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DISTRIBUZIONE DELL’ URANIO E DEL TORIO
NELLE VULCANITI QUATERNARIE ALCALINE
DEL LAZIO SETTENTRIONALE

Riassunro. — 8i presentano e diseutono i risultati di 180 determinazioni
di U e di Th su rocce vuleaniche alealino-potassiche del Lazio settentrionale. I
campioni sono stati selezionati dopo un aceurato studio sulla evoluzione vuleano-
logica e magmatologica dei vuleani pid signifieativi. E’ stato possibile seguire
la distribuzione dell’U e del Th nei vari tipi e nelle varie fasi di differenziazione
magmatica nei voleani di Vieo e di Latera in partieolare, e nelle vuleaniti alealine
laziali a nord di Roma in generale (dai Sabatini ai Vulsini).

Le analsi sono state eseguite eon metodo differenziale gamma; |’errore sta-
tistico @ inferiore al 10¢;.

Ne & risultato che, nelle zone esaminate, i tenori in U e in Th sono ecce-
zionali, e molto pid alti di quelli segnalati in altre province magmatiche alealine
o in massicei granitiei variamente differenziati. Gl istogrammi indieano iun-
fatti valori medi attorno alle 25 ppm U e 110 ppm Th, oltre ad una popola-
zone caratterizzata da valori medi di 45 ppm U e 210 ppm Th.

Una correlazione tra distribuziope dell’U e del Th ed i caratteri petrogene-
tici e vuleanologiei, eorrelazione effettuata grazie ad una serie di analisi chi-
miche e petrografiche, ha rivelato la particolare dipendenza della distribuzione
di questi due elementi eon i diversi processi di differenzinzione magmatica e con
aleune particolari’ situazioni vuleanologiche. Tale dipendenza & evidenziata anche
da rapporti dell’U e del Th eol K; infatti tali rapporti, lineari e normali per
quanto riguarda i diversi prodotti della differenziazione magmatiea dominante,
assumono un earattere anomalo per eccesso di elementi radioattivi nelle rocee re-
lative a porzioni apieali di serbatoio magmatico, che hanno subito influenze par-
tieolari. Su questi dati si diseute la stretta relazione dell’U e del Th econ i di-
versi equilibri dei gas.

ABsTRACT. — Results of 180 analyses of U and Th of alkali-potassic vol-
canic rocks of Northern Latium are listed and discussed. The samples examined
have been selected after a detailed study on the voleanological and magmatolo-
gieal evolution of the voleanic area.

(*) Laboratorio Geominerario del C.N.E.N., C.S.N. Casaccia (Roma).
E. Locarpi: per la parte geologica.
S. SiRCcANA: per la parte analitica e di elaborazione dei dati.
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It has heen possible to follow the distribution of U and Th in the different-
trends and in the different stages of magmatic differentiation, particularly in.
Vieo and Latera voleanoes, and generally in voleanic alkalic rocks of Northern
Latium (from Sabatini to Vulsini system).

Analyses have heen carried out with gamma-ray spectrometry; <« standard.
error » is less than 10¢.

The results are that, in the examined area, the U and Th values are excep-
tional and mueh higher of those already listed in other alkaliec magmatie provinces.
or in variously differentiated granites.

The histograms show, indeed, main values around 25 ppm in U and 1100
ppm in Th, and the existence of a population characterized by main values of”
45 ppm in U and 210 ppm in Th.

Correlation between the distribution of U and Th and the petrogenetic and
voleanologie charaeters, correlation that has been arranged with a lot of che-
mical and petrographic analyses, has showed the particular dependence of the:
distribution of radioactive elements with the different magmatic differentiation
processes and with partieular voleanologic situations. The above dependence is-
also pointed out by ratios between U and Th with K; in effect these ratios,
linear and normal for what it concerns the different produets of the main mag-
matic differentiation, become anomalous for an excess of radioactive elements in
the rocks related to the summit levels of magmatic chambers, that have beem
submitted to a partieular differentiation.

On these data the close relations between U and Th on one side and the:
different gas equilibria on the other are diseunssed.

PREMESSA.

Gia agli inizi delle ricerche uranifere in Italia (1956) vennero
prese in considerazione le vuleaniti potassiche del Lazio settentrio-
nale (fig. 1). Tale scelta era consigliata dalla conoscenza generica del-
I’arricchimento in U e in Th nelle rccce alealine, ed era confortata.
da varie segnalazioni di minerali radioattivi quali costituenti abituali
delle sabbie litoranee derivate dal disfacimento di queste vuleaniti
(Boxarrr, 1950-1955; Branc, 1908; GOTTARDI, 1952 ; Gotrarpr e MiT-
TEMPERGHER, 1955-1956).

Furono condotte prospezioni radiometriche su buona parte del
territorio, e vennerc esaminate in dettaglio le zone anomale. Una di
queste fu oggetto di studi particolareggiati da parte di diversi ricer-
catori (ALBERTI, BETTINALI e SALVETTI, 1958; ALBERTI, BETTINALIL,
GRASSINT e SILVESTRO, 1960; ANCARANI e BETTINALIL, 1960 ; Caguiorr,
BerTiNALL, GIARDINI-GUIDONT e MELE, 1962; Locarpi, MITTEMPERGHER,,
TepESCO, 1962).
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In un secondo tempo si & ritenuto opportuno riproporre il pro-
blema delle possibilitd uranifere e torifere delle vuleaniti alcaline ap-
plicando metodi di ricerea geochimica. Questi riguardavano sia lo stu-
dio idrogeochimico delle acque superficiali del Lazio (DALL’AcLio e
Tonan, 1962), sia la distribuzione dell’U e del Th nelle vulcaniti
stesse.

Fig. 1.

Lo studio della distribuzione geochimica dell’U e Th si & pro-
tratto per tre anni. Questo per soddisfare le finalita pit vaste che la
ricerca si proponeva, e per le difficoltd incontrate nell’adottare nuove
e rapide tecniche di analisi.

La bibliografia dell’U e Th & ricca di dati sulla distribuzione di
questi elementi nelle rocce e nei singoli minerali delle rocce. Tali cono-
scenze si limitano perd principalmente ai graniti. Negli ultimi anni,
specie dalla letteratura russa, si hanno anche notizie riguardanti plu-
toniti alcaline. I dati sulla distribuzione non vengdno perd accompa-
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gnati da sufficienti notizie sulla geologia e petrologia di questi mas-
sicei eristallini, per cui non si & segnato un gran progresso nella co-
noscenza del comportamento dell’U e Th nel corso della cristallizza-
zione magmatica, comportamento che pud essere variabile a seconda
delle diverse condizioni magmatologiche nel cui contesto la cristalliz-
zazione avviene. Da sottolineare inoltre che 1’ interpretazione dei dati
su plutoniti di questo tipo & complicata dagli effetti di tutti quei processi
che accompagnano la roccia nelle sue fasi finali e tardive di eristalliz-
zazione, e che si riflettono in una ridistribuzione dell 'uranio.

Ancora minori notizie si hanno sulla distribuzione dell’'U e Th in
magmi basici, e specie in guelli alealini. A questo riguardo sono da se-
gnalare alcuni lavori (Heier e Ropgers, 1963 ; Heer, Mc DouveaLL e
Apawms, 1964; Hemer, Compsrton, Mc Dovearr, 1963) che trattano della
distribuzione dell’U, Th e K in lave basaltiche di diverso tipo e prove-
nienza. Anche se lo scopo dei lavori ¢ magmatologico, rignardando 1 ani-
tarietd di composizione e di origine dei magmi suberostali, se ne trag-
gono notizie fondamentali sulla distribuzione di questi elementi in
magmi appartenenti a vari ambienti profondi.

I1 distretto vuleanico laziale si presta bene ad uno studio meno
generalizzato della distribuzione dell'U e del Th in diverse eondizioni
di profondita e di tipo di serbatoio magmatico, ed in diverse fasi di dif-
ferenziazione del fuso. A questo scopo e per attribuire fruttuosamente i
dati quantitativi degli elementi cereati, il campionamento & stato pre-
ceduto da uno studio geologico di dettaglio.

Data la vastitd della zona vuleanica del Lazio settentrionale (circa
4400 kmgq), si ¢ preferito concentrare lo studio su uno dei prineipali
vuleani del distretto, ecurando la ricostruzione stratigrafica dei prodotti
emessi e la loro genesi, sia come meceanica di messa in posto, sia come
ricostruzione delle condizioni geologiche e chimico-fisiche del magma
prima delle eruzioni. I1 vuleano scelto & quello di Vico, ben conservato
e altamente indicativo per il volume di magma emesso. I risultati geolo-
gico-petrografiei sono stati pubblicati a parte (Locarpi, 1965).

Dalle formazioni litologiche principali del vuleano di Vico sono
stati prelevati eampioni con frequenza sufficiente ad ottenere delle curve
di distribuzione degli elementi radioattivi. Pure accurato & stato lo
studio geologico del vuleano di Latera, rappresentativo dei vuleani Vul-
sini. Tl campionamento é stato qui limitato ad un numero di campioni
sufficente ad appurare lo scarto dei valori rispetto a quelli del Vico.
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Grossolano é stato invece 1'esame dei vuleani Sabatini, dei quali a tut-
t’oggi si hanno scarse e incomplete notizie geologiche.

Il presente lavoro si propone, oltre alla definizione della quantiti
di U e Th nelle vuleaniti alealine del Lazio settentrionale, di analizzare
le condizioni che determinano 1’arricchimento di questi elementi nei tipi
magmatiei pii rappresentati nella regione. Definito 1’ambiente ed i
processi piu favorevoli ad accentramenti radioattivi, se ne potra forse
ottenere una guida indiretta alla ricerca dell’U e Th in altri tipi di
vuleaniti alealine. Finalita pratica di questo lavoro & 1’ identificazione
ed il cubaggio delle formazioni pin radioattive al fine di un eventuale
sfruttamento minerario.

