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Premessa.

L'apparato vulcanico di Radicofani è costituito da un'altura iso
lata, che raggiuuge 896 m s.l.m., posta fra i bacini dei due fiumi Ortia
e Paglia. Per la sua posizione geografica, molto vicina al :Monte Amiata,
da cui è separato dalla profonda valle del Paglia, deve essere conside
rato come il più orientale fra gli apparati vulcanici recenti della
Toscana.

ReM"'''''U S.M.T.· Il
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Questo piccolo colle si innalza bruscamente dali 'ondulata zona.
circostante costituita prevalentemente da argilla pliocellica. Alla som
mità della rupe vi sono resti di un antico castello medievale, fra cui
una torre, molto ben cOllservata, dove ha sede un osservatorio meteora
logico del! 'Areonautica Militare.

Nel passato numerosi sono gli studiosi che si sono in qualche mooo
occupati delle rocce di Radicofani. Tuttavia i lavori che si possono
rintracciare al riguardo risentono fortemente di teol'ie petrologiche
ormai ampiamente superate. L'ultimo esauricllte ed accurato lavoro pe-·
trograiico su Radicofani infatti porta la ditta del 1935 ed è opera di
F. Rodolico. Tale Autore compie fra l'altro Ull particolareggiato ric
!'lame dei lavori precedenti, e ad esso è quindi doveroso rimandal'c il
lettore che desideri ragguagli sulla prccedente bibliogl'afia,

Il Rodolico in tale studio si limita comunquc ad effettuare una
descrizione dei tipi litologici da rlui raccolti, scnza toccare in alcun
mooo problemi genetiei, e sorvolando anche sui fenomcni di diffel'cll
zia.r.10nc elle hamlO daw origine alle vulcanti da [jui incontrate. Egli in
fatti descrive ed analizza tre varietà di rocce che riferisee tuttc ad una..
andesite olivinica: una varietiÌ a lllassa fondamentale illterserta.lc, ta
lora grigio chiara, talora scura., formante la base dell 'pparato vulca-
nico e costituita da oli"ina, augite e plagioclasio basico; una vadetà a..
massa fondamentale vetrosa ed infine una scoria rosso mattone o grigia,
Le considerazioni di questo Autore sono poi coneluse affermando cIle:
«la notevole differenziazione della massa Ilndesitica si rileva solo dal
lato della struttura» e non dal punto di vista chimico, avendo riscon·
trato iJl tutte le rocce coml)()Sizioni pl'cssoché identiche.

A conclusioni completamcnte di"erse è giunto l'ultimo Autore che
si è occupato, anche se non specificamente, dpl vu1canismo di Radico
f<wi e cioè G. 111lrinelli (1961), che in un recente lavoro cerca di
inquadrare in Ulla visione genctica unitaria tutte le roccc recenti to
sean€'. Sceondo tale Autore le vulcaniti di Rac1icofaJli sono da consi
derm-si. come differenziati in 8ellSO basico di un magma originaI-io sia
lico di origine anatettica, secondo modalitil di differenziazione analo-·
ghe a quelle che banno dato ol·iginc ad altri tipi di rocce basiche che'
si rinvengono in Toscana, sia Come inclusi nelle formazioni vulcanielw
del M. Amiata e di S. Vincenzo, sia in colate, in filoni od in ammassi
subvulc1lnici, e che ha denominato differenziazione pneumatoltica in
senso lato. Egli inoltre ha riconosciuto una differenziazione nell 'ambit!'"
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dello stesso apparato vulcanico, differenziazione che ha come termini
estremi da Wl lato l'andesite olivinica, che forma la parte basale della
struttura, e dall 'altro una trachite olivinica a fondo autallotriomorfo di
sanidino, che si dnvicne come lembi residui di colate nelle zone cir
costanti.

E' sulla base di questa nuova ed interessante ipotesi di lavoro
ehe mi sono accinto allo studio del vulcanismo di Radicofani, cercando
nella pllntualizzazione quanto più precisa e dettagliata possibile dei
fatti di trovare o meno una conferma ad una teoria apparsa. finora
come la più convincente, o almeno quella che allo stato attuale delle
nostre conoscenze spiega il maggior nUlllcro di fatti osservati.

L'apparato vulcanico.

L'apparato di Radicofani costituisce un piccolo vulcano centrale a
forma grossolanamente tronco-conica, con diametro basale di circa
400 lll, ed altezza intorno al centinaic di metri; la pal·te sommitale più
o meno pianeggiante, ha. un diametro di circa 200 m. L,a sua ctù non è
stJlta allcora determinata. con metodi radiometrici, in ogni modo, la posi
zione delle colate laviche, che ricoprono le argille 1\7.zurre piacenzialle,
ed in generale l'aspetto del tipo di auivitiÌ, vulcanica nettlUl1cnte sub
aerea, I 'hanno fatto ritenere a tutti gli Autori che se ne sono oecupati,
come di c1..o\ quaternaria o a.l più al limite fra pliocene e quateMlario.
Con ogni probabilità il cielo di attività di Radicofani è strettamente le
gato nel tempo al vicino e più importante apparato 8miatino, pcr il
quale è st-ala dcterminata un'età assoluta di 430.000 a.nni (J. l". Evern
den, G. H. Curtis ]965).

Le rocce che lo costituiscono sono facilmente erodibili c soggette a
franamenti; tracce di frane si trovano infatti un po' ovunque attorno
al colle; alcunc di esse devono eSSCI·C statc di entità non trascurabile,
come ad escmpio quella distaccatesi nella parte occidentale, proprio
sopra il paesc. E' 1\ questo gran numcro di !l'alle, notevolmente facili
tate dalla natura argillosa dci substrato, che si dcve sill l'impossibilità
di rinvenire alcun contatto fra rocce vulcllniclle cd al'/!ille plioceniche,
sia. lo smantellamento dcl1 'a.pparato. QUt'sto ultimo fatto risulta partico
larmente importante in quanto ha portato alla luce una sezione interna
dell'originario camino vnlcanico, mettendo in evidenza fenomeni altri
menti difficilmente osscrvabili.
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Della parte esterna dell'originario "ulcano, costituita con ogni pro
babilità da scorie, non è rimasto quasi nulla, salvo alcuni accumuli che
si rinvengono nella parte alta in posizione nettamente marginale.

La roccia che costituisce la parte basale del condotto è un t.rachi
basalto, talora 6'Tigio chiaro, talora molto SCUI'O, quasi nero, compatto
ed omogeneo, solo con rarissimi vacuoli. J l'apPOl'ti fra. la varietà grigia
e quella scura sono difficilmente rilevabili e comunque piuttosto irrc
golari; sembra. in generale però che' la varietà grigia siR sottosta.nte ,a
quella SCUI"'d. Caratteristica molto vistosa è un orlo di sepal'azione che si
sviluppa al contatto fra i due tipi, che peraltro hanno caratterist.iche
petrogmfiche pressoché uguali, differenziandosi principalmente pèr il
diverso grado di ossidazione del ferro. Tale orlo, in generale di pochi
mm di spessorc, è scmpI'c ben visibile pei' il suo colore l'esso ruggine,

La roccia di base affiora per circa 70-80 m di dislivello ed è carat
.teri1.zata da una fessurazione colonnare molto evidente, Nelle parti più
basse dell 'affioramento sono ossell'Rbili prismi allungati secondo la vero
ticaJc, per lo più a base triangolare, nettamente individua.lizzati. n'la.n
mano che si sale però il colonuato da abbastanza l'egolare diviene irre
golare ed è costituito, più ehe da prismi, da blocehi più o meno di
stinti, con variazioni di struttura conseguenti alla diversa modalità con
cui si è verificato il raffreddamento nelle p,u,ti più alte e nelle pàrti
più profonde della stessa massa roccIOsa.

Molto frequenti in tutto l'ammasso affiOl'ante sono inclusi di
quarzo, alcuni dei quali, visibili anche ad occhio nudo, raggiungono
dimensioni di qualche cm (A. Laeroix 1893), l più numel'osi però hanno
dimensioni varia.bili attol'110 ad alcuni mm e sono frequclltemente frat
turati c con evidenti traccc di dissoluzione; comUlle è attorno a qut>Sti
inclusi un orlo di reazione fatto di microliti di clinopirosseni disposti
con la direzione di allungamento ortogonale alla superfice estema del
l'incluso stesso (Tav. II, fig. 1).

