che alcune rocce
granitiche di quest'isola, ivi compreso il Sou·

thern Porphyritic Epigranite, derivassero dal­
Ia fusione parziale di arenarie Torridoniane
(v. ad es. WAGER et aL, 1953 e THOMPSON,
1969).

Va infine rilevato che il processo proposto
non consiste necessariamente in una totale
assimilazione ma più propriamente in uno
scambio fra l'ossigeno del fuso silicatico e
quello della roccica incassante o dei blocchi
di questa inglobati nel magma; in tale pro­
cesso possono svolgere un ruolo fondamen.
tale i minerali ossidrilati (ricchi in acqua) ed
i feldspati (già depleti in 180 per pre<:edenti
interazioni con soluzioni meteorico-idroter­
mali) presenti nella roccia incassante.

5.4. Effetto dell'alterazione meteorico-idro­
termale sulle età radiometriche di corpi
intrusivi

È logico chiedersi se l'azione delle solu­
zioni meteorico-idrotermali sui minerali delle
rocce interessate della circolazione di tali flui­
di si traduce solo in un abbassamento dei
rapporti 180/H1,0 e/o D/H o non comporti
altre modincazioni dei caratteri geochimici
primari dei minerali stessi. Studi condotti
sull'Idaho Batholith hanno messo in evidenza
come l'alterazione idrotermale delle biotiti
possa contribuire a spiegare il sistematico
abbassamento dell'età K-Ar, ricavata da que­
sto minerale, nei corpi plutonici sede di si­
stemi convettivi meteorico·idrotermali.

L'Idaho Batholith è un insieme di plutoni
granitici affioranti in un'area di circa 40.000
km~ che si estende dall'Idaho centrale al
Montana nord-occidentale La parte setten­
trionale di questo batolite si trova immedia­
tamente ad ovest del Boulder Batholith, nel
Montana, nel cui settore occidentale affiora.
no rocce deplete in 1~0 e D (fig. 8). La mes­
sa in posto dci batolite è avvenuta in un arco
di tempo molro lungo, dal Giurassico all'Eo­
cene; la massima parte dei plutoni, tuttavia,
è di età Cretacea. Nell'Eocene, la regione è
stata interessata da un periodo di intensa
attività magmatica e tenonica, nOta come
« evento eocenico », caratterizzaro, fra l'al­
tro, dall'intrusione di un gruppo di plutoni
epizonali. Tale fenomeno è stato accompa­
gnato dallo sviluppo di imponenti sistemi
idrotermali intorno ai plutoni stessi, alimen­
tati da acque meteorkhe di 8180 ~ -16 e
8D~-120 (TAYLOR e MAGARITZ, 1978;
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Fig. 8. _ Geologia semplificata c localizzuione
geog~6ca dell'Idaho Batholilh. I conlorni lracciati
ncUa pITlC 5ellcmrionalc (Bitlerrool Lobe) c nella
parlC meridionale (Atlanla Lobe) si rifcriscono allc
ctà K-Ar «rillZZ('rale,. ncll·&lCene. (a); plutoni di
età Eoccnita certa; (hl; rocce granitiche di clà
prevalentCmenle Mesowita. Si noti l'ubicazionc dclla
travcrsa nclla parte cenlro-meridionalc dci batolitc
discussa ncl teslo. (Fig. 14 da TAYWII. H.P. Jr.
(1978) • O"ygtn and h~drol.tn isotopt studies 01
piutonic f,ranitic roe/a. Ealth and Planclal'}' Scicncc
Lcllcn, }S, In·210. RiproOOlla (con semplifica·
noni) per cortese C'OIlttSSionc della EJseyicr Scicn­
ti6c Publi$hing Co.).

e + 12 circa (dati non riportati nel grafico).
Valori ancora più ahi sono stati misurati in
talune località del Billerroot Lobe.

Queste rocce sono perciò classificabili come
granitoidi ricchi in I~O, e sono verosimil­
mente cristallizzati da magmi nella cui ge­
nesi sono stati coinvolti materiali crostali.

Seguendo la sezione verso sud, entro
l'Atlanta Lobe, si notano importanti varia­
zioni di 811JO e OD nei minerali analizzati.

Avvicinandosi all'area di attività. ignea
eocenica ed attraversando le linee che deli­
mitano l'età K-Ar tracciate nella fig. 8, i
valori di 8D scendono a -150 o -160;
anche i valori di 8180 dei feldspati subiscono
un abbassamento, con andamento piuttosto
irregolare.

CIlISS, 1981). Le interazioni acqua/roccia
sono avvenute a temperature compr~ fra
t 'O~ e 4000 C ed hanno provocato un mar·
cato abbassamento dei rapporti 1"Oj!'O e
D/H nelle rocce mesozoiche circostanti (to­
naliti, granodioriti, graniti), nelle quali è pre·
sente feldspato con 8180 = -8,2 e biotite
con 8D = -176; se si considera che i valori
'Il primari lo di questi parametri nei plutoni in
questione sono di +9,J± l,' e -70±', ri­
spettivamente, e che i valori di 81SO e OD
« anomali .. si riscontrano in una zona di
aherazione propilitica vasta oltre 1'.000 km!,
si comprende facilmente quanto profondi e
di quale portata siano stati gli effetti della
circolazione dei fluidi meteorico-idrotermali.
A tale circolazione è anche legata la forma­
zione di mineralizzazioni epitermali-mesoter­
mali ad Au.Ag nel settore meridionale del
batolite; la maggior parte dei depositi si
trova proprio alla periferia delle zone deplete
in l'O.