CENNI GEOLOGICL.

Il primo argomento da affrontare nello studio della distribuzione
degli elementi ¢ quello magmatologico. Va quindi inquadrato il tipo
magmatico generale e, dall’esame dei diversi prodotti vuleanici, va ri-
cercato il tipo di differenziazione. Si potranno successivamente analiz-
zare le relazioni tra la distribuzione dell’U e Th ed il tipo magmatico,
ed il significato che intercorre tra il tipo di differenziazione e 1’arrie-
chimento in elementi radioattivi.

E’ comunemente riconosciuta la particolarita delle rocce alcaline ad
arriechirsi in U e Th, oltre che in molti altri elementi rari di carattere
litofilo e pneumatofilo. Tale arricchimento & variabile da provincia a
provincia alcalina, e da tipo a tipo di roccia nella stessa provineia.

I nostri dati analitiei non trovano riferimento in aleuna distribu-
zione «tipo» di U e Th di provincia alealina. Questo consegue dalla
scarsezza di dati bibliografici, o forse anche dalla assoluta particola-
rita delle rocce alcaline potassiche che stiamo trattando. Conviene quindi,
dopo qualche considerazione generale, accennare ai caratteri geologico-
petrografici del magmatismo potassico quaternario dell 'Ttalia centrale,

Col termine «rocee alcaline» vengono comunemente compresi
molti gruppi di rocee che in comune hanno la sottosaturazione in silice
per eccesso di aleali. La vasta gamma di rocee alcaline raramente si di-
spone lungo la seriazione di un unico processo di differenziazione. Ge-
neralmente é la concomitanza di pin processi di differenziazione a pro-
durle, ed il prevalere dell’'uno o dell’altro & condizionato dal partico-
lare ambiente geologico nel quale il magma si trova a salire. E’ rimar-
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chevole che nonostante la grande varieta dei processi che interessano
sia magmi basaltiei primordiali, sia residui « granitici » di anatessi, sia
fusi anatettici basici per dare prodotti finali alealini, questi tendono
ad essere preferenzialmente di tipo trachitico piti 0 meno fonolitico (o
sientico-monzonitico se si tratta di rocce intrusive). Tale generica con-
vergenza nei rapporti tra i costituenti fondamentali della roccia non
viene pero riflessa da molti elementi minori, che caratterizzano tal-
mente una provincia da venir ricercati quali elementi guida di una
schiatta o di un ciclo magmatico. Ne risulta che, dal semplice ricono-
scimento del tipo petrografico della roecia alealina non si pud estra-
polare 1'ordine di grandezza del contenuto in U e Th.

Nel Lazio settentrionale il tipo magmatico pii eomune & quello
trachitico a tendenza fonolitica. Come inquadramento negli schemi clas-
sici delle successioni magmatiche postorogenetiche, tali trachi-fonoliti
potrebbero rientrare altrettanto bene tra i differenziati finali di magmi
primari che si introducono nelle zone ormai rigide, come pure tra gli
ultimi differenziati di magmi anatettici, o tra magmi anatettici di com-
posizione particolare. Indipendentemente dall’origine, vogliamo consi-
derare tale magma come il magma « fondamentale » della regione, con-
centrando |’attenzione sulle sue modificazioni nell 'ambiente pini super-
ficiale e suli’influenza di queste nella distribuzione dell’U e Th.

La bibliografia geologica non offre alecun lavoro di sintesi che in-
quadri soddisfacentemente il particolare tipo di magmatismo. Si deve
a Burrr (1961) un lavoro generale di sintesi magmatologica in Italia,
a ScENEIDER (1965) un lavoro petrochimico su un settore dei vuleani
Vulsini, a ScHERILLO (1948) la ricostruzione della differenziazione mag-
matica nei vuleani Sabatini, a MariNeLnt e MrrTEMPERGHER (1966) la
nuova ipotesi genetica sui magmi « mediterranei », a Rirrmany (1963)
gli studi specifici sui processi di differenziazione del magma vesuviano.
Da questi autori si estrapola quanto segue.

Le vuleaniti potassiche del Lazio settentrionale appartengono al
« vuleanismo finale » (provincia romana quaternaria) che si ¢ svilup-
pato immediatamente dopo il « vuleanismo susseguente » della provin-
cia toscana pliocenica e quaternaria. Il « vuleanismo susseguente » to-
seano (del gquale ci sono propaggini del nord del Lazio) conclude il plu-
tonismo sinorogenico e tardivo appenninico eon effusioni di rioliti-rio-
daciti. Il « vuleanismo finale » ha prodotto invece lave sottosature, ossia
trachiti e fonoliti leucitiche, tefriti leucitiche, aceanto a trachiandesiti e
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‘trachibasalti. La risalita di tali magmi & in relazione allo sprofonda-
mento dello zoccolo « tirrenico », ed i diversi tipi litologici derivereb-
bero da differenziazione per cristallizzazione frazionata del magma tra-
chibasaltico dopo una assimilazione di carbonati che ha determinato la
forte desilicizzazione. Le rocce prive di leucite sarebbero derivate diretta-
‘mente dal magma originario non desilicizzato e poco differenziato. Se-
-condo SCHERILLO tale schema viene ulteriormente complicato da « dif-
ferenziazione pneumatolitica ». MARINELLI e MITTEMPERGHER invece
fanno derivare i magmi alealini dai magmi anatettici alecali-calcici at-
traverso processi pneumatolitici particolari.

In Italia tali magmi vengono a giorno, a partire dai bordi setten-
trionali del Lazio, lungo tutto il versante tirrenico della penisola, ma
solo a nord di Roma presentano i massimi tenori in elementi radioattivi.
Limitiamo quindi per ora il problema ai gruppi vuleanici di Bolsena,
Vico e Sabatini ed esaminiamoli con maggior dettaglio.

VULCANO DI VICO.

‘Geologia e petrogenesi.

Il vuleano di Vieo sorge tra i vuleani Vulsini e quelli Sabatini,
Tlungo il sistema di fessure che ha alimentato il vuleanismo del bordo
appenninico. HEsso & il piu recente dei vuleani alealini della zona ed &
quindi relativamente ben conservato. La sua evoluzione si pud cosi rias-
-sumere

1% fase: perforazione iniziale con emissione di tufi seguita da una
lunga serie di effusioni laviche. Ne risulta un vuleano prevalentemente
lavico, alto 1200 m e con un raggio di 10 km cirea.

27 fase: emissione di una grande quantitd di magma che si & messo
in posto con modalitd da laviche a ignimbritiche. Nel corso di queste
grandi effusioni é stata asportata la parte terminale del cono. Le ignim-
briti si possono dividere in quattro gruppi principali che si sono effusi
in tempi ben distinti. Le vuleaniti di questa fase sono il risultato della
-degassazione a giorno del magma: a seconda delle modalitd di degassa-
zione ne sono derivate roece composte da pomici e ceneri variamente
saldate, e rocce compatte, unitarie, di aspetto lavico. I1 volume delle
ignimbriti & di 15 kme, il raggio di espansione & di 20-30 km corri-
spondente a 1250 kmq di territorio ricoperto.
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3% fase: sprofondamento della parte terminale del vuleano con for-
mazione di una caldera di 7x6 km di diametro. Dalle fessure che li-
mitano la caldera sono state emesse ceneri e scorie che si rinvengono
in debole potenza sulle pendici pin alte del rilievo.

4% fase: innalzamento del Monte Venere, piceolo cono vuleanico
sorto all’interno della caldera in posizione eccentriea.

In effetti quello di Vico & uno strato vuleano prevalentemente la-
vico coperto da espansioni ignimbritiche. L’attivita effusiva si & espli-
cata praticamente sempre dal condotto centrale. Tale wvuleano non
sembra peraltro collegato ad una sacca magmatica piti 0 meno isolata
dal serbatoio principale e quindi soggetta ad una differenziazione par-
ticolare in relazione alla sua profonditd, forma, composizione delle
rocee incassanti, ece. Infatti, la gran massa dei prodotti effusivi del
Vieo sono quasi identici a quelli dei vuleani Vulsini, Sabatini e, piu a
sud, a quelli di Roccamonfina e dei Campi Flegrei. Tale coincidenza in-
diea ehe il Vieo rappresenta uno dei punti di fuoriuscita del magma
« finale », le cui parti sommitali erano arrivate quasi allo stesso grado
di differenziazione. Al contrario, le prime lave uscite, generalmente con-
taminate per assimilazione carbonatica, potrebbero essere derivate da
sitnazioni di serbatoio magmatico analoghe a quelle del Vesuvio. Tali
lave, molto leucitiche e basiche, si alternano a latiti sodiche con le quali
mostrano talora dei termini di transizione. Le latiti sodiche sono
I'unico tipo magmatico effuso nel Vieo dal quale potrebbero derivare,
in accordo alla petrogenesi, i suecessivi prodotti.

Faccio seguire uno schema di evoluzione magmatica che soddisfi
tutti i dati di osservazione in nostro possesso (1).

I magmi latitici che lentamente risalgono lungo le fessure limitanti
l'arco appenninico vengono a contatto, nelle parti superiori della
crosta, con rocee calcaree mesozoiche. Ha inizio cosi |’assimilazione di
carbonati che desilicizza il magma, 1’arricchisce indirettamente in al-
cali e direttamente in gas, e lo porta da tipi tefritici a tipi fonolitiei,
molto leucitici. A questo chimismo corrispondono le rocee che costi-
tuiscono gran parte del cono lavico del Vieo.

(*) Per le analisi chimiche vedi Locarpi, 1965; AMENDOLAGINE et al., 1963.
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Suceessivamente si osserva una generiea evoluzione verso tipi pro-
gressivamente piill trachitici. Sembra pertanto che la parte apicale del
magma, oltre agli effetti della sintessi carbonatica, risenta sempre di
pit gli effetti di una differenziazione complessa che comprende la dif-
ferenziazione per cristallizzazione frazionata e la differenziazione pneu-
matolitica s.1. Si osserva di conseguenza una progressiva diminuzione
dei componenti ferromagnesiaci e caleiei.