Salendo verso la sommit.ù del colle, si può rinvenire, grazie ai la
vori di costruzione e di ampliamento dclla nuova strada pel' la fortezza
situata. sulla eima del rilie,'o, al di'>Opra del trachibasalto di base, la
parte che può essere considerata come la più interna dcll'originario ca
mino vuJcanico. Si tratta. di una roccia già di aspetto nettamente dif·
ferenziabile dal compatto ed omogenco trachibasalto, in quanto larga
mente vacuolare e di colore violaceo con toni tendenti ora al rossastro
ora al grigio, Le sue carattcristieile maeroscopiche e microscopiche per-
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mettono di dire che essa occupava la parte del condotto in cui In preso
sione della colonna magmatiCll sovrll.'>taIlte permetteva alla fase gassosa,
già separata da quella liquida (piromagma), di concentrarsi in piccole
bolle che si sarebbero poi man mano ingrandite verso l'alto per coale
scenza, L'affioramento principale di questo tipo litologieo, che per il
suo chimismo può essere definito comc una Iatite oli\-inica, compare circa
10-15 m al disopra del piccolo ripiano dO"e è situato il cimitero del
pacse, e si può seguire lungo un piccolo fronte di cava che ha fornito
parte del materiale per la costruzione della massiceiata stradale_ IJa po.
lenza di questo Ih'ello non è rile\'abile con esaltezza, però si I)UÒ logi
camente supporre che esso non fosse maggiore di 4-5 III. l nfatti è pos

sibile osservare, pochi metri oltre questo Affioramento, l)fOprio lungo
la strada, un bel passaggio ad una roccia scoriacCfl. e bolloSSl, che occupa
pr'Rticamente tutta la parte SOllunitRle dci eondotto vulcauico, pur pre
scntando aspetti diversi da punto a punto o meglio da. quota a quota, in
quanto le caratteristiche di insieme di questo tipo ljtolojrico do\'e\'ano
essere fortemente influenzate dalla pressione della so\'rastante colonna
magmatica. La scoria sommitaJe infatti di"énta sempr~ più \'acllolare
verso la vctta, dO\'e assume una. colorazionI' ros,<;Q lll11ttone Illolt~ in
tclllili. E' possibile l'invenirc tale roceill in "uri pUllti, esistcndo an
cora delle piccole I;ezioni consen-atc che permettono Ulla buona osser
vaz.ione. Tra queste, la. migliore i! senza. dubbio quella che si trova aJ di
solto delle fondamenta della torre, sul Iato sud-oceidentale, in una po
sizione che è probabilmente la più elc\'lIta [l'a quelle iII cui affiora la
scoria rossa, In ogni modo un fatto VUlcllllOlogico di estrema impor.
tanza. è l'esistenza di nUmel'ose «filllllmllture., ben visibili pel' hl loro
colorazione \'iolacea, che nettamente si staglill sul l'OP>SO della roccia
base, In alcuni punti questi lino'lIetti "iolacei, uguaJmelltf' bollosi e sco
riatei, hanno un evidente andamento sinuoso, alternando tah'olta fitta
mente con apparenti li\'elletti pressoché di uguale spessore e diversa.
colorazione, Nel complesso le cllratteristiche della parte alta dI'li 'appa
rato vlùcanico testimoniano la presenl'..8 di moti con"~ttivi, che trovano
la loro giustificazione /Immettendo l'esistenza di un piccolo lago di lava;
il piromagma che venh-a ad Rlimcntare l'atti\'ità del laSt'o, lllan mllno
che arriv8\'& aJla superfice doveva perde-l"(' i ~as che lo costituivano;
tali gas, combinandosi col vapor d'acqua e con l'aria, ll.ttrsxerso rea
zioni esotermiche, dove"ano contribuire ll.lla forte deposizionc di ema
tite nel materiale iflvico, che veniva a mutare il suo eolol'(' da un grigio



104 F. INNOCEXTI

violate<> fino al l'OSSO della scoria ormai completamente ossidata. L'esau
rimento dell'at.tività del lago e la conseguente cessazione dei moti COIl
vettivi impcdh'B agli ultimi C1ussi di corrente di piromaglll8 non an
cora OtS.'>idato di raggiungere la superCicie i sono questi i flussi di cor
rente che ora possiamo OSSCI-Vll.re sotto forma. di lingue o fiamme di
una scoria gl'igio vioiltcea nella massa di lltwl bollooa ormai comple
tamente art'OSS!lta.

Infine dobbia.mo ricordare come l'attività del piccolo "tleano abbia
generato sicuramente 8nche dei prodotti lavici che si rinvengono in
blocchi smcmbrati ed isolati fino anche Il notevole distanza dal centro
effusivo. PUI'LI'OPPO i residui deUe colate SOIlO scarsi c nOIl permettono
una ricostrizione precisa dell 'andamento ol'iginario. Probabilmente oggi
ritrO\'iamo solta.nto le parti terminali di colate che, scorse 8U una mor
fologia differente da quella attuale, si ispessi\'sno nelle porzioni finali,
assottigliandosi in quelle centrali. L'erosione successiva determinava poi
la scomparsa delle p~u·ti più sottili e l' isoill.nlCnto delle zone frontali di
maggiore accumulo. A questa azione distruttrice della natul'a si è ag
giunta anche quella dell 'uomo; per la coltiWll':ione dei campi si è reso
necessario infatti Iiberarti dai numerosi blocchi lavici facendoli saltare
COD piccole cariche esplosive.

le rocce del condotto.

Dl!'l5Crilto brevemente l'apparato vulcanico, passiamo a considerare
da.! punto di vista petrograIico le rocce che lo CQStituiscono.

Come già si è accennato la roc<:.ia che costituisce il tipo fondamen·
tale dclle l'ulcaniti di Radicofani si rinviene nella parte basale e me·
diana del condotto vulcanico in due varietà massicce ed omogenee di
colorazione diversa; la più abbondante è quella grigia scura, l'altra,
molto più scarsa. è grigio chiara.

La l'arieti scura presenta al mic.roscopio una struttura porfirica
ipocristallina, per la presenza di fenocrista1ti di oli\rina, pirosseno mo
noclino e plagioclasio, immersi in una abbondRllte massn. di fondo a strut,..
tura interserlale. l rapporti quantitativi fra i fcnocristalli, misurati al
contatore per punti, sono risultati i seguenti;

olivina
pirosscllo
plagio<:lasio

41.0%
28.7%
30.3%

pasta di fondo 73.9%.
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L'olim·tIa è il minerale più abbond8.llte fra i fenoeristaUi; ha di
mensioni medie che si aggirano intorno agli 0.5 IDm, superando rar1!.
mente il mm; ha abito tabula.re o prismatico, è sempre più o meno inten
samente fratturata e mostra sovente segni di corN)Sione magmatica;
scarsi, ma quasi sempre presenti, minute inclusioni di maguetite e di
un altro spinello marrone rossastro per trnsparenza..

Per avere una valutazione della composizione di questa. olivina, ho
effettuato, sulla frazione pesante arricchita al separatore magnetico, la
misura al diffrattometro della d l30 SC(londo il metodo di Th. O. Sahama
e H. S. Yoder (1957). Tale misura (d l30 = 2.784 .~) corrisponde ad un
termine con circa il 73% di Fo. Per confermare la diagnosi, ho misu
rato al T.V. il valore del 2H, con sfere ad indice 1.649, ed utilizzando
il diagramma determinativo corrispondente di A. Polder\'88,rt (1950).
TI vn,lore ottenuto (2H~ = 86.87°) indica un termine col 70-73% di Fo.

·Come si vede le determ.inlu:ioni effettuate concordano ncll' indicare un
termine di misccla di tipo crisolito, abbastanza ricco in ftlyalite.

Caratteristica costante dci fenocristalli olivinici è un 'alterazione
che si s\'iluppa ai margini dei cristalli, con Wl sottile orlo, insinuandosi
talvolta lungo le fratture fin nelle parti centrali. Il prodotto di altera
zione è rappresentato da IIna SQ6tanza a medìa rifrazione, di un colore
-verde generalmente abbastanza intenso, COli birifrazione piutt06to bassa
e ,'ariabile da punto a punto, non di rado mostrante fenomeni di pola
riuAzione di aggregalo. Le caratteristiche ottiche riscontrate permettono
di identificare questo prodotto di alterazione come bowlingite, che, come
quasi tutti i prodotti di alterazione dell'olivina, non è costituito da
un solo minerale, lIla rappresenta Wla. sostanza poli fase che è stata rI
conosciuta come costituita generalmente da smettite e clorite (H. G.
Wilshire 1958) (Tal'. I, fig. l).

La. bowlingite non si, rinviene solo come alterazione dcII 'olivina., ma
forma anche delle plaghette irregolari nella massa di fondo, oltre a tro
varsi fl·a gli interstizi dei vari minerali. In questi casi è probabilmente
da attribuirsi ali 'alterazione di una parte dcII 'originario vetro.

Il pirosse71o è mcno abbondante dcII 'olivina fra i fenocristalli ed
lHI. l'Inc.he dimensioni più piccole di questi ultimi (massimo allungamento
per lo più intorno a 0.4 mm). l1a contorno frequentelllcnte arrotondato,
tAlvolta allungato; prCSClltl'l spesso la geminazione (100) anche polisin
tetica.