La circolazione idrotermale connessa all'at­
tività magmatica eccenica ha anche profonda­
mente inBuito sulle età radiometriche di alcu­
ne fra le più antiche porzioni del batolite. In
due larghe zone, il Bitterroot Lobe a nord
e l'Atlanta Lobe a sud, tutte le età K-Ar ori­
ginali sono state « riazzerate » durante l'even.
lO eocenico. Nella fig. 8 sono tracciati i con­
torni delle età K-Ar, le quali risultano note­
volmente più « giovani lo di quelle reali, pro­
babilmente superiori ai 100 m.a. (CRISS et
al., 1982).

La stretta connessione fra alterazione idro­
termale e riazzeramento delle età K-Ar in
queste zone risulta evidente dalle 6g. 9 e lO.

La fig. 9 mostra chiaramente come la di­
stribuzione dei valori di 80 della biotite
e/o orneblenda (± clorite) sia nel Bitterroot
Lobe che nell'Atlanta Lobe rispecchi quella
delle età K-Ar illustrata nella 6g. 8; i valori
più bassi, indicativi di una più intensa alte­
razione, corrispondono a quelle in cui si sono
misurate età più giovani.

Nella fig. lO sono riportati i valori di
81"0 e OD ricavati da una campionatura
condotta trasversalmente nella parte centro­
meridionale del batolite (v. figg. 8 e 9). Si
può cosi rilevare come la parte centrale,
non «disturbata », del batolite, contenga
feldspato con 81~O ~ <'-l + 10 e quarzo con
valori di 81~O per lo più compreesi fra + Il

, ....
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Fig. 9. _ Variazione dei valori di òD della biotite
e deU'orneblenda (± clorite) nel Bitterroot Lobe e
nell'Atlanta Lobe, Idaho Batholith. ~ evidente la
corrispondenza delle zone nelle quali sono stati
misurati i valori più bassi di BD e quelle eviden·
ziate neUa fig. 8, caratterizzate da .. età.. K·Ar
ringiovanite. (Fig. 15 da TAYLOK H.P. Jr. (1978) ­
Oxygen and hy.drogen iso/ape studier 01 piutonic
granitic rockr. Eanh and Planetary Science Letters.
38, 177-21O. Riptodotta (con semplificazioni) per
conese concessione della Eisevier Scientific Pu·
blishing Co.).

Di particolare interesse sono i punti rap­
presentativi del gruppo di 8 campioni che
figurano all'estrema destra della fig. lO. In
un tratto orizzontale di soli lO km, le età
K-Ar presentano una rapida variazione da
circa 40-45 m.a. a circa 80 (o più) m.a.;
lungo questo stesso tratro, i valori di 80
dei minerali ossidrilati aumentano sistemati­
camente da circa -160 ad un valore « nor­
male» di circa -85. Analoghe variazioni
si riscontrano nei valori di 811lQ del feldspato.

Anche le età Rb-Sr possono venire « di­
sturbate » da fenomeni di alterazione meteo­
rico-idrotermale. Un esempio interessante è
offerto dal complesso igneo della Sto Fran­
çois Mountains, il quale, come abbiamo vi­
sto nel paragrafo 4, è stato interessato da
un lungo processo di alterazione a tempe­
rature differenti.

BICKFORD e MOSE (l975) hanno messo in
evidenza, in questo complesso, una palese
discrepanza fra le età U-Pb (ottenute da
zirconi) e le età Rb-Sr (misurate sulle rocce
in tOto). Le prime sono molto uniformi e in­
dicano che tuni i più importanti eventi ignei
hanno avuto luogo in un intervallo di tempo
molto ristretto intorno ai 1500 milioni di
anni fa, con l'unica eccezione di un piccolo
corpo plutonico intruso 100 milioni di anni
più tardi; le età Rb-Sr sono invece apprezza­
bilmente più giovani e variabili, risultando
comprese fra 1273 e 1408 m.a ..

La causa di questa discrepanza è stata
attribuita all'episodio di alterazione idro­
termale di bassa temperatura che, come lo
studio delle variazioni dei rapporti I~Oj!60

ha dimostrato, ha prodotto effetti su scala
regionale. :t: infatti assai verosimile che sia
la concentrazione che la composizione isoto­
pica originali dello stronzio delle rocce del
complesso siano state fonemente modificate
dalle interazioni con le soluzioni idrotermali;
lo stronzio è infatti concentrato nei feldspati,
il cui ossigeno, dopo gli scambi verificatisi
durante il lungo processo di alterazione, ap­
pare praticamente « ricostituito ».

Il comportamento del sistema Rb-Sr osser-
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Fig. IO. - Variazione dei valori di 05"0 del feldspa­
to e di o5D della biotite e dell'orneblenda (± clorile)
con la distanza, ricavata dalla proiezione dei dati di
TA't'LOR e MAGARITZ (l978) lungo la traversa rapp~'

sentata nella figura 8. La curva della traversa, nella
scala (arbitraria) delle distan:re adottata nella figura,
si trova in corrispondenza del km 132. (Fig. 16 da
TAYLOR H.P. Jr. 0978) - Oxygen ond hydrogen
isotope r/udies o/ plu/anic granilic rocks. Earth and
Planetary Science LetterS, 38, 177-21O. Riprodotta
{con modifiche) per cortese concessione dclla El­
sevier Scientific Publishing Co.).
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valo nelle St. François Mountains consiglia
di usare molta cautela nell'applicare il melo­
do Rb-Sr a rocce acide conlenenti feldspati
il cui rapporto ISO/l'Q e la colorazione rosso-

mattone fanno sospettare una alterazione
idrotermale di bassa temperatura, anche se
la struttura e la tessitura originali sembrano
essersi ben conservate.
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