La prima ignimbrite (A) segna, rispetto all’ultima grande mani-
festazione lavica (« petrisco»), una ulteriore evoluzione verso tipi pit
trachitiei, mentre la gran massa effusa in un solo atto (1 kme) e la di-
minuzione in numero e dimensione dei fenocristalli (20% della massa),
indica una variazione delle condizioni chimico-fisiche del serbatoio
magmatico. Le variazioni chimiche e mineralogiche della ignimbrite A
riflettono inoltre 1’ influenza di una differenziazione apicale, essenzial-
mente pneumatolitica.

Con la seconda effusione ignimbritica (B) si mettono in posto rocce
trachitiche di composizione uniforme, ad eccezione di piccole locali va-
riazioni in silice che le portano a cavallo della saturazione. Questo tipo
di magma pud essere riferito ad uno stadio pitt avanzato dei processi
di differenziazione che agivano nella parte sommitale del serbatoio
magmatico prima della effusione della ignimbrite A. La sua quantita
limitata (eirea 0,2 kme) e la costanza dei tipi chimici verso i termini
pit acidi, suggeriscono che durante |’eruzione della ignimbrite B il
magma eruttibile si limitava alla frazione «leggera » del differenziato
apiecale.

Con la terza delle grandi effusioni (ignimbrite C) le condizioni
cambiano ancora. Questa volta una porzione di 3 kme di magma si ri-
versa con una certa omogeneitd di prodotti vuleanici e di composizione
chimica. Il chimismo ¢ intermedio tra quello della A e quello della B
per molti caratteri; per altri & nettamente spostato verso tipi latitiei.
In questo caso non & stato rinvenuto aleun prodotto di differenziazione
apicale del magma. Forse questi si sono dispersi nella gran massa suc-
cessivamente uscita. La relativa costanza del tipo magmatico in tutti i
tre kme di fuso e la bassa eristallinitd riscontrata (5-10%) sembrano
peraltro rifletteré meglio le condizioni di un magma meno evoluto dei
precedenti.
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L’ultima grande effusione (formazione D) ha carattere di ignim-
brite con transizione a tufo. Tale aumento di esplosivitd pud essere le-
gato alle interferenze con lo sprofondamento della caldera. La compo-
sizione chimica varia da trachitica satura a leucit-fonolitica a tendenza
tefritica. In particolare le trachiti della formazione D sono il differen-
ziato piu silico-alluminifero ed alealino, ed il meno magnesiaco di tutti
i prodotti vicani analizzati; la loro cristallinita ritorna ai valori osser-
vati per le ignimbriti A e B, I tipi leucit-fonolitieci hanno invece eri-
stallinitd piti bassa e ecaratteri chimico-mineralogici prossimi a quelli
della ignimbrite C. Restano cosi stabilite le testimonianze di una dif-
ferenziazione apicale in corso.

In definitiva, i punti fondamentali della evoluzione magmatica del
vuleano di Vieo si possono riassumere come segue.

Un magma, di composizione genericamente latitica, si innalza
lungo fessure regionali. Le sue parti sommitali sono soggette ad assimi-
lazione di ealeari e si trasformano in tefriti fonolitiche e fonoliti molto
ricche in leucite. La parte fondamentale del magma tende intanto a
differenziarsi verso latiti a tendenza trachitica sempre pin spinta.
‘Questo sviluppo é segnato indirettamente dai prodotti successivamente
emessi, 1 quali perd risentono di una differenziazione apicale che esalta
la tendenza verso tipi fonolitici. La ignimbrite C rappresenta invece
un prodotto intermedio dovuto al fondamentale processo di differen-
ziazione che regola i magmi mediterranei. meno contaminato da impli-
-cazioni secondarie.

‘Campioni analizzati.

Della prima fase di attivitd vulcanica non sono state campionate
le lave piii basiche perché al misuratore di campagna rivelavano un’at-
tivitd troppo bassa da essere convenientemente misurata dalla strumen-
tazione di laboratorio allora adottata. Abbiamo invece testimonianze
pressoché continue dei principali prodotti emessi dalla fase medio-su-
periore del vulecano di lava alle fasi finali connesse allo sprofonda-
mento della caldera. Pertanto, omesse le lave basiche leucititiche e lati-
tiche, ho preso in considerazione le seguenti formazioni che elenco in
ordine cronologico, dalle antiche alle recenti:

1) lave con fenoeristalli di sanidino (ehimismo wvariabile, ten-
denzialmente trachi-fonolitico): colate che compaiono saltuariamente
nella porzione intermedia dela serie laviea. Sono stati analizzati 7 eam-
pioni, dei quali 3 prelevati a diverse altezze di una singola colata;



DISTRIBUZIONE DELL’ URANIO E DEL TORIO ECC. 173

2) lave a grossi fenocristalli di leucite (prev. leucit-fonoliti te-
fritiche): complesso molto rappresentato e earatteristico del vuleano di
Vico. Sono stati analizzati 7 campioni, dei quali 2 appartenenti alla
stessa colata;

3) lave a fenoeristalli di leucite e sanidino - « petrischi » (prev.
leucit-fonoliti a minor tendenza tefritica): colate che coronano il ciclo
lavico del vuleano di Vieo. Sono stati analizzati 9 campioni dei quali
5 prelevati da una estesissima colata ;

4) ignimbrite A (da leucit-fonoliti tefritiche acide a trachiti sa-
ture): 3 kme di ceneri e pomici che si fanno sempre pit unitarie, com-
patte e laviche verso il centro di effusione. I settori schiettamente ignim-
britiei corrispondono alla frazione magmatica piu ricca in gas ed in
cristalli leggeri; quelli pit laviei microvescicolati (« foam-lavas ») alla
frazione pit profonda e degassata del magma effuso. Di questa forma-
zione sono stati analizzati 29 campioni, dei quali 13 rappresentativi
delle facies laviche microvescicolate, e 16 sono pomici delle facies ignim-
britiche raccolte a tutte le distanze dal centro di emissione;

5) ignimbrite B (trachiti sature): 0,5 kme di depositi di eeneri
e pomici generalmente semicoerenti, talora invece molto compatti.
Questa formazione comprende almeno tre colate principali che si sono
succedute quasi in continuitd. Sono stati analizzati 15 campioni rap-
presentativi delle diverse colate e delle diverse facies delle singole
colate ;

6) ignimbrite C (trachiti latitiche): 10 kme di depositi di ce-
neri e pomiei coerenti che sono stati effuse in tre fasi principali sucee-
dutesi quasi in continuitd temporale. Durante la prima & stata messa
in posto una coltre di 1 kme, molto simile alla ignimbrite A come earat-
teristiche generali, per quanto in questo caso le facies laviche siano
meno rappresentate. La successiva effusione di magma in fase di vesei-
colazione ha portato alla distruzione della parte terminale del cono
lavico; ne risulta un deposito a pomici e inclusi laviei di 0,8 kme.
A questa segue la grande effusione, omogenea su tutti i 30 km di
raggio, eccetto che nelle sue porzioni basali dove prevalgono grosse
pomici e lave microvescicolate. Di questa formazione sono stati analiz-
zati 29 campioni, rappresentativi delle diverse facies delle tre fasi ef-
fusive principali;

7) formazione D (da leucit-fonoliti tefritiche a trachiti molto
acide): deposito misto di ignimbriti, colate di fango e di tufi del vo-
lume globale inferiore ai 0,5 kme. Di essa sono stati analizzati tre eam-
pioni di pomiei.
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Risultati analitici (2).

1) Lave a fenocristalli di sanidino: i valori sono dispersi per 1’U,

2)

3)

4)

6)

omogeneamente distribuiti per il Th attorno alle medie:

U =25 ppm Th = 122 ppm Th/1l =.58,0
Lave a grossi fenocristalli di leucite: presentano due distribuzioni
distinte di U e Th, delle quali la pitt comune risponde alla media:
U =16 ppm Th = 101 ppm Th/U = 6,3
I'altra:

U = 36,5 ppm Th = 158 ppm Th/U = 4,3
Lave a fenoeristalli di sanidino e leucite: i valori si dispongono
omogeneamente attorno alle medie:

U = 35,3 ppm Th = 218 ppm Th/U = 6,2
Ignimbrite A: sono ben evidenziati due gruppi di valori; 1’ uno
corrisponde alle facies «laviche microvescicolates :

U = 41,0 ppm Th = 198 ppm Th/U = 4,8
’altro corrisponde alle facies propriamente ignimbritiche :

U = 50,5 ppm Th = 2223 ppm Th/U = 44

Ignimbrite B: si distinguono tre gruppi di valori, dei quali il
primo ¢ di gran lunga il piu rappresentato:

U = 474 ppm Th = 208,3 ppm Th/U = 44
U = 27,6 ppm Th = 162,5 ppm Th/ = 59
U = 27,6 ppm Th = 96,3 ppm Th/U = 3,5
Ignimbrite C: 1'U ed il Th sono distribuiti omogeneamente attorno.
ai valori medi:

U = 27,3 ppm Th = 118 ppm Th/U = 44
Formazione D: i pochi dati coincidono sui valori:

U = 36,6 ppm Th = 202,7 ppm Th/U = 5,5

(*) 1 singoli dati analitiei ed il metodo di analisi adottato vengono illustrati

in appendice.
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Discussione dei risultati.

Un primo esame dei risultati porterebbe a segnalare un progressivo
aumento nei tenori in U e Th dalle prime alle ultime vuleaniti emesse,
aumento perd interrotto da ricorrenze verso valori pin bassi (figg. 2 e 3).