Le caratteristiche ottiche principali SODO: incoloro o leggermente



10G F. !/,;,NOCEXTI

giallo verde; birifrazione elevata" positiva con A.A.O. di 54_55°..
cAy = 38°_

Per avere uu' indicazione più precisa sulla composizione di questo
minerale, ho eseguito, su un concentrato di pirosseno, la misura al dif··
frattomctro di b e a se'Il. p setondo il metodo di G. W. Bl"Own (1960). l
valol1 ottenuti (b = 8.92 A, n, sen f1 = 9.35 A) indicano sul grafico cor
rispondente, lievemente modificato di recente da K. Viswanathan (1966),
un termine augitico molto vicino al diopside. Le caratteristiche ottiche,
sulla base del grafico detennillativo di Winchel (1945), confermano
questa diagnosi.

Il plagioclasio ò senza dubbio il mineraJe più abbondante in senso
assoluto di questo tipo litologico. Infatti oltre a rappresentare circa il
30% dei fenocristalli, costituisce il mjnerale pill importante della massa
di fondo. A proposito di questo minerale si deve comunque notare che
esiste una variazione continua e graduale in dimensioni fra i più grossi
fenocristalli ed i microliti.

Frt.'quentemente geminato Albite cd Albite-Carlsbad, dà luogo spesso
a tipici aggregati a croce (l<"'. Rodolico 1935); presenta una leggerissima
zonatura con zOlle sottilissime Il. composizione di poco differente. I fe
noeristalli plagioclasici e pirossenici sovente si riuniscono in ll.gglomerati
e concentrazioni molto caratteriche, che determinano accenni ad una
struttura glomeroporfirica (Tav. r, fig. 2). In tali noduli è scarsissima
Oassente I 'olivina.

La determinazione del contenuto ill An dei plagio<:lasi è stat1l ef
fettuatJt otticH.mente, utili7.zando il metodo determinativo reeentementc
proposto da !\i. Franzini (1966). 'falc metodo, che permette anche una
rapida detel-minazione dello stato termico, consiste nel determinare al
T.V. su geminati Albite·Carlsbad gli allgoli di estinzione in val'ie orien
tazioni della ZOlla simmetrica, partendo dalla posizione di uguale illu
minazione (i. = 0" o ;. = 9(0).

l valori ottenuti hanno indicato un contenuto ehe si aggira fra
1'80% e 1'84% di An, con frequenze massime intorno all'82%, mcntre
il sottile orlo esterno ha una composizione leggermente più acida (74-76
per cento di An)_

Valori del tutto analoghi si sono ottenuti misurando gli angoli dj
estinzione in sezioni normali a [100] secondo il metodo di Rittmann
(l\.. RittmRnIl, E. E. EI-Hinnawi 1961) e misurando l'angolo massimo
di estinzione in zona simmctriCII su gemh)ati Albite, angolo che è risul
tato intorno ai 48-49" (llI. Franzini 1962).
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La determinazione dello stato termico, sebbene debba esscre conside
rata per pla,gioclasi di questa basicit.1Ì come poco significativa, è stata.
effettuata utilizzando ancora il citato metodo di M. Franzini e sfrut
tando la curva corrispondente ad una orielltazione del geminato Albite
Carlsbad di ;. = lO<', I valori ottenuti (00 e 44") indicano un termine
con I '82% di An, molto ·vicino alla curva di alta temperatura.

Per ciò che riguarda i più piccoli microliti di plagioclasio della.
pasta di fondo, ho trovato composiziolli comprese fra il 76% ed il 72%.
J cristalli di grandezza intermedia fra microliti e più grassi fellocri
stalli hanno a.!lcora composizione intorno ali '80% di An.

Sul pla.gioclasio, concentrato mediante separazione magnetica ed i
liquidi pesanti, ho effettuato al diffrattometro la misura della diffe
renza angolare fra le riflessicni (131) e (lJI) seccndo il metodo pro
posto da J. R. Smith e H, S, Yodel' (1956) ed utilizzando il gra
fico determinat.ivo di D. B. Slellllllons (1962). Il valore ottenuto
(20(131)-200 '.1'1) = 2.17"), si accorda abbastanza. bene con le prece
denti determinazioni, indicando suJla curva di A.T., una bytownite con
circa 1'81% di An.

Per concludere dalle detcmunazioni eseguite si può dedurre che
la composizione media di questo minerale corrisponde ad un termine
bytownitico, di media basicitlÌ, fortemente spostato verso l'A.T.

La pasta di fondo costituisce circa il 74% della l'occia ed è for
Illata in larga 1lI3ggioram:a da plagioclasio cui si associano granuli pcr
lo più rotondeggianti di pirosseno. Presente anche il s811idino, in piaghe
molto piccole, xenolllorfe, ed in quantitA che Sembl'8110 un po' diverse
da campione a campione, sebbene.la cosa sia difficilmente valutabile Il

causa della grana estremamente minuta d(>lla pasta di fondo.
Per avere una conferma di queste osservazioni ottiche, ho comunque

effettuato Ul\ diffrattogramma sulla frazione leggera separata con i
liquidi, Dallo spettro sono risultati evidenti le righe del sanidino e, Pf'lh

avere un 'utile inforlllRzione sulla sua composizione, ho eseguito dopo
omogeneizzazione Il alta tempel'lltUl'a, III misura della diffcrenza ango
larc fra le riflessioni (201) dcI feldispato e della (101) del KBr03,
aggiunto come standllrd interllo, secondo il metodo di p, M, Orville
(1963), 1-1a .6. 20 = 1.05" indica un contelluto in feldispato potassico di
67 moli %. Discretamente diffusi nclla pasta di fondo sono millerali
opachi, maglletite, in minuta granulazione e con frequenti S~lioni qua
dl'atc, ed ilmenite, in piccoli cristalli aciclllal·i ed in forme scheletriche,

La caratteristica strutturale più importante dci minerali opachi è-
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il fatto che essi SI rinvengono quasi esc1usi,'amente come l,'T8nulazioni
interstiziali di evidente cristallizzazione finale. Fra gli accessori l'i è
ancora da segnalare "apatite, in sottili aghetti e bastoncelli, e rarissimi
e minutissimi granuli di un minerale ad alto indice, isolropo, forte
mente colorato in marrone scuro, probabilmente da attribuire ad uno
spinelJo. Tale minerale, come già detto, sì rim'iene so,'ente incluso nei
fenoeristalli di crisolito. Presenti infine rare squamettc di biotite di
cristallizzazione finale.

In tab. l vieo riportata l'am:.lisi chimica di nn campione rappresen
tativo di questa varietà (eaml). R 1), con i valori della norma, i para·
metri di Niggli e di Rittmanll.

TABELLA 1.

BiO. 52.95 Parametri Parametri
AL,O, 16.43 Nomlll- d; Niggli d; Rittmann
F<>O. 2.33

Q 1.5 .; 136 8iO. 52.95
}'«l 3.89 O. 19.1 .1 24.3 AI 14.78
MnO 0.12 Ab li.5 fm 44.6 AI> 6.11
"gO 8.51

A" 26.6 21.3 0.0 7.92,
0.0 7.92

Wo 4.2 al' '.8 ~'M 23.76
Na,O 1.90

E" 23.5 , 0.52 , 0.53
",o 3.26 H, 3.2 0.71 0.41m, '0Tio. 0.93

'" 2.4 ti 1.8 .-,
" _.1_

P,o. 0.27 11m I., ,. 2.67H,o- 0.55 P ,
Cp O.,H,o. 1.20

100.26

Il tipo lIJ.agmatico di Kiggli plU nClIIO il quello c sommaitdiori
tisch »; secondo la classificazione di H.ittmann la roccia, a caratterc se·
riale pacifico medio, cade proprio al limite fra i campi delle latite e dei
tra.chibusalti-trachiandesiti. COllsiderando le caratteristichc mineralogi.
che ed il valore decisamente elevato del parametro 1"'M, dtengo chc
a questo tipo Iitologico eonvcnga atkibuire il IlOllle di tru(;hibllsalto.

Dei numerosi inclusi di quarzo già si è accennato. Solo in un ca.m
pione ho potuto riscontrare la presenza di 1111 incluso, probabilmente
argilloso, a {orma lentieolare, ormai quasi completamente omogenciz
7.8.to, i cui margini erano segnati da granuli di UIIO spinello di colore
marrone rossastro presellti anehe all' interno dell' incluso e con carat
teri di forte riassorbimento.
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11 tipo litologico chiaro, che [a. passaggio netto al trachibasalto
nero, ha caratteristiche petrograliche estremamente vicine alla roccia
precedentemente descritta.

L·c sole differenze che si possono riscontrare sono una genel'ale mi
no,re alterazione dell'olivina (c.risolito 211" = 86-87°) ehe anzi in molti
-campioni risulta praticamente fresca, cd una minore quantiÙl di vetro
nella. pasta. di fondo. E' proprio in quest'ultima del resto che è possibile
rilevare le maggiori differenze, Oltre al plagioclasio (bytownite) in
microliti, si osserva piuttosto abbondante feldispato potassico, in minuti
granuli xenomorfi, a cui si associano esili squamette di biotite pIco
eroica sui toni del marrone l"OSlSiccio. La. pasta di fondo sovente mostra
una struttura a tenden?.B ~ranofirica.