Tale andamento trova forse un significato se ricordiamo che il no-
stro « magma fondamentale », ossia il prodotto dei processi fondamen-
tali di differenziazione che caratterizzano il magmatismo laziale, é rap-
presentato dalla enorme effusione della ignimbrite C. Quindi il piu
probabile valore « base» di U e Th a cui si pud fare riferimento nei
nostri ragionamenti, & quello dell’ignimbrite C: U = 27 ppm,
Th = 118 ppm, Th/U = 4,4. Evidentemente tali valori sono il risul-
tato di processi di accumulo che sono avvenuti a partire da magmi
meno evoluti, dei quali mancano i dati analitici e che pertanto non pos-
sono far parte di questa trattazione. Sappiamo solo che le prime lave
emesse (latiti basiche, leucit-tefriti, leucit-tefriti fonolitiche) hanno
una radioattivitd bassa, certamente inferiore a quella corrispondente a
10 ppm e 50 ppm Th. Successivamente, ad un certo punto dell’attivita
laviea si osserva invece un netto ineremento nei contenuti di U e Th.

Le lave a fenocristalli di sanidino hanno un chimismo prossimo a
quello del « magma fondamentale », del quale probabilmente rappre-
sentano delle limitate effusioni durante la fase « vesuviana » di condi-
zioni del serbatoio magmatico. Anche il tenore in U e in Th & molto
simile a quello del « magma fondamentale ». Queste lave contengono ge-
neralmente leucite nella pasta di fondo. Pud essere significativo che
dove non la contengono i valori scendono a 15 ppm U ed a 90 ppm Th.

Il prodotto successivo, le lave a fenocristalli di leucite, segnala
processi pit avanzati di assimilazione di carbonati, e la quantitda di U
e Th sale ancora. In questo caso perd, su lave simili dal punto di vista
petrografico e praticamente coeve, i valori di U e Th si dispongono se-
condo due popolazioni ben separate. Rispettivamente 16 ppm U - 101
ppm Th e 36,5 ppm U -158 ppm Th. Il rapporto Th/U dei due gruppi
¢ 6,3 e 43

Viene comunemente ammesso che, in una serie magmatica, 1’au-
mento nel rapporto Th/U si realizza solo nei casi estremi di differen-
ziazione, quando il Th tende ad accumularsi di pitt dell’ U. Poiché in
questo caso l'alto rapporto Th/U caratterizza la popolazione piu po-
vera in elementi radioattivi, il suo valore alto non trova giustificazione
in una differenziazione estrema.
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Piti probabile spiegazione delle caratteristiche di questa doppia
popolazione si pud invece cercare in un processo gid ammesso per i
magmi sintettici e recentemente riportato da Leoxova (1964). Quando

25 35 a5 ppm U

Lave a leucite e sanidino

[]
m Lave a leucite
H

/ Lave a sanidino

n®

0 PemTh

VULCANO DI VICO : DISTRIBUZIONE DELL'URANIO E DEL TORIO NELLE LAVE

Fig. 3.

i serbatoi magmatici si impostano in terreni calcarei ha luogo 1’assimi-
lazione di carbonati che arriechisce il fuso in CO, e H,0. In queste
condizioni si possono formare due fasi nel piromagma, il fuso silicatico
ed una fase di vapore contenente CO,. LL’U ed il Th possono venir
estratti dal fuso e concentrati nella soluzione acqua-carbonato. I com-
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plessi carbonatici cosi formati tendono a sfuggire dal fuso: in tale
processo il pin estraibile & il complesso stabile di uranile.

Interpreto quindi, come origine dello sdoppiamento riscontrato
nella distribuzione degli elementi radioattivi nelle lave e fenoeristalli
di leucite, una estrazione selettiva dell U rispetto al Th che si & espli-
cata in un periodo dell ‘attivitd vuleanica.

I prodotti successivi mostrano sempre di meno gli effetti di assi-
milazione di ealeari, e sempre di pit 1" influenza della differenziazione
complessa (pneumatolitica e per cristallizzazione frazionata). Peraltro
la coneentrazione di gas nelle parti apicali del serbatoio si fa sempre
piut forte e ne interessa progressivamente settori piti grandi.

Le fluide colate di lava a fenocristalli di leucite e sanidino riflet-
tono gia 1’inizio di questa nuova situazione. I tenori in U e in Th
aumentano rispettivamente a 35,3 e 218 ppm. Li'alto rapporto Th/U(6,2)
indica probabilmente il persistere dell’ effetto di estrazione selettiva
«dell’ U rispetto al Th cui abbiamo fatto cenno pilt sopra. In definitiva
continua la tendenza all’accumule di elementi radioattivi nel tempo.

I valori massimi osservati appartengono alla successiva ignim-
brite A. Di questa formazione i campioni analizzati sono sufficienti per
costruire degli istogrammi significativi. La suddivisione geologica delle
vuleaniti (facies ignimbritica e facies lavieca microvescicolata) si riflette
nell ‘'andamento degli istogrammi relativi (vedi fig. 4). Considero quindi
non casuale la distribuzione dei due tipi considerati attorno ai valori
medi di 50,5 ppm U -2223 ppm Th per i tipi propriamente ignimbri-
tiei, e di 41 ppm U e 198 ppm Th per i tipi piu « laviei » microveseico-
lati. Le facies ignimbritiche rappresentano la parte sommitale e pil
ricca in gas del magma eruttibile: i dati analitici provano pertanto
I'arricchimento in U e Th che avviene nelle parti apicali del serbatoio
magmatico. Altra coincidenza che non reputo casuale ¢ il valore 4,4 del
rapporto Th/U, identico a quello del « magma fondamentale ».

Lia successiva eruzione (ignimbrite B) consiste di singole emissioni,
aleune delle quali in successione continua, altre invece pin distanziate
nel tempo. La parte principale & rappresentata da tenori medi di
474 ppm U e 2083 ppm Th (fig. 5), che equivalgono alla media arit-
metica delle due facies della ignimbrite A. Il rapporto Th/U & anche
in gquesto caso eguale a quellc del « magma fondamentale ». Le effu-
sioni minori della ignimbrite B hanno invece valori nettamente infe-
riori in U e Th, che peraltro si approssimano a quelli del « magma
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fondamentale ». Sembra che le variazioni di chimismo non influenzino-
pitt la distribuzione dell’ U e del Th. La ignimbrite B ha infatti un

"
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VULCANO DI VICO: DISTRIBUZIONE DELL'URANIO E DEL TORIO NELLA IGNIMBRITE B

{ Fig. 5.

chimismo pili evoluto della precedente ma ne presenta gli stessi tenori
di elementi radioattivi. Tuttavia, a minime variazioni di chimismo tra
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le diverse colate della stessa ignimbrite B corrispondono variazioni for-
tissime nei contenuti in U e Th. Tale variabilitd va quindi messa in
relazione con la posizione occupata entro il serbatoio magmatico dalle
diverse porzioni di magma prima dell’eruzione, piuttosto che con le
differenze chimiche stesse.

Segue la ignimbrite C. In questo caso (vedi fig. 6) si ha una rigo-
rosa costanza nella distribuzione dell’ U e Th, indipendentemente dalle
piccole variazioni chimiche e dalla posizione dei diversi livelli di
magma eruttibile entro il serbatoio. Infatti le tre effusioni principali
che hanno portato a giorno la ignimbrite C presentano gli stessi tenori
in U e Th. Cio potrebbe indicare che con la ignimbrite C ¢ stata emessa
rapidamente quella porzione di magma fondamentale profondo entro il
quale i gradienti verticali di arriechimento non sono sensibili.

Dell'ultima effusione (formazione D) ci sono soltanto tre dati ana-
litiei e poco si pud dire. Questi dati tuttavia indicano nna ripresa nel-
T’arriechimento in U e Th, in accordo con le condizioni di differenzia-
zione apicale che la vuleanite riflette.

Ho poi voluto verificare se i diversi processi di degassazione nel-
I’ambiente esogeno avessero in qualche modo alterato le originarie
quantitd di U e di Th. In tutti i casi considerati, qualsiasi fosse stata
la velocita di liberazione dei gas (da tipi vitrofiriei a tipi completa-
mente cristallizzati a giorno) non si sono trovate modificazioni nei
contenuti degli elementi radioattivi.

Conecludendo nell’evoluzione del wvulecano di Vieo si riconoscono
due tendenze principali che regolano la concentrazione in U e in Th:

1) una ¢ legata all’assimilazione di calcari, e sembra innestarsi
in maniera particolarmente sensibile man mano che le lave si evolvono
da latiti e leucit-tefriti verso tipi piu fonolitici. L’arricchimento viene
tuttavia spesso interrotto dall’estrazione di U, ed in parte minore di
Th, dal magma;

2) T’altra tendenza & legata all’equilibrio dei gas nelle parti
sommitali del serbatoio magmatico, indipendentemente dalle progres-
sive modificazioni nelle quantitd degli elementi maggiori costituenti la
roecia (questa naturalmente nei limiti osservati tra trachiti alcaline,
trachilatiti, tefriti fonolitiche e fonoliti tefritiche acide). Ossia, quando
il serbatoio magmatico dispone ormai di una via facile verso la super-
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ficie e non si riscontrano piii gli effetti delle reazioni con le rocce in-
cassanti ed i lunghi ristagni entro i serbatoi male alimentati, la distri-
buzione dell’ U e Th risponde, almeno nelle parti apicali del magma,
alle eondizioni di equilibrio dei gas.