LI fcldispato potassico mostnl un 2V.. intorno a 28° e P.A.O. pa
rallelo a (010); il COlltenuto in 01', misurato ai raggi X sulla. frazione
leggera secondo il metodo precedentemente descritto, è risultato di 70
moli % (.6.. 20 = 1.1)2"). T dati ottici e roentgenografiei confermano che
si tratta. di un tenni ne della serie sanidino-albite di alta temperatura
secondo la classificazione di O. F. TuUle (1952).

L'analisi chimica di questo tipo litologioo (camp. R8, tab. 2) è
sostanzialmente uguale a. quella precedente. La lieve differenza nel
rapporto FC:!OafFeO è con ogni probabilità da ascrivere al minor stato
di trasformazione di questa. varietà rispetto al trachibasalto di base.
Anche in questo caso la roccia deve es.<>el·e considerata un trachibasa/tQ.

TAUELLA 2.

SiO. 53.20 Parametri Par.metri
AIA 16.06 Korma

di Xiggli di Riltman.n
FoP. 2.06 O. 20.5 " 131 SiO. 63.20
F<O 'S' Ab 16.5 .1 24.3 AI 14.46
MnO 0.10 An 25.1 fm ..., Alk 6.33
)IgO 8.77 Wn 5.3 21.3 Ono 8.13,
CnO 8.13 En 24.2 nlk 9.8 FM 24.1
Nn.,O 1.81 Hy 4.0 k 0.52 k 0.55
K,O 3.53 Mt 2.2 O.iI 0.39mg ~,

TiO. 1.20
L1m I.' ti 2.2 ca" 3.56

P'o. 0.30
~ O., 0.29 2.86

H,O- 0,20 V o

H,O+ 0.55

lOO~'51
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Infine si deve considerare un 'altra varietà estremamente "icina alle
rocce traehibasaltiche ora descritte, varietà che si rinviene nella parte
sommitale del rilievo, in posizione ncttamenh' marginale e che, come
già accennato, doveva rappresentare ulla parte et:itern8 del primitivo ap
parato vulClinico. Questa l'arieti! presenta un colore grigio più O meno
scuro, con minute piccole bolle ed è quasi sc<lriacea. Al microscopio mo
stra llna struttura porfirica per la presenza di fcnocristalli di plagio
dasio, O\i';118 iddingsitizzata e pir06Sello nella massa di fondo che è

Qua.. j esclusivamente "elrosa (Tav. Il, fig. 2). 1J'allalisi modale eseguita..
su questa roccia ha dato i seguenti risultati:

olivina
pirùSSello

plagioclasio

38.1%
26.0%
35.9%

pasta di fondo i6.970

Plagioclasi e pirosseni si presentano ancora frequentemente agglo
merati in modo del t.utto analogo a quanto a",·t'ni"a nella parte basale.

L'olivinl\. dà, come al solito, origine a fenocristalli di diluensione
più grande degli altri. Presenta un orlo di alterazione iddingsitica di
colore rossastro con alta birifrazione. In alcuni casi questa alterazione
occupa una. larga l:»trte dei cristalli, che sono sempre arrotondati e cor
rosi. Il 21:[" è risultato di 8B-Sio, corrispondente a un crisolito col
27-30% di Fa (A. Polder\'1U\.rt 1950).

Jl pirosseno ha cal"lit.tcri ott.ici allaloghi a quelli precedentemente
osservati (2\71" = 52-54", e /\ ì' = 38<'). I parametri di Brawn (b = 8.91 .",
a se.n Il = 9.35 .") corrispondono ad UII termin{' ehe cade al limite fra i
campi dell 'endiopside e deU 'augite.

II plagioclasio presenta dimensioni piuttosto variabili; oltre che in
grossi fenocristalli, che raggiungono 0.5 mlll di lunghezza, si rinvit'ne in
Iliii piccoli granuli che arrivano a formare dI'i veri e propri microliti
imlllersi nella pasta vetrosa.. r.J~ differenze nelll' dimensioni variano,
come p<>r i precedcllt.i campioni, in modo graduale. E' presente WUl. lcg
gel'!\. zonlltUI·a. llC determillaziolli ottiche effeUuate al T.V. COIl i me·
todi prima descritti, llallllo indiCH.to un contenuto in An dcII '80-84%,
per h' parli centrali più grQSS(>, con sottilissimi orli che arri"ano fino
al 70% di An. Per i granuli di dimensione intermedia, COlUI' per i più
piccoli microliti ho ottenuto composizioni che si aggirano luttI' sul
1'80% di An. L'A.A.Q. delh.· parti centrali dei fenocristalli il risultato
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di 870 sulla bisettrice Cl; tale valore è in buon accordo eon le determi
nazioni preeedenti, corrispondendo sulle curve di G. W. Smith (1958)
ad Wl termint: con circa 1'86% di An di A.T.. Per a"ere una conIerma
della composizione ehimica del plagioclasio, e nello stesso tempo una mi
sura della sua composizione media partieolarmente precisa, ho eUet·
tuato la determinazione dell' indice di rifrazione del vetro ottenuto
dalla Iusione di alcuni granuli opportunamente separati. La misura è
stata. effettuata col metodo della doppia variAzione ed ho ottenuto, per
À = 589 mp, Il = 1.558. Tale valore sulla CUn'a determinativa di J. F.
Schairer ed altri (1956), corrisponde ad una bytownite COli I '82% di An.

La massa di fondo, a tessitura ialopilitica, è costituita in larghis.
sima parte da vetro in (mi sono immersi microliti plagioclasici e più rari
granuli pirosseuici. TI vetl'O ha iudice superiore al balzamo ed è di co

lore marrone scuro. Molto diIfusa è nella pasta di fondo ulla gmnu
lazione di ossidi di fcrro, magneti te ed ematit.€, estremamente minuti.
In questo tipo Iitologico ho potuto rinvenire ancora Ilwncrosi inclusi in
larga maggioranza. di quarzo, associati ad altri, probabilmente in origine
argillosi, ormai completamente assimilati. Caratteristica di questi in
clusi è una granulazione localizzata di uno spinello di un colore "erde
bruno profondo. L'analisi chimica di un campione rappresentath'o di

qUe6to tipo litologico (camp. R 3) è ri!>ortata, insieme Ili relativi calcoli
petroehimici. in tab. 3.

TABELLA 3.

SiO. 51.65 Parametri Parametri
AI,O. 17.il Z"onna

di Xiggli di Rittmann
......0. 1.8i

Q --<l.O .. 128 SiO. 51.65F.o 4.39 Q, 18.6 ,l 25.9 Al 15.94
MilO 0.08

Ab 19.0 fm 41.9 Al' 6.24
MgO i.91 A, 29.6 22.2 C,Q 8.34,
CItO 8.34 W, '.0 a.lk 10.0 "fM 22.6
Nn"o 2.0;

E" 21.8 k 0.49 k O.,
K,Q 3.14

H~' 3.8 0.69 0.44
TiO.

mg '"1.05 MI 2.0 ti 1.' M" 2.52
P.O. 0.35 nlll l.4 0.~9 3.14
11.0- 0.19 P ,

Cp O.i
R.O+ 1.24

99.99
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11 tipo magmatico di Niggli più vi.cino è ancora quello «SOlTImait
dioritisch II, mentre secondo la classificazione di Rittmann la roccia
ricntra nel campo deUe olivin.latitl, molto vicina al campo dclle tra·
ch iandesi ti· trach ibasaI ti.

In posizione geometricamente sovrastante la roccia trachibasaltica
di base incontriamo, in una zona che forse è la. più iJlterna del con
dotto, una lava vacuolare, di colore violaceo, ora più chiaro ora più
scuro, che fa immediatamente passaggio alla scoria che costituisce la
parte terminale dell'apparato vulcRnico (camp. R4).

La. composizione chimica di quest:l varietA è riportata in tab. 4,
insieme alla norma, i paramet.ri di Niggli e di Rittmallll. 11 tipo mag
matico di Niggli che più si avvicina è quello c: lampro-somnl1litisch »; sc
condo la classificazione di Ritt.mRiln la roccia cade ileI campo delle
lati ti oliviniche. Il valore deU' indice seriale, 0=3,52, la caratterizza.
come un termine alcalicalcico Illedio.

TABELLA 4.

SiO. 52.9;"; Parametri Parametri
AI,Oa 15.45 Nonna

di Niggli di Rittma.JUL
FCj,O, 2.58

Q 0.2 ,I 132 SiO, 52.95F,O 3.85 0, 24.8 ,I 22.7 AI 13.9
?>IIlD 0.10

Ab 15.3 1m 47.3 Alk 6.77MgO 9.13
An 22.1 19.2 C'O 7.15,

C"O 7.1ii
Wo 4.2 nlk 10.8 FM 25.18

Nn.O Lil
Eu 25.3 k 0.62 k 0.62K,O 4.121
lIy 2.8 0.72 0.31mg :111

'fiO. 1.28
Mt 2.7 " 2.4 Cl! 2.87P,O, O.H
11m 1.1 0.6 3.52"P ,H,O- 0.18
Cp 0.9

H.O+ 0.45

99.5}

AI microscopio la roccia risulta nettamente "acuolare e presenta
ulla struttura porfiriea ('l'uv. lII, fig. 1). I f('nocristalli PCI'Ò SOIlO co
stituiti quasi esclusivamente da olivina e pirosscni, lllostnl.llti le stesse
caratteristiche ottiche riscontrate in precedenza. li plHgiodasio infatti
costituisce in larga maggioranza la pasta di fondo, i)Xlel"istallina ed in
tersertalc, in minutissimi microliti. Solo in rarissimi casi dà origine a
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cristalli che si staccallO, per dimensioni, dalla pasta di fondo, senza p<'-

l'altro raggiungere quelle dei fenoeristalli. La composizione del plagio
clasio è simile Il quella precedente; forse è più sensibile una zOllatura,
che conduce da nuclei ben sviluppati bytownitici (80-82% di An), at
tl'averso un orlo intermedio bel! definito, anche se sottile, ad un esiguo
margine più acido (labratorite acida). Nella pasta di fondo, accanto al
l'abbondante plagioclasio, si rin,riene discretamente rappresentato, in
squamette xenomorfe, un minerale incoloro, l:l. rifrazione inferiore al bal
samo e a birifrazione bassa, che penso sia sallidino. 1\'linutamente dif
fusi 'ossidi di ferro, magnetite ed ematite.

Un fatro intel'essante da notare è che I'olivina si presenta in questa
varietà alterata in prodotti iddingsitici, colorati in rosso, ad alta. rifra
zione e birUra7.ione. TJ' iddingsite costituisce per lo più sottili orli at
torno ai fenocristalli. Non mancano però individui che sono totalmente
() quasi sostituiti da iddingsitc, mentre altri sono trasformati in os
sidi di ferro generalmente concentrati ai margini e sostanze isotrope Il
colorazione piuttosto intensa sui toni del marrone rossastl'O (clOl'O
beite), Il numero di questi fcnocristalli completamente alterati è co
mWlque piuttosto scarso.

I rapporti quantitativi fra i fenocristalli SOIlO risultati i seguenti:

olivina

pirosseno
plagioelasio

65.6%

31.9%

2.5%

pasta di fondo 83.71'0

La parte sommitale del condotro è rappresentata da una. scoria
rossa, ehc diventa. più boli osa. nelle part.i superficiali e che occupa. la
zOlla in cui ebbe ,rita il presunto lago di lava. T/aspetto il piuttosto va
riabile da punto a punto e vi sono caratteristiche sottili linee di flusso,
in alcuni plmt.i piuttosto numerose, di colore violaceo, costituite a.n~

ch'esse da materiale scol'ia.ceo. La differenza fra la. zona. arrossata e
quella violacea o bruna risiede ilei diverso gl'ado di alte l'azione dei
fenocristalli, rappresenUlti quasi esclusivamente da olivina e pirosscno.
Ment.re nelle porzioni violaeee i cristalli di pirosseno cd in particolan:
quelli di olivin<t nOIl sono affatto alterati o presentano solo un sottile
orlo iddingsitico, nelle parti più rosse l'alterazione è molro intensa:
dei vecchi fcnoeristal1i oliviniei non rima.ne spesso che scheletri, segnati
da ossidi di ferro; in generale comunque l'olivinl'l è completamente-
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.sostituita da prodotti iddingsitici e eiorofaeitiei. Le differenze sensi
bili nel grado di alterazione avvalorano l'ipotesi che te parti violaeee
o brune rappresentino originari flussi di corrente di piromagmll chI;'
.andava alimentando l'attività del lago di lava.

La pasta di fondo, vestrosa, presenta in alcuni pnnti accenni a
-strutture di devetrificazionc. Nei campioni prelevati nella plll'te più
alta dcII 'affioramento, si possono os.'~en·are struture carattel'istiche de
rivanti dalla saldatura di piccole scorie che simulano Ulla struttura
eutaxitica. Questo significa che l'attivitlì del lago di hn'R si è andata
esaurendo attraverso dei deboli lanci di scorie, parte delle quali rica
deva nel Ja.,.,"'O rinsaldandosi.

In tab. 5 è riportata l'analisi c11imica della vadehì sommitale più
l'ossa (eamp. R A), insieme ai calcoli petroohimici. Secondo la c1assifi
.cazione di Rittmann la roccia cade al limite fra i campi dcII!' Iatiti
oliviniche e delle trachiti-oliviniche; dato il valOJ'e giù sensibilmente
alto degli alcali, ed in particolare del K~O, p{'nso che sia preferibile
.chiamare questa roccia tmchite olivillica..

TABELLA 5.

'8iO, 54.15 Pnrallletri Paramc!ri
A1,,0. 15.7 ; Norma di Niggli di Ritt.lllallll
Pe,O. 6.68

Q 3.3 ,I l,. 8iO, 54.15,.'" 0.41) O. 28.6 "I 24.6 AI 14.16
"MnO 0.09 Ab 16.3 fm 42.6 Alk ;.54
MgO 7.0.:;

A" 20.6 20.0 C'O 7.01,
Cao 1.01

Wo 4.7 ,Ik 12.8 .P.\\ 21.32
Nn~O 1.82

E" 19.6 k 0.63 k 0.64
K,O 4.81 Alli 4.; 0.66 0.30mg fU'
'l'iO, 1.40 Hm O., II 2.83 " 3.04
P,O, 0.40

Cp O., 0.48 3.94n,o- 0.11
p O

n" 0.6
H.O+ O.ii

100.13

Le colate.

Come già accennato nella descrizione del! 'appaloato vulcanico, oggi
])OSSiamo rinvenire solo esigui lembi residui di vecchie colate, il cui
numero e la. cui successione non sono aJfatto ricostruihili. Inoltre gli
affioramenti tendono progressivamente a loidursi per cffetti natUloali
.ed artificiali, sia in estensione che in numero.
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In ogni modo dali 'esame delle parti residue, probabilmente tutte

pIU o meno rimaneggiate, è possibile stabilire che oltre a colate di llIi

tura traehibasaltica (Poggio Sassetta, Scaramella), caratteriuAlte da Ulla

cOIllp06izione mineralogica praticamente identica a quella delle \'a
rietà basali delJ'apparato centrale, vi è stata. un'emissione di lave dif
ferenti dal punto di vista. chimico e mineralogico rispetto a quelle fi
nora incontrate, e ehe presumibilmellte rappresentano i più estremi

differenziati rinvenibili a Hadieofani.
I residui di questo tipo di attivitJ\ sono localizzati in modo parti

colare ad oriente del paese, in localitl\ Poggio Casano; ma si trovallO
anche in piccoli lembi nella parte settentrionale, sia in località Selva
maggiore sia. in prossimitA del Km 160 della via Cassia.

Di questi tipi litologici descri\'ero solo il campione raccolto a Pog
gio Casano, essendo gli altri praticamente identiei; unico fatto da rill'
1.'8.re è il suo maggior grado di cristallinità e la grana maggiore della
-pasta di fondo, che lo fanno attribuire alla parte più interna di una
colata.

AI microscopio la roccia (camp. R C, Tal'. III, fig. 2) ap
pare distintamente porfirica per la presenza di fenocristalli olivinici
(2Ha = 88a) fortemente corrosi e con orlo iddingsitico ben pronun·
ciato e pirosseni colorati pallidamente in ,'erde (2\" r = 52~s.I",

c/\ y = 38-4(0), anch'essi un po' arrowndati, La pasta di fondo, co
stituita da pochissimo vetro leggermentR colol'ato in giallo verde, sì
presenta formnta da abbondHute feldispaw I)otassico (le dimensioni
Tllllssime raggiungono 0.2 mm). Tale minerale costituiscc circa il 28ro
in \'olwne dclla roccia; spesso include peciliticamente biotitl', che è ab
bastanZH ben rappresentata sia iu squamette allungate che in piccole
-pIaghe (2\-.. = 20_24°, Il = lievemente marroncino, quasi incoloro,

jJ = ì' = marrone bruno). Abbondante è anche una minutissima gra
nulazione formata principalmente da pirosseno a cui si associano sot
tili squamette di biotite, rari microliti di plagioclasio e grnnuli dì ma·
gnetite e ilmenite, Fra gli accessori discretamentc rappresentata è l'apa
tite, in lunghissimi e sottili aciculi o in prismetti.

n feldispato potassico, perfettamente limpido e incoloro, presenta
un 2V.. di cirea 26°, COli P.A.O. paralll'lo a (010)_ La determinazione
eseguita al diffrattometro di 420 sulla frazione sialica omogeneizzata
ad slta tl'mperatura, indica un centenuto in Or di 73 moli %. I dati

R.ndlconti S.M.I.· 12
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ottici e rocngtenografici indicano che si trat.ta di un tenni ne della.

serie sanidino-albite di .altA temperfllura (O. F. Tuttle ]952). I rap

porti quantitativj fra i fenocristalli sono risultati i seguenti:

olivina
pirosseno

66.8%

33.2%

pasta di fondo 78.3%

In tab. ti è riportata l'EUlalisi chimica di <Iuesto campione. Il tipo

magmatieo di Niggli che più si avvicina è quello lampro-sommailiseh;
dai parametri di Rittm8nn la roccia, a carattere seriale debolmente me

diterraneo, è da considerarsi una trachite olllJìnica.