Dall’esame di aleuni istogrammi si pud trovare conferma di quanto
asserito,

La fig. 2 mostra le relazioni che intercorrono tra la parte fonda-
mentale del magma e le sue porzioni di tetto: si riconoscono ben di-
stinte per 1’U e per il Th le curve di frequenza rappresentative del
<« magma fondamentale » da quelle dei suoi differenziati apicali. Esa-
minando in particolare i valori delle prime porzioni emesse rispetto a
quelle ultime in ogni effusione (le pi vicine quindi alle porzioni prin-
cipali del magma dal quale si sono differenziate), troveremo i termini
di transizione verso i contenuti in U e Th del magma fondamentale.
Tale diagramma non & rappresentativo della reale distribuzione di U
e Th nelle ignimbriti vicane, poiché il numero dei campioni non & pro-
porzionale alle quantitd delle relative vuleaniti emesse. In effetti biso-
gnerebbe almeno triplicare la popolazione della ignimbrite C rispetto
alla A e ridurre fortemente la B.

Nelle lave invece i valori del rapporto Th/U sono molto dispersi
e piu alti di quelli delle ingimbriti. Cid probabilmente indieca, oltre
all’estrazione selettiva dell’ U rispetto al Th, che i processi di arriechi-
mento durante la fase lavica dell’evoluzione del vuleano di Vieco sono
diversi da quelli che agivano durante la fase ignimbritica.

Si possono segnalare altre conclusioni degne di rilievo:

a) in tutti i processi considerati, il comportamento geochimico
dell’U e del Th & molto simile. Solo nelle fasi piu spinte di differen-
ziazione sembra che il Th tenda ad accumularsi pin rapidamente dell 'U.
Tale tendenza pud perd conseguire semplicemente dalla pin facile
estraibilitd dell 'uranio dal fuso;

b) sebbene sia probabile che i due processi principali di arrie-
chimento agiscano con forze diverse, i tenori massimi raggiunti dall’U e
dal Th non superano mai il doppio di quelli del «<magma fondamentale» ;

¢) I'U ed il Th, tanto legati alla fase gassosa all’ interno del
serbatoio magmatico; non ne seguono pit le vicissitudini durante e
dopo 1'effusione del magma.
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VULCANI VULSINI.

Geologia e petrogenesi.

I lineamenti evolutivi del vuleanismo e petrogenesi dei Vulsini
che vengono qui dati, sono basati su una serie di osservazioni e di ana-
lisi (non pubblicate) effettuate nel corso di queste ricerche allo scopo
di integrare per grandi linee le notizie bibliografiche (Moprrxi, 1903;
SaBaTINI, 1912; ScHNEIDER, 1965).

I vuleani Vulsini sono i piu settentrionali e forse i pit antichi del
complesso effusivo che andiamo esaminando.

Le vuleaniti vulsine sono il risultato della lunga attivitd di nume-
rosi centri vuleanici. L’assetto geologico della zona & oltremodo com-
plesso, ed i dati geologici da noi direttamente ed indirettamente rac-
colti non sono sufficienti ad una deserizione concisa e concreta.

Dal prineipio del Quaternario fino a tempi quasi storici sono stati
emessi, da numerose boeche, tufi, lave ed ignimbriti che ricoprono cirea
1660 kmq di territorio. La morfologia & caratterizzata dalla grande
conca di Bolsena, alla quale, ad occidente, si affianca la conca di Latera.
Il pin grande edificio vuleanico riconoscibile & quello di Latera, un
valecano misto molto appiattito c¢he termina in una caldera larga pin
di 7X 7 km. La zona del lago di Bolsena non corrisponde al centro
vuleanico principale, né il lago occupa una caldera terminale. Si tratta
invece di una zolla di sprofondamento rigettata principalmente nella
parte orientale secondo una serie di faglie semi-anulari. Queste faglie
sono riconosecibili, oltre che sul bordo est della fossa principale, anche
in un vasto tratto del territorio orientale, perché contrassegnate dal-
I’allineamento di coni vuleaniei minori e dall’andamento idrografico
parallelo al bordo anziché centrifugo.

Trascurce qui i numerosissimi vuleani che seguono le fratture vul-
cano-tettoniche tardive e che sono costituiti da modesti coni di scorie
accompagnati talora da brevi colate laviche, per esaminare meglio la
distribuzione dei prodotti vuleaniei pin rappresentati.

Nei settori S e N prevalgono i grandi pianori di lava, general-
mente compresi in una potente serie di tufi pii 0 meno rimaneggiati.
Nel settore orientale le facies prevalenti sono tufi rimaneggiati e ba-
cini lacustri che si alternano ad essi. Ad occidente si hanno rare lave
basali mentre hanno grande sviluppo le ignimbriti che fanno centro al
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vuleano di Latera. Dallo stesso vuleano si sono avute infine una serie
-di copiose effusioni laviche che concludono 1’attivita vuleanica della
zona.

La successione dei prinecipali eventi vuleanici nell’area vulsina po-
‘trebbe essere la seguente:

1) a NW dei Monti Cimini, nella zona compresa tra gli attuali
corsi del fiume Paglia e del Tevere, si & impostato il primo vulcanismo.
Le sue manifestazioni piu vistose si lasciano riconoscere nei grandi
‘pianori di lava della zona a nord e a sud del lago di Bolsena;

2) in un secondo tempo 1’attivita prinétipa,le si concentra p-ifi
-ad W, a Latera, dove da un vuleano centrale vengono emesse almeno
sette coltri ignimbritiche. Queste, dopo 15 km di pereorso, vengono
-arginate dalla cinta di colli che limita la zona vulecanica a N, NW ¢ W ;

~

3) un terzo periodo & caratterizzato da una intensa vulcano-tet-
tonica e dal vulecanismo ad essa associato: si ha la caldera terminale
-del vuleano di Latera, e lo sprofondamento della regione ora occupata
-dal lago di Bolsena.

I vuleani Vulsini si prestano male a correlazioni temporali tra i
“vari prodotti emessi, data la forte dispersione dei centri di eruzione.
La ricostruzione della evoluzione chimica & possibile invece nel vul-
-cano principale dei Vulsini, quello di Latera, nel quale si lasciano ri-
conoscere i successivi prodotti emessi. Il vuleano di Latera & inoltre
per molti aspetti simile a quello di Vico ed & quindi idoneo alle corre-
lazioni che mi sono proposto di fare tra vuleaniti analoghe nel Lazio
settentrionale. Limitiamo quindi ad esso la nostra attenzione.

In linea generale il tipo magmatico pilt rappresentato & analogo a
-quello di Vieo, ossia trachifonolitico di schietto carattere seriale me-
diterraneo, A differenza del Vico abbiamo perd anche prodotti a ten-
-denza seriale aleali-calcica pitt 0 meno marcata.

La evoluzione del vuleano di Latera ricalea molti dei motivi ri-
-conosciuti nel vuleano di Vieo, e si pud riassumere come segue:

1) fase di vuleano misto, durante il quale ad effusioni laviche
si alternano abbondanti depositi di tufi. Tra le lave pitt antiche ci
sono frequentemente leucit-tefriti, seguite da potenti e fluide colate
di leucit-tefriti fonolitiche a carattere seriale alcali-potassico forte;
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2) fase di eruziomi ignimbritiche. Si mettono in posto numerose
colate ignimbritiche alternate a depositi piroclastici. Le prime effusioni
ignimbritiche sono relativamente acide, corrispondenti ad aleali-trachiti
e trachiti debolmente soprassature. Le successive, corrispondenti come
quantita e tipo al « magma fondamentale », hanno composizione leueit-
trachitica quasi satura, a tendenza molto meno latitica e fonolitica delle
corrispondenti vicane. Il carattere seriale delle ignimbriti & aleali-po-
tassico medio; '

3) fase di sprofondamento a caldera terminale. Lungo le fessure
limitanti la caldera si ergono numerosi coni di scorie e di ceneri. Segue
la gran colata di « foam-lava » (lava microvescicolata con transizioni ad
ignimbrite) di composizione da latitica a leucit-trachitica, piu basica
del « magma fondamentale », Il carattere seriale ¢ alcali-potassico da
medio a debole. Seguono, in conseguenza della depressione esercitata
dalle fessure limitanti la caldera e della spremitura da parte della
zolla in sprofondamento, estesissime colate basiche il eui chimismo varia
da trachibasaltico, a trachiandesitico a latitico. Il loro carattere seriale
¢ intermedio tra quello alealino e quello aleali-caleico.

Rispetto al Vieo, le vuleaniti di Latera formano un quadro chi-
mico pitt ampio. In un verso si arriva infatti a trachibasalti, nell‘altro
a trachiti sovrassature in quarzo,

I dati petrografici raccolti non portano ad una interpretazione pe-
trogenetica sostanzialmente diversa da quella proposta per il vuleano
di Vieo. Ci sono perd alecune deviazioni che indicano per i prodotti di
Latera una evoluzione meno complessa.

La prima fase & analoga a quella del Vico, solo che in questo caso
alle lave sintettiche si alternano tufi in grande quantitd. La fase sue-
cessiva, che riguarda la emissione della parte « fondamentale » del ser-
batoio magmatico, non pin inquinata da assimilazioni, mestra una sue-
cessione continua di tipi trachibasaltiei-trachiandesitici-latitici-trachi-
tici. In questo caso non si osserva pin la tendenza fonolitica che ab-
biamo visto instaurarsi in aleuni prodotti vieani. Cid sembra indicare
che la successione magmatica osservata risponde ai successivi svuota-
menti del serbatoio nel quale il magma era stratificato secondo gli ef-
fetti della differenziazione fondamentale, e che le rapide effusioni e le
frequenti degassazioni non avevano permesso 1’ instaurarsi della diffe-
renziazione prevalentemente pneumatolitica che porta ai tipi fonolitici.
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Campioni analizzati.