TABELI", 6.

SiO. 54,10 Parametri Parametri
At.o. 14.34 XOrma di :\'iggli di Rittmann

''-''. 2.76 O. 32.0 .i 139 SiO, S4.1l»
'00 3.46 Ab 14.6 .1 21.6 Al 12.90
~lnO 0.09 Ao 15.6 'm 4i.7 Alk i.89
).LgO 9.0i IV, M 17.9 C.O 6.52,
CnO 6.52 Eo 24.!l 'llk 12.8 '" 24.8
x"~ 1.64

Il, 1.8 k 0.68 k 0.69
K,O 3.43 MI 2.9 0.i2 0.24oog ."TiO. 1.35

11m 1.8 " 2.6 .. 3 -,u ~-P'o. O.H
Cp 1.0 O., ..,..

H.o- 0.20
p O

H.o+ 0.65

100.08

Chimismo ed evoluzione magmatica.

I dali analitici relatiyi alle rocce studiate sono riassunti in tab. 7 i

nella tab. 8 sono riportati i valori di parametri di ~iggli e quelli Ilor
mntivì.

Se da un lato la caratterizzazione del magml\ che ha dato origine

alle vulcaniti di Radicofani può essere immediatamente derivata dal

l'esame dci paNlmelri di ~iggli, dali 'altro è necessario Ilota re che le

yariazioni chimiche riscontrate sono piuttosto piccole, tanto da I>oter

essere I)iù utilmente discl.lSSC sulla base delle percentuali analitiche.
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TAllI::LLA 7.

Hl R8 .3 O, RA Re
SiO, 52.95 53.20 51.65 ;j2.95 54.15 54.10
AI"O. 16.43 16.06 li.7I 1;;.45 15.H 14.34
Fc,O. 2.33 2.06 1.87 2.58 6.6S 2.i6
,,,o 3.89 4.54 4.39 3.85 0040 3.46
MilO 0.12 0.10 0.08 0.10 0.09 0.09
MgO 8.51 8.77 UJl !1.l3 7.05 9.07
CnO 7.92 8.13 8.34 7.li; 7.01 6.52
Na.0 1.90 1.87 2.07 Lil 1.82 1.64

"'" 3.26 3.53 3.14 4.21 4.81 5.43
TiO, 0.93 1.20 1.05 1.28 HO 1.35
P,o. 0.27 0.30 0.35 0.47 0040 OAi
H,O- 0.55 0.20 0.19 0.18 0.1\ O.~O

H.O+ 1.20 0.55 1.24 0045 0.47 0.6;:;

lOO.26 100.51 99.99 99.5l ]00.]3 100.08

TABEL1>A 8.

RI • 8 R3 H • OA Re
Q 1.5 -0.9 0.2 3.3
0' 19.1 2M ]8.6 24.8 28.6 32.0
Ab li.5 16.5 19.0 15.3 16.3 H.6
An 26.6 25.1 29.6 22.1 20.6 ]5.6

Wo 4.2 :;.3 M 4.2 '.7 5.4
E.. 23.5 24.2 21.8 25.3 19.6 24.9
Hy 3.2 4.0 3.8 2.8 1.8
MI 2.4 2.2 2.0 ' . 2.9...
!lm lA 1.6 I., 1.7 0.8 1.8
Cp 0.6 0.6 0.7 0.9 0.8 1.0
Hm 4.i
R.. 0.6

,; ]36 l31 128 ]3204 144.3 138.8

" ::'4.3 23.3 25.9 22.7 24.6 21.6
fm 44.6 45.4 41.9 H.3 42.6 H.i, 21.3 2104 22.2 19.2 20.0 17.9
,'k 9.8 9.9 10.0 10.8 12.8 .12.8
k 0.52 0.55 0.49 0.62 0.63 0.68
mg 0.71 0.i1 0.69 0.72 0.66 0.72
ti 1.8 2.2 I., 2.4 2.88 2.62

P 0.3 0.29 0.29 0.6 0.48 0.6
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II carattere alcaliealcico delle rocce studiate, già messo in e,·idenza
clall' indiee seriale di Rittmallll, è sottolineato dai valori di c normali,
compresi fra 18 e 22; i rapporti alfalk (fig. 1) mostrano come le rocce

5

l'tUlC.lUNQ

.alk .. ~

~.IU ...m.M' p."'.
'. 01 col i

5 lO "
}'ig. l.

20 25 .,

esaminate cadano nel campo dei magmi c relativamente po,'erl lO al.
ealh; soltanto i campioni HL\ e Re, cioè gli estremi differenziati
oli"in-trachitici della parte alta del! 'apparato e delle colate, superano
la linea alk = 1/2 al, rientrando nei tipi c medio alcalini ...

m, I
I ..
J"' • ••• Re

A31 Re FÙ.
Q6 I

I---- --- ------- --
I

OA I
I
I
I

02 I

I
I

02 O' O'
Fig. 2.

'8 k
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I yalori di f"~' piuttosto elcyati, compresi fra 42 e 48 e queUi di
al costantemente più bassi del normale, fra 21.5 e 26, indicano il ca
rattere femico del tipo magmatico. Infine particolannente interessante
è ossen'are ,'andamento dei parametri fllg, piuttosto costanti su valori
elevati, e 1.:, che tende invece ad aumentare, dimostrando l'arricchi·
mento in potassio dei differenziati estremi (fig. 2).

Complessivamente la caratterizzazione chimica è ben individuata
anche da.lla ))()Sizione delle roccc esaminate nel diagramma QTJM. Dal.
l'esame della fig. 3 si vede infatti come esse occupino 1111 campo appena
al disotto della linea di saturnzione, eampo in (mi sono localiu..ate le
rocce genericamente basaltiche della serie alealicalcica.

\',

,~~

M IL. -=..
Fig. 3.

Vediamo ora di definire particolareggiatamente le diIferetl7.e chi·
miehe fra i vari tipi litologici e quindi di individuare con maggior pre·
cisione l'evoluzione subita dagli stessi.

I caratteri che vengono immediatamente messi in evidenza dallo
esame dei dati analitici possono essere riassunti nei seguenti punti:

a) le rocce trachibasaltiche che costituiscono la parte principale
dell'a.pparato vulcanico (camp. n, l, R 8, R 3) mostrano Wlll. notevole
omogeneità. Solo il campo n. 3 pl·escnta l'allumillll in quantità lieve·
mente superiore agli altri. Essc presentano come caratteristicll. fonda
mentale Wl basso valore del rapporto FejMg ed il potll.;;.sio prl.'Ò.omi.
nante sul sodio;

b) nei differenziati del condotto e nelle lave olivin-trachitiche
si osserva. che mentre la silice tende lievemente ad aumentare, l'allu
mina varia, ugualmente in modo poco marcato, ma in senso opp06to;
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c) ferro e magnesio si mantengono su valori C06tanli con leggero
aumento di )'lgO, che passa da valori intorno ali' 8.5'ft 8. cirCll il 9%
nei differenziati. A questo proposito vi i! da osservare la forte dimi
nuzione di MgO nella S(.'(lria olivin-trachitica delllt velia (7.05%).
Questo fatto è pero facilmente spiegabile se si considera il forte stato
di alterazione dei fenocristlllli olivinic.i, i quali, come giA si è detto
nella descrizione petrografica, sono quasi compleUUllente sostituiti da
prodotti iddingsitici e c1oroflteitici. E' noto infatti (II. O. Wilshire
1958) che tale tipo di alterazione dell 'oli"ina si compie COli 1I0tevoli "a·
riazioni chimiche. I fatti che sembrano verificarsi in (Iuesto processo
sono l'ossidaziollc d(>1 fctTO e l'allontanamento selctti\'o del magnesio,
con aumenti del rapporto PefJ\'lg talora molto forti, mentre la silice
sembra rimanerc pressoché inv8.l'ilttll;

d) il calcio diminuisce in modo continuo dal tJ'achibasalto ai dif
ferenziati e scende dall'8% circa fino al 6,5%;

e) gli alcali allllH'lltano sensibilmente passando dA poco più dl'l
5% del tra.chibasalto al 7% delle olivin·trachiti delle colate, La "aria·
zione riguarda però solamente il potassio, in quanto i "alori del sodio
si ma.ntengono praticamente e06ta.llti;

f) esiguo ma continuo aUlllenl{) di TiO~ e P~O~,

Dall'esame petrografico precedentemente riportato e dalle varia
zioni chimiche ora sottolineate, rislÙta che i falli principali che eaI"!l.t
terizzano la differenziazione delle vulcalliti di Radicof8.lli sono come
già sottolineato da O, )[arinelli (1961), da un lato lo. coesistell7.& di mi
nerali pe!58.nti qua.li olivina e pirosseno diopsidangitico, con sanidino
Ilei differenzia.ti più spinti, e dali 'altro un arricchimento sensibile in
aleali, Il primo fatto dice chiaramente che le condizioni vulcaniche
crano tali da impedire (IUltlul1que sepat'aziolle gl'llvitlltil'll. di cl'istalli
ehe potesse avel'e un qualehe effetto sensibile sul chimismo del magma.
Probabilmente il tempo di l'ita dci piccolo lago di lava deve essere stato
piuttosto brc\'c, in modo tale elI{' i moti com'ettivi che lo alimentavano
erano sufficienti ad operare Ull riml'scolamento meccanico dci fenocri
stalli femici presenti.

Considerando ora sia. le condizioni vulcaniche descritte (forma.
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.zione di un lago di la"a alimentato da un piromagma che diveniva gra
-datamente e con continuità relativamente tranquilla sempre più schiu
meggiante per la coalescenza delle pic.cole bolle gassose) sia le variazioni

·chimiche prodotte dalla differenziazione, è naturale supporre che questa
ultima sia avvenuta mediante un trasporto selettivo di alcali in fase
gassosa, mediante cioé un tipico processo di «gascous transfer:t. Ve·

-diamo infatti che il primo stadio di arrieehimento in Rlcali, con pas
saggio dal traehibasalto alla latite oii"inica., si verifica proprio nella.
posizione in cui il piromagna diveniva più bolloso e schiumoso. 11 tra

:sporto degli alcali in fase gassosa ha in ogni modo condotto ad un tipo
di differenziazione certamente sensibile, ma non certo di grande en

tità, anche questo indizio di un fenomeno di breve dm'ata temporale.
Il tipo di differenziazione pneumatolitica, é anehc messo partico

larmente in evidenza dalle variazioni dell' indice seriaie ili funzione

della pereentuale di Si02 . Si osserva infatti che, mentre la. SiO~ ri
mane grosso modG costante, il (1 aumenta con continuità, fino a rag
giungere il valore massimo delle lave olivin-tracJlitiche, con (1 = 4.50,

Questa caratteristica modalità di varial'ione deU' indice seriale è stata
da Rittmann riconosciuta come tipica della differenziazione pneuma
·tolitica con trasporto gassoso (A. R.ittmann 1958),

Complessivamente dunque possiamo concludere che dallo studio
chimico-pctrografico delle vulC8.niti di Radicofani risulta evidente che

il fatto determinante della 10m evoluzione ma.gmatica è stato un tipo
di differenziazione essenzialmente pneumatolitico, con trasporto di al
cali in fase gassosa. A questo fenomeno, che senz'altro è il più "istoso
e significati\'o, si sono aggiunti licvi variazioni di altri elementi quali
il titanio, il fosforo e forse anche il magnesio. Questa diffel'enziazione
per gaseous tl'8.nsfer non è stata eccessivamente spinta ed ha determi
nato una linea cvolutiva ehe si. è svolta. ai limiti della saturazione se

·condo la linea trachibasalti -ilo latiti oliviniche~ trachiti oliviniehe.
Naturalmente non è da escludere che anche altri processi, quali per
esempio l'inizio della cristalliu.azione nel trachibasalto del plagioclasio,
abbiano influito sulla differenziazione delle vulcaniti. Tale influenza,
che forse è responsabile del leggel'issimo aumento del rapporto
Si02/AbOs e della diminuzioue del calcio, è stata comwlque notevol
mente inferiOI'e come effetti al processo principale di arricchimento 1Il

.alcali per trasporto gassoso.



F. I~~OCES'TI

Considerazioni petrogenetiche.

infine resta. da acennare ai problemi che sorgono dalla presenza di
vuleaniti come quelle di Radicofani nella provincia petrografica to
scana., caratterizzata da magmi i quali, sia che abbiano dato origine a
vulcani ti o 8. plutoniti, sono compresi prevalentemente nel campo cbe
va dalle ql.larzo-Iatiti alle doliti. Oltre llJle roeee di Radicofani sono
tuttavia. presenti altre lilnit&te manifestazi·olti piìl basiche quali per
esempio le cosiddette selagiti, rocce subvulcaniche ° filoniane ricehis~

sime in K 20, alcuni filoni dci campigliese, le ultime manifestazioni
trachitiche del Monte Amiata ccc.

Come è not<l d 'altra ~l.rte nelle manifestazioni magmatiche dclle
zone orogeniche SOIlO sempre presenti rocce di tipo basico, in quantità.
variabili da caso a caso, che caratterizzano linee evolutivc che si diffe
renzmno notevolmente da quclle riscontrate in zone oceaniche, e che
sono sempre difficilmente spiegabili alla luce delle cognizioni H.Cquisite
sui fenomeni di differenziazione ed in particolare sulla cristallizzazion~

frazionata. che fino ad oggi è considerata come il m('CC8nismo princi~

pale che agisce sulle variazioni dei magroi (C. E. TilIey 1950, H. fl.
Ht>ss ]960). L' interpretlUione delle rocce basich(' dI'gli orogeni rimane
ancora. un problema diseuSl>O nella pE'trografia, e questo tauto più in
qUflllto tutti gli studiosi che hanno lavorato in qut'Sto eAmpo sono con·
cordi nel dare ali 'anatessi un ruolo sempre importAllte nella formazione
dei mAgmi delle zone orogel1iehe.

Recentemente G. Marinelli (196]), nel fare una sintesi petrologica.
del magm.a.tismo toscano, ha dato una interpretlUioll(' genetica unitaria.
delle maJlifestazioni plutolliche e vulcaniche esistenti in Toscana.
Tn questo tentativo tale Autore, respingendo l'ipotesi di un magma
primordiale di natura basica (C. Burri 1960) cOllsidera le rocce basiche
come derivate da un magma anatettico che ha dato origine alle grandi
manifestazioni vulcaniche di S. Vincenzo e di RoccaSlrad<l, ed alla mag
gior I)arte delle vulcaniti dci Monte Amial1l.

11 meccanismo di diffl'rCllzinzione propost.o è dcI tipo di quello
plleumaoolitico; ha però la possibilitÌl di realizzarsi indipendentemente
dalla fortrul.zione di una fase gassosa. Ciò avvicnc in quanto si suppone
che una fase mobile, e~tituitll prevalentemcnte da ioni negativi (vola
tili), sotto l'azione di UII gradiente di pressione fluiSCA. determinando
un frazionamento dei costituenti elcttropositivi Illeno legati e che hanno
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maggior affinità con la fase gassosa. Tali ioni sono specificatamente gli
alcali, ed in particolare il K, cd inoltre il 1"e, Mn, Ti, P. Con questo·
meccanismo è possibile ottenere da, magmi anatettici acidi, di tipo
quarzo-latitico o riodacitico, rocce trachitiche femiche, fino ad alcali
trachiti femiche, purchè naturalmente vi siano le condizioni geologiche
adatte, e cioè ulla lenta. risalita dei fusi anatcttici.

E' sulla base di questa ipotesi che G. Marinelli interpreta le scla-
giti toscanc, considerandole come espres.'iione di un f!-azionamento·
estremo ili un processo di differenziazione pneumatolitica in senso lato.
Lo stesso meccaniSIllO viene poi da detto Autore utilizzato per spiegare
tutte le altre manifestazioni basiche della Toscana, comprese le vulca
lliti di Radicofani.

In un recentissimo la,'oro di C. Burri (1966) il vulcanismo appen
ninico è di nuovo preso in esame e le vuJcaniti di Radicofani interpre
tate COme derivanti direttamente dal «magmA capostipite trachibasal
tico» a cui detto Autore riconduce tutto il vulcanismo finale dell '01'0
gene appenninico.

Oltre alle vulcaniti di RadicofiUli, prodott-i di questo magma iJl
'foscana sarebbero anche le vulcaniti dell'isola di Capraia, le trachiti
(trachiandesiti secondo Burri) del Monte Amiata e le selagiti di Mon
tecatini e di Orciatico.

Questo vuicanismo finale sarebbe, sempl'e secondo lo stesso Antore,.
del tutto indipendente da quello susseguente di ol'igine llnatettica,
llnche se in taluni casi, come 1J{'lla regione amiatina, i due vulcanismi
risultano spazialmente e cronologicamente coincidenti.