Sono state analizzate le seguenti formazioni vuleaniche, che elenco-
in ordine eronologico di messa in posto:

1) lave basiche a grana fine molto ricche in leucite e in femiei
(prevalentemente leucit-tefriti): sono state analizzate cinque colate che
su tutto il perimetro di Latera affiorano alla base della serie vulca-
nica (un campione per colata);

2) lave a fenocristalli di leucite e molto sanidiniche (prevalen-
temente leucit-fonoliti tefritiche): sono stati analizzati 10 campioni,
dei quali 2 appartenenti alla stessa colata;

3) ignimbrite 1 (trachiti e aleali-trachiti -leggermente soprassa-
ture): formazione composta da ceneri e pomici chiare a fenocristalli di
sanidino. E’ la piu cospicua tra le prime emissioni ignimbritiche. Sono-
stati analizzati sei campioni di pomici prelevati in varie parti della
colata ;

4) ignimbrite 2 (trachiti a lieve tendenza fonolitica): formazione
composta da ceneri e pomici seure a leucite e sanidino. E’ la pin dif-
fusa tra le formazioni ignimbritiche. Sono stati analizzati 11 campioni
di pomici prelevati in varie parti della colata;

5) ignimbrite 3 — « foam-lava» — (da trachilatite e trachi-
fonolite): formazione prevalentemente pomicea a fenocristalli di leu-
cite. Sono stati prelevati 7 campioni rappresentativi delle diverse facics.
della complessa colata;

6) lave basiche prive di leucite (latiti-trachiandesiti-trachiba-
salti): estese colate di lava che chiudono la serie effusiva del vulecano
di Latera. Sono stati analizzati 3 campioni.

Del pianoro di lava caratterizzante 1’estremo nord-orientale del di-
stretto vuleanico sono state prelevate anche due lave sanidiniche di chi-
mismo trachitico nettamente soprassaturo, ScHENEIDER ha riconosciuto
prodotti analoghi anche tra gli inclusi dei tufi dei coni tardivi di La-
tera. Li’attribuzione stratigrafica & dubbia e, secondo diversi autori, tali
lave potrebbero anche appartenere al contiguo vuleanismo aleali-calcico
tosecano.

Di piceole colate ignimbritiche senza sicuro riferimento stratigra-
fico abbiamo inoltre analizzati tre ecampioni.
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‘Risultati analitici.

Sebbene i campioni rappresentativi di ogni formazione siano molto
pochi, i tenori di U e Th si scostano sufficientemente da caratteriz-
zarli secondo i valori medi seguenti:

1) Lave basiche a grana fine molto ricche in leucite e femici:

U = 13,6 ppm Th = 67,8 ppm Th/U = 5,0
2) Lave a fenoecristalli di leucite e molto sanidiniche:

U = 28,6 ppm Th = 133,3 ppm Th/U = 4,7
3) Ignimbrite 1:

U = 24,5 ppm Th = 109 ppm Th/U = 44
4) Ignimbrite 2:

U = 20,6 ppm Th = 88,6 ppm Th/U = 4,3
5) Ignimbrite 3 (foam-lava):

U =16 ppm Th = 74,1 ppm Th/U = 4,6
6) Lave basiche prive di leucite:

U= 8 ppm Th = 40 ppm Th/U = 5,0
7) Lave acide prive di leucite:

U = 13,5 ppm Th = 49 ppm Th/U = 3,6
-8) Piceole colate ignimbritiche: _

U =2 ppm Th = 175 ppm Th/U = 67

U =28 ppm Th = 94 ppm Th/U = 34

U = 36 ppm Th = 174 ppm Th/U = 4,8

9) Un settore sanidinico di una colata leucitica basica :
U =239 ppm Th = 183 ppm Th/U = 4,7

‘Discussione dei risultati.

Analogamente a quanto osservato per il vulecano di Vieo, anche
qui si delineano due tendenze ben distinte di arriecchimento in U e
Th (fig. 7): 1'una relativa alle lave sintettiche, ’altra relativa ai magmi
trachitici in fase di differenziazione complessa (per cristallizzazione
frazionata e pneumatolitica s.l.).
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Tra le prime lave tefritiche a tendenza leucititica e le ultime lave
fonolitico-tefritiche, il tenore di U e di Th si raddoppia. Non si ar-
riva tuttavia ai valori alti del vulcano di Vico.

Le ignimbriti di Latera hanno un rapporto Th/U analogo a quelle
vieane, ma i contenuti assoluti in elementi radioattivi ricaleano, su te-
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Fig. 7.

nori un po’ pilt bassi, solo la popolazione inferiore delle due che ca-
ratterizzano le ignimbriti del Vico.

Le deviazioni che si osservano nei contenuti delle prime ignimbriti
uscite rispetto a quelle « fondamentali», e a quelle («foam-lava »)
uscite tardive, si prestano a qualche considerazione interessante.

I valori in U e Th della ignimbrite 1 sono piu alti di quelli della
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ignimbrite 2 nella stessa misura nella quale sono piu bassi nella 3.
Le tre popolazioni (vedi fig. 7) si sommano in una curva omogenea
di valor medio eguale a quello della ignimbrite 2 (quella « fondamen-
tale »). Il tipo chimico delle tre formazioni considerate varia secondo
una linea continua che dalle alcalitrachiti-trachiti va alle trachifono-
liti e quindi alle trachilatiti.

Se si ammette che queste tre formazioni rispecchino 1'originaria
stratificazione di tipi magmatici entro il serbatoio prima che si in-
staurassero le condizioni adatte alle grandiose e rapide effusioni ignim-
britiche, se ne avrebbe anche un guadro della distribuzione dell’U e
del Th nel serbatoio magmatico stesso. Ossia verrebbe provata la di-
versa concentrazione in U e Th nei divéersi settori del serbatoio mag-
matico, dipendente in parte dal grado di evoluzione chimica del magma
nei diversi settori considerati, ed in parte dalla pin attiva parteci-
pazione gassosa nelle parti terminali del serbatcio. Queste tre grandi
effusioni si sono succedute in maniera sufficientemente rapida da limi-
tare gli effetti della differenziazione apieale. 1 prodotti di questa si
rinvengono invece saltuariamente in qualehe effusione di portata limi-
tata nella quale si osservano i massimi tenori in U e Th (vedi pag. 188).
Questo forte incremento in elementi radioattivi in serbatoi di portata
limitata & stato riscontrato anche in una colata di lava basica a piccole
leuciti che presenta passaggi graduali verso un suo differenziato sani-
dinico (di composizione trachifonolitica). Il differenziato sanidinico &
il prodotto piil rieco in U e Th riscontrato nel vuleano di Latera.

L’ultima colata emessa dal vuleano di Latera, quella di chimismo
da latitico a trachibasaltico, presenta i valori pill bassi in U e in Th
(rispettivamente 8 e 40 ppm) seppur superiore di almeno un fattore
10 al tenore comunemente ammesso per lave di quel chimismo. Sotto
questo profilo, i trachibasalti di Latera potrebbero ben rappresentare
il magma ecapostipite dei differenziati vulsini, come vogliono BURRI e
SCHNEIDER.

Le colate trachitiche soprassature invece, con i loro valori di
13,5 ppm U e 49 ppm Th, non presentano alcuna eccezionalita ri-
spetto ai corrispondenti tipi di altre province vulcaniche. Pertanto,
piuttosto di farle derivare dai radioattivi trachibasalti & piu giusto
considerarle prodotti del eontigno vulecanismo toscano.
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VULCANI SABATINL

‘Geologia e petrogenesi.

Vuleani Sabatini & la denominazione geografica di un complesso
di edifici e di prodotti vuleanici eterogenei che occupano circa 1400 kmq
di superficie a nord di Roma. L/ attivita di questo gruppe vuleanico
& estremamente lunga, varia ¢ complessa. I suoi prodotti piti recenti
si alternano con quelli del vuleano di Vico a nord; a sud perfino con
quelli del vuleano Laziale, ritenuto il pii giovane della « provincia
romana ».

Un esame stratigrafico completo di questo gruppo vuleanico &
impossibile senza 1’ausilio di sondaggi, poiché 1’erosione ha intaceato
soltanto marginalmente il complesso: né gli sprofondamenti vuleano-
tettonici hanno rigetti sufficienti per mettere in luce una stratigrafia
apprezzabile, Ci si limita percid a riconoscere, oltre alle parti affio-
ranti dei coni laviei, le grandi serie piroclastiche e lacustri che si sono
spinte fno alla valle del Tevere verso est, o sulle sponde tirreniche
verso ovest, ed a constatare gli allineamenti di recenti caldere che
hanno seconvolto la parte centrale dei vuleani Sabatini.

Notizie sulla sucecessione e sui caratteri di questi terreni si hanno
da Mopern1 (1898) e, soprattutto, dalla serie di lavori petrografici di
SceErILLO (1933, 37, 40, 41, 43, 44, 46), ai quali rimandiamo.

La evoluzione petrografica ¢ oggetto di un lavoro dello ScHERILLO
{1948), di cui riportiamo le principali conclusioni.

I vuleani Sabatini, nell’ambito della provincia alcalino-potassica
romana, presentano caratteri di alcalinitd ancora superiori a quelli
osservati nei vuleani Vulsini e di Vico, specie nei prodotti pia basici
In linea generale i magmi pit acidi (trachitici, pitt o meno fonolitici
@ tefritici) sono pilt antichi dei magmi piu basici (tefriti fonolitiche a
leucite fino a leucititi). Tale evoluzione trova spiegazione nella assimi-
lazione di caleari da parte di magmi trachitoidi, oltre che in processi
di differenziazione gravitativa e pneumatolitica. La successione irre-
‘golare ed alterna dei vari termini deriva probabilmente dalla molte-
plicita dei punti di emissione del serbatoio magmatico, ognuno dei quali
si trovava in condizioni diverse di differenziazione.
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In generale, i vuleani Sabatini mostrano una evoluzione analoga
a quella da me riconosciuta per i vuleani di Vieo e di Latera. In questo
caso perd la molteplicita di bocche di effusione, e la mancanza di un
edificio vuleanico a condotto centrale sufficientemente evoluto da rae-
chiudere le principali tappe petrogenetiche, impedisce un controllo ri-
goroso della evoluzione degli elementi radicattivi con la differenzia-
zione del magma del serbatoio.

Per il nostro studio ci siamo limitati a campionare alcune tra le
formazioni piu estese, e specialmente quelle che si potevano eonfrontare
con le analoghe del Vico e di Latera.

Trascurando la gran massa di tufi basali alternati alle serie lacu-
stri che affiorano soprattutto a ovest, ho preso in considerazione la
prima grande manifestazione ignimbritica («tufi gialli» dello ScHE-
RILLO), qualche eruzione ignimbritica minore («tufi terrosi» della
C.G.U.), ed i successivi « tufi litoidi a scorie nere ». Tra le formazioni
vuleaniche a minor diffusione abbiamo selezionato alcune colate laviche.

Controlli petrografici eseguiti hanno eonfermato la stretta ana-
logia chimica della formazione dei «tufi litoidi » sabatini, con quelli
vieani e vulsini (rispettivamente ignimbrite C e ignimbrite 2). Diffe-
renze ¢i sono invece per i «tufi gialli », che si scostano dalle corri-
spettive formazioni vicane (ignimbrite B) e vulsine (ignimbrite I) per
una tendenza riolitica piu che aleali-trachitica, nonostante il contenuto
di leucite oltre all’abbondante sanidino.

Campioni analizzati.

Lave: sono stati analizzati sei campioni di lava, rappresentativi
di colate antiche e recenti, di tipo leucit-tefritico basico a tendenza
fonolitiea.

Ignimbriti: della prima effusione ignimbritica (ignimbrite 1)
di chimismo acido a tendenza seriale alcali-calcica (trachiti-rioliti),
sono stati analizzati einque campioni, Altri quattro rappresentano una
formazione molto cineritica che affiora principalmente sul versante
orientale dei Sabatini (ignimbrite 1 bis) della quale perd non dispo-
niamo di dati chimici. Della ignimbrite fondamentale (ignimbrite 2),
di chimismo trachitico a tendenza fonolitica, sono stati analizzati 16
campioni, rappresentativi di tutti i settori affioranti nel territorio sa-
batino. Sono stati analizzati infine altri due campioni di formazioni
pomicee minori.
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Risultati analitici.

Le ignimbriti cineritiche (ignimbrite 1 bis) hanno valori medi di:
stano poeo dal valor medio di:

U = 18 ppm Th = 100 ppm Th/U = 5,5
Le ignimbriti cineritiche (ignimbrite I'bis) hanno valori medi di=
U = 27 ppm Th = 110 ppm Th/U = 4,1

La ignimbrite pitt rappresentata (ignimbrite 2) ha valori medi di=
U = 245 ppm Th = 116 ppm Th/U = 4,7

I sei campioni di lava non sono accomunabili in una unica popo-
lazione, e presentano tenori oscillanti per 1’ U da 10 a 39 ppm, per il
Th da 34 a 97 ppm.

Le formazioni pomicee minori danno per 1'U da 20 a 33 ppm, per
il Th da 114 a 142 ppm.

Discussione dei risultati.

I risultati analitici dei pochi eampioni di lava sono in aecordo con:
quelli rilevati per le lave del Vico e dei Vulsini. Gli elementi radioattivi
sono contenuti entro tenori relativamente bassi nelle lave piu basiche ;.
essi sono suscettibili peraltro ad aumentare nei termini pin acidi. I va-
lori massimi che abbiamo riscontrato in aleune lave degli altri vulecani
non vengono in questo caso raggiunti perché mancano nei Sabatini ana-
loghi termini di differenziati in senso acido.

Per quanto riguarda le ignimbriti (fig. 8) & importante sottoli-
neare che i tenori in U e Th della ignimbrite principale (ignimbrite 2)
sono praticamente identici a quelli delle formazioni analoghe del Vico-
e dei Vulsini. Molto lieve, e sentito solo dall’uranio, & invece 1’ incre-
mento degli elementi radioattivi nelle effusioni che precedono la ignim-
brite 2, e che potrebbero corrispondere ai differenziati apicali del
« magma fondamentale ». Inerementi pint decisi si notano peraltro in
aleune effusioni ignimbritiche minori che potrebbero rappresentare me--
glio le condizioni di arriechimento nelle parti sommitali del serbatoio
magmatico. -

In completo disaccordo con quanto verificato finora sono i dati
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relativi alla prima grande effusione (ignimbrite 1), eccezionalmente
bassi. Il valore del rapporto Th/U di questa formazione é inoltre ano-
malo. E’ probabile che le rocce della ignimbrite 1 siano il risultato di
un processo petrogenetico che non trova riscontro nei prodotti degli
altri vuleani considerati. Dal punto di vista petrochimico infatti il
magma della ignimbrite 1, a tendenza riolitiea, non. pud derivare da
differenziazione del « magma fondamentale », trachitico a tendenza fo-

VULCANI SABATING: DISTRIBUZIONE DELL'URANIO E DEL TORIO NELLE IGNIMBRITI E NELLE LAYS

Fig. 8.

nolitica. Altri processi devono essere intervenuti a conferire il partico-
lare chimismo e la scarsa concentrazione di elementi radioattivi a
queste rocce. Primaria importanza potrebbe avere al riguardo 1’ ibri-
dizzazione del « magma fondamentale» del Lazio settentrionale con
residui acidi aleali-calcici di anatessi. Il settore orientale dei vulcani
Sabatini ospita molti duomi e colate di rocee acide aleali-caleiche. Inol-
rte, sempre in questa zona, ho avuto modo di constatare che, tra i tipi
nettamente aleali-caleici ed i tipi schiettamente « mediterraneis, c’e
tutta una sueccessione di prodotti a chimismo intermedio.
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CONFRONTI BIBLIOGRAFICI .

HEemer e Rogers (1963) dimostrano le relazioni lineari che intercor-
rono tra Th, U e K, e ne danno il campo di variabilitd in rocce ignee
rappresentative delle diverse stirpi magmatiche e serie di differenzia-
zione. La costanza da loro riscontrata nei valori dei rapporti Th/K e
U/K & tale da poter servire a definire le quantitda di U e Th una
volta note le quantita di K nelle serie comuni di rocce.

Nelle tigg. 9 e 10 sono rappresentate le eurve passanti per i valori
medi dei rapporti Th/U e U/K dei vari tipi di rocce considerate nella
statistica di Heizr e Rocers, ed i punti rappresentativi dei gruppi ca-
ratteristici del vuleanismo alealino laziale. Lio seartamento delle vul-
caniti del Lazio settentrionale, come quantitd assoluta di U e Th e
valore dei loro rapporti col K, & di molto superiore a quello dei casi
pitt eccezionali riportati dalla letteratura.

In base ai tenori di K si sarebbero dovute prevedere quantita di
Th da 15 a 40 ppm, e di U da 4 a 20 ppm, a differenza delle 40-220
ppm Th e 10-50 ppm U riscontrate,

In accordo con i dati bibliografici ¢ il fattore di arricchimento
(cirea 6) che si raggiunge col procedere della differenziazione. Tutti gli
autori concordano nel rilevare che il meccanismo di arricchimento in U
e Th in una serie magmatica & legato alla differenziazione per cristal-
lizzazione frazionata. Il fattore di arricchimento non varia sensibil-
mente nelle serie di differenziazione di rocee batolitiche, ipoabissali o
nelle lave. Nelle rocce alealine questo sembra.superiore (cirea 10), ma
in effetti i pitt elevati tenori in U e Th che si rinvengono in queste
rocce caratterizzano gia i termini meno evolu,gigrdellzi serie di differen-
ziazione. Peraltro anche nei magmi alcalini (sbdici) non si superano ge-
neralmente i tenori medi massimi dei prodotti finali di differenziazione
dei magmi aleali-caleici di aleune regioni.

I valori massimi finora riscontrati sono quelli relativi alle intru-
sioni sienitico-granitiche del Tien Shan settentrionale (valori medi:
U = 10 ppm, Th = 57 ppm). che sono analoghe a quelli del granito
di Conway (White Mountain series). Tenori pitt prossimi a quelli mi-
nimi del Lazio settentrionale sono stati invece misurati nelle rocce al-
caline del Sussex Country N. J. (19-44 ppm U) e nei settori soggetti a
metasomatosi alecalina nell’ambito di massicei granitici alealini.  Ad
esempio nei graniti albitizzati di Ognitskii, 1'U sale a valori medi di’
14 ppm ed il Th di 90 ppm.

Rendieonti 8.M. T, - 17
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Il rapporto Th/U (4,4 nei prodotti effusivi piu rappresentati nel
Lazio) & normale. La media di tutti i basalti ha un valore Th/U = 4.8,
le lave hawaiiane 4,1, leggermente maggiore di quello che caratterizza.
le rocce plutoniche (ecirea 3,5).
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Eecezionalmente alti sono invece i rapporti Th/K e U/K nonostante
che la caratteristica dei magmi che stiamo considerando sia 1’alta quan-
tith di K. La media di tutti 1 tipi di basalti ¢ di Th.10'/K = 2.8
(eirea 5,5 nei tipi pin alealini), e di U. 10*/K = 0,6 (ecirca 1 nei tipi pin
alcalini). Nel Lazio settentrionale da valori minimi di Th. 10'/K = 11
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si arriva a Th. 10*/K = 34, mentre il rapporto U.10'/K varia da 2,2
a7,7.
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Fig. 10.

In definitiva le vuleaniti del Lazio settentrionale, caratterizzate
da alti valori di K, rappresentano una eccezione nel bilancio geochi-
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mico delle serie magmatiche finora esaminate come quantita di U e Th.
Sebbene 1'U ed il Th si scostino per eccesso dalle normali relazioni che
li lega alla quantitd di K, il valore del rapporto tra i due elementi
radioattivi & normale.