Sen7.a. entrare nci d<'ttagli della discussione fra i rapporti dei due'
vulcanismi, che peraltro risultano non sempre chiari nella loro e"olu
zione, è necesario sottolineare come il chimismo delle rocce trachibasal
tiche di Hadicofani sia nettalll('Jlte diffel'enziabile dal traehibasalto ca.
postipite di Burri, di cui, limitandÙ'Ci alla. T06Cana, un esempio sarebbe
dato dalle maJlifestazioni basiche della Punta dello ZCllobito (Capraia).
Tali rocce (M. Franzini 1964) presentano infatti alcune significat.ive
differenze con quelle di Radicofani e cioè: un più alto rapporto Fe/Mg,
il sodio predominante, anche se leggermente, sul potassio ed una sotto-
saturazione in silice che si riflette nella presenza di olivina nonnativa.
Queste differenze esclndono la possibilitlÌ che esistano rapporti di qual
siasi genere fra i due magmi. l\farinelli (1961) e Franzini (1964) hanno
del resto riconosciuto il vulcanismo della Capraia come legato a quello-
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-del massiccio Sardo-corso. In ogni caso allo stato attuale appare estre
mamente difficile riconoscere in Ulla qualunque delle maJlifestazioni
-1nagmatiche della provincia toscana (eccezion fatta naturalmente per
l'isola di Capraia) la presen1,!l di un magma capostipite basico, qua
lora si tengano nella dovuta considerazione non solo i rapporti geogra·
fici ma anche quelli temporali e quantitativi ehe verrebbero ad intelO.
correre fra i due ,rlÙcallismi rispettivamente di tipo susseguente e
finale.

Nel complesso, sia dal pllnto di ,'ista geologico che magmatologico,
10 schcma proposto da G. Marinelli sembra finora il più probabile ed
in grado di inqllll.drare in modo unitilrio le varie manifestazioni mago
matiche della Toscana. Tuttavia, mentre per alcuni tipi di looece ba
siche, quali per esempio le selagiti, non si vede quale altro meccanismo
di differenziazione, al di fuori di quello pneumatolitico in senSO lato,
possa essere invocato, per le vulcaniti di Radicofani vi sono invece al·

-cWle difficoltà nell'applicazione di questo tipo di differenziazioneo Ciò
dipende principalmente dIII fatto che l'evidenza geologica non consente
una earattel"izZ!lzionc univoea del magmil pl"incipale di HadicofaJli; in·
fatti l' impossibilitù di l'icostruiloe in modo completo il vulcaniSIllO ('
quindi di dare un significato reale Ili va.ri pl'odotti differenziati pone
l'aJtcMlativa se il magma trachiba.sa.ltico possa o meno essere COllsiderllto
inalterato. G_ Mannelli, nella sua ipotesi, lo considera come un residuo
di llna differenziazione pneuma.tolitica, ciOl'> un epigmagma orma.i de
paupeloato dei costituenti volatili che SOl10 IInda.ti ad arricchirc Rltre

-frazioni, la maggior parte delle quali costituivallO colate e parti esterne
delJ'npparato vulcanico c che quindi sono state asportMe per fenonwl'i
erosivi. Questa ipotesi è sellz'altro possibilc, ed è in celoto modo confer
mata da considerazioni generali su tutta la provincia petrografica to

-scana. Non si può tuttRvia non prospettluoC, alla. luce di quanto visto in
precedenza anehe un 'alti-a. ipotesi: che cioè i rapPoloti qUillltitativi che
noi vediamo oggi fril i vari prodotti siano grosso modo quelli originari
e che quill(li il trachibasalto sia effettivilmellte rapprcselltM,nte di un
magma locale inalterato o comunque non sost.anzialmente modificato
dai fenomelli di gaseous transfcr ploima descritti. A queste considera·
·zioni ne va aggiunta un 'altra di estrema importanza. Secondo la defi·
nizione del processo di diffeloenziazione pneumatolitica in senso lato
-sappiamo che i due elementi chC' maggiormente si arricchiscono nel
"prodotti differcnziati sono il potassio e il magnesio_ Si vede infatti nei
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t1plC.1 differenziati di questo genere, quali per esempio le selagiti di
:Montecatini, come qu~ti due elemeuti siano eccezionalmente abbon
-danti (K~O fra 7.5 e 7.8%;:\lgO fra 7,8 e 7.9%) (F. Rodolico 1934) ed
in quantità percentuale cOllle ossidi pressochè identica.

1n un residuo di differenziazione plleumatolitiea sarebbe quindi
logico trovare una relativa povertà in K~O, o più gelleralmente in al
.cali, ed in MgO. XeLle vllicaniti di Radicofani vediamo invece che'a
basse quantità di alcali si contrappongono valori molto alti diI MgO,
con rapporti )[gOfK~O n~lJe rocce trachibasaltiche intorno a 2.5. Alla
luce di queste considerazioni geologiche e chimiche appare quindi più
naturale considerare il magma trachibasaltico come Ilon alterato dal
processo di gaseous transfcr che caratterizza. il vulcanislllo di Radico·
fani, almcno non alterato a tal punto da cssere considel'ltto un residuo
di differenziazione.

Vediamo allora quali ipotesi genetiche sostit.utive possono essere
fornite. Inllll.llzitutto llt sua derivazione per semplice differenziazione
plleumatolitica da un magma anatettieo indiffercnziltto del tipo di
-quello c.he ha dato origine ai vari complessi qUllrzo,latitici del Monte
Amiata, risulta improbabile se si considera che, rispetto a quest' ul·
timo, si sarebbe verificato un impoverimento in silice, con allumina
pressoc.hè costante ed un illll>overimento anehe in alcali. Per avere una
idea dei rapporti esistenti fra le rocce amiatine e quelle di Radicofani,
.si osservi il diagramma A F M (alC8.li-Fe~O* + FeO-MgO) di fig. 4,
dove accanto alle rocce studiate SOIlO riportati i tipi rappresentativi
delle vuleanit.i del )L Amiata tratti dal lavoro di R.. Mazzuoli e M. Pra
tesi (1963), e cioè i campioni B83 e L75, il primo del comples.so quarzo
latitico A, il secondo del complesso quarzo.latitico B (tutti gli altri
campioni analizzati occupanq una posizione o intermedia o molto "ieitla
.a. quelli riportati). Con una linea sono riuniti i punti che rappresentano
i campioni e la loro massa di fondo vetrosa. I nfine viene riportato il
campione 1'R83, cile rappresenta la colata trachitica dellR vetta.

Come si vede dal diagl'8mma, mentl'e le rocce dci M. A.miata occu
pRno una posizione normale e tipica, anche come allchuncnto della dif
ferenziazione (vetro), delle serie alcalicalciche, le rocce trltchibasaltiche
di Radicofani sono leggermente spostate da. questa linea. Questo fatto
,del resto è tutt'altro che infrequente per i tel"lllini estremi basici delle
serie alcalicalciche (S. R. Nockolds, R.. Allen 1953), r~a loro posizione,
-come del resto le loro caratteristiche mineralc:giehe, fanno piuttosto
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pensare a prodotti di differenziazione gruitat.iva di un magma. plU
acido e più alcalino, oon un locale accumulo dei primi prodotti cristal
lizzati, olivina, pirosseno diopsidaugitioo e plagioclasio molto basico,
Tale magma potrebbe essere molto vicino, dal pUlito di vista chimico e
petrografieo, a quello che ha dRto origine RIIe ultime manifestazioni
laviche del M. Amiata, Una differenziazione di tipo gravitativo può

,

QLA 7S..

,L ---' "

Fig. 4.

infatti facilmente rendere conto del l)eéuliarc chimismo del lIIaglllH base
e cioè del rappol'to Fe/Mg particolarmente bRSSO, aecompHgnato da.
bassi tenol,j di Rlcali e di siliee e da valol"i relativamente alti di allu
mina; proprio di quei caratteri cioè che Ile rendono difficile una 101'0
derh'azione per differenziazione pneullllltolitiea in senso lato,

Per concludere lo studio dellc vulcaniti di HadicofRni, oltre a met
tere in luce., attraverso la precisazione dei caratteri chimici e petro
grafici dei vari prodotti, un fenomeno di differenziazione in fase gas
S068 avvenuto nel <:'-Qndotto vulcanico, porta un nuovo contributo di
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dati per l'inquadramento genetico delle vuleaniti toscane. Una volta
aequisita ulla più profonda eonoscenza delle altre manifestazioni ba
siche dclla 1'oscana ed in particolare di quelle della zona del M. Amiata.
(colate, inclusi. filoni di tipo selagitico), sarà possibile precisare con
sieurczza ed in maniel·a più rigorosa l'effettivo andamento evolutivo e
le relazioni genetiche che legano il complesso, anche se esiguo, gruppo
delle rocce basiche della provincia. petrografica toscana.
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.fig. I. - lHclll.~o di qllMW con orlo di reHzioue piros..wlLico. Nicol~ parnl. (70 X).

Fig. 2. - Trllchibnsalto" !J:l!~ta di fondo vetrosa. Nicols illcr. (30 X).
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f'ig. 1. - F(':1{\('ristlll1o olil'illieo eorraso e e(lU orlo i Illill.'fllilieo 111'11:1 lnlil('

olil·illil'll. Xie(lls pflrnl. ('iO X).

f'ig. 2. - Traehile oli"i'lieR (Poggb Caslllo). }lierofl'uoeristalli dì oli\"ina
in un fondo a o!...nidillO, piro$.'lClli ~ ~lIl"!la. biolile. :\'ieol8 iner. (38 X).