Altra conclusione fondamentale alla quale sono arrivati diversi ri-
cercatori (vedi in particolare Heier, McDouvaaLL, Apams, 1964), & che
la concentrazione di Th, U e K con la differenziazione magmatica av-
viene con un ineremento relativo di Th > U > K, con un conseguente
leggero aumento nei rapporti Th/K, U/K e Th/U. La validita di questa
legge sarebbe tale da far escludere la derivazione per differenziazione
progressiva 1'una dall’altra una serie di rocce che presenti una stretta
analogia in questi rapporti. Nel Lazio settentrionale 1’evoluzione petro-
genetica & accompagnata da un generico aumento nei rapporti consi-
derati, ma in maniera alquanto particolare sulla quale & utile soffer-
marei.

Dal diagramma Th-K (fig. 9) si vede che nel caso dei vuleani
Vulsini (Latera) gran parte della serie di differenziazione & caratte-
rizzata da un rapporto Th/K quasi costante. L ultimo differenziato si
seosta nettamente perché ai massimi tenori in Th corrisponde una di-
minuzione del K. Nel caso del vuleano di Vieo i valori assoluti di Th
sono molto pit alti ed i valori dei suoi rapporti col K aumentano molto
rapidamente tra il magma « fondamentale» ed i suoi differenziati.
Perd, raggiunto un certo limite, in tali vuleaniti si verifica un aumento
di Th a K costante o decrescente. Le stesse correlazioni valgono per 1'U
e K nei due vuleani considerati.

In precedenza abbiamo ammesso che la successione dei prodotti del
vuleano di Latera rispecchia la originaria stratificazione dei tipi mag-
matici entro il serbatoio, derivata dalla prevalente differenziazione per
cristallizzazione frazionata in corso. I parametri considerati per le varie
zone sono i seguenti:

5 i T K h. 10¢/K TU.10¢/K
Trachiandesiti e Upps Thyge % % & TR Tl

Trachibasalti (%) 8 40 35 114 22 50
Latiti (ign. 3) 16 74 69 107 23 46
Trachiti (ign. 2) 21 89 . 77 114 27 43

Tr. Alealine (ign.1) 25 109 7,1 153 34 44

(") T tenori di questo gruppo corrispondono al limite inferiore del metodo
analitico adottato in routine; i dati riportati hanno pertanto valore indicativo.
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Nelle prime tre tappe della serie di differenziazione 1’aumento del
Th, U e K & generalmente graduale. Ii’aumento dell’U e del Th & pro-
porzionale a quello del K con un lieve incremento relativo che porta-il
rapporto U/K e Th/K a valori progressivamente crescenti. La diminu-
zione finale di K & compensata da un aumento di Na, per cui si puo
considerare rispettata la regola generale e 1’ordine di grandezza del-
I’aumento in U e Th col procedere della differenziazione, il grado della
quale & rappresentato dal contenuto in aleali.

I1 vuleano di Vico ei permette di esaminare 1’andamento dei pa-
rametri considerati in condizioni magmatiche diverse da quelle dei Vul-
sini. Abbiamo infatti considerato, le ignimbriti A, B e D come progres-
sivi differenziati apicali di un magma fondamentale di composizione
prossima a quella della ignimbrite C. Ordinando i dati nel senso di
U e Th crescente abbiamo:

U ppm Th ppm K¢ Thl0/K TU.10¢/K  Th/U

Ignimbrite C 27 118 5.8 20 47 44
Ignimbrite D~ 37 203 7.2 28 5,1 5,5
Ignimbrite B 47 208 7,0 30 6.9+ -ad
Ignimbrite A 50 292 6,5 34 75 T

Con 1’U ed il Th crescono i valori dei rapporti Th/K e U/K, seb-
bene tale incremento non sia accompagnato da un graduale aumento di
K. Poiché la diminuzione di K non & compensata da un aumento di
Na (al contrario, si osserva una diminuzione del sodio col crescere
degli elementi radioattivi) non si pud in questo caso invocare una cor-
relazione diretta col grado di differenziazione del magma. Appare in-
vece la correlazione tra le quantitd di U e Th e le quantitd di magma
eruttato nelle singole effusioni, che aumenta dalla D, alla B, alla A.

A differenza delle grandi effusioni del vuleano di Latera, le quan:
titd di magma eruttibile nelle effusioni A, B e D del Vico sono dipese
dallo spessore di colonna magmatica entrata in condizioni di soprassa-
turazione per accumulo di gas, piuttosto che per depressione legata alla
vuleano-tettonica. Poiché tale accumulo gassoso dipende dal tempo du-
rante il quale é stata possibile la realizzazione ed il mantenimento dei
moti convettivi che appertavano il gas e gli elementi ad esso affini, se
ne deduce che, in determinate condizioni, sia pitt importante il fattore
« tempo » del fattore « grado di differenziazione ». Peraltro le modalitd
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di arriechimento dell’U e Th si scostano da quelle degli elementi mag-
giori che caratterizzano il chimismo della roceia. La ignimbrite A &
infatti la pil simile alla C come chimismo pur essendo la pil ricea in
elementi radioattivi: il magma della ignimbrite A & il prodotto di una
lenta differenziazione complessa nella quale la componente pneumato-
litica ha avuto funzione sempre maggiore. L’effusione successiva, B,
molto piu evoluta chimicamente della A, ¢ un prodotto di una diffe-
renziazione prevalentemente pneumatolitica: il suo volume modesto ed
il carattere ritmico delle sue effusioni, che la portano a termini rapi-
damente impoveriti in U e Th, indicano che una porzione limitata di
magma era interessata dai processi di accumulo. Segue, per rilassamento
della pressione di carico, la grande effusione della ignimbrite C che ei
da luogo di conoscere la composizione chimica raggiunta in quella fase
dal « magma fondamentale ». La ignimbrite D, la pit limitata tra le
grandi effusioni, sebbene sia la pili evoluta chimicamente non rag-
giunge i tenori massimi in U e Th, poiché lo sgravio di pressione legato
allo sprofondamento della caldera ha costretto il magma ad uscire
prima che si sia completato il proeesso di arricchimento in gas per
propri moti convettivi.

Si stanno cosi delineando due meeeanismi principali di arriechi-
mento da tenere distinti. Uno & quello gid riconosciuto, per varie serie
magmatiche, dell’aumento delle quantitda di U e di Th col procedere
della differenziazione magmatica. Dalla figura 11 risulta la gradualita
di questo processo nelle parti relativamente profonde del serbatoio mag-
matico (transizione trachibasalti-latiti nel vuleano di Latera, differen-
ziazione nell’ambito della ignimbrite C nel vuleano di Vico), soggette
ad una lenta differenziazione, prevalentemente per cristallizzazione fra-
zionata. Quando invece il serbatoio magmatico & in livelli sufficiente-
mente superficiali da rendere possibile ed efficace la differenzazione
pneumatolitica, 1’arriecchimento in U e Th & rapido e non piu parallelo
a quello di aleuni elementi maggiori, pur interessati dal nuovo tipo di
differenziazione.

Finora abbiamo esaminato le modificazioni dei tenori in U e in Th
per unita effusiva ossia prendendo i valori medi dei membri vuleanici
prineipali. Se invece analizziamo 1’andamento degli stessi elementi nel-
l’ambito della singola effusione, possiamo definire pilt strettamente
alecune particolaritd dianzi denunciate.
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La figura 11 visualizza le variazioni del torio e del potassio nelle
diverse condizioni di differenziazione del vuleano di Vico. Il « magma
fondamentale » (ign. C) che si sta evolvendo principalmente per cristal-
lizzazione frazionata, ha un ineremento in K che & parallelo a quello
‘del Th: entrambi aumentano col procedere della’differenziazione. Il
magma della ignimbrite A, invece, evolutosi in condizioni piu superfi-
<ciali che rendevano efficace la differenziazione pneumatolitica, ha va-
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Fig. 1L

Jori del K solo leggermente superiori a quelli del « magma fondamen-
‘tale », mentre i valori del torio sono quasi raddoppiati. L'andamento
della variazione del Th e del K & inverso rispetto al caso precedente:
I’aumento del Th & accompagnato dalla diminuzione del K.

Analogo andamento, ma ancora pin accentuato si osserva nel
magma della ignimbrite B, che rappresenta la frazione evolutasi in con-
-dizioni ancora piu apicali del serbatoio magmatico. I tenori medi di K
e di Th praticamente non variano rispetto a quelli della ignimbrite A,
ma il verso della loro variazione, ossia la diminuzione del potassio cor-
rispondente all’aumento del Th, é molto pi accentuato.

Le particolaritd che legano le variazioni del Th e del K nel-
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I’ambito delle singole formazioni considerate, si ripetono esattamente
per 1'U. ‘ _

La dissociazione riscontrata nell’arriechimento dell’U e del Th da
una parte e del K (e del Na nel caso del Vico) dall’altra nei settori
pin superficiali dei condotti magmatici, trova spiegazione ammettendo
che gli alcali escano dalla camera magmatica assieme a parte della fra-
zione gassosa, superata una certa concentrazione. I campioni di roccia
corrispondenti a questi settori di magma sono generalmente al limite
della saturazione in alluminio, ed & quindi probabile che il potassio non
ad esso legato sia potuto uscire dal sistema.

Che il potassio possa uscire dal magma ¢ stato recentemente veri-
ficato da RicHTER e MooRrE (1966) nel lago di lava del Kilauea. Questo
lago, profondo 120 m e svasatissimo in guanto racchinde 40 milioni di
me di magma, in due anni & solidificato solo nei 14 m superiori. Sotto
questa crosta é stato trovato costantemente un arriechimento di po-
tassio superiore al 100% del contenuto medio della erosta stessa e delle
lave che colmano il lago. Sembra quindi che gli aleali salgano dalla
profondita e si concentrino sotto la crosta. Quando quest’ultima zona
cristallizza, 1’eccesso di aleali viene estratto e depositato come subli-
mati di solfati alealini nelle parti pin fredde della crosta.

Ci sembra quindi pertinente applicare un meccanismo analogo an-
che nelle camere magmatiche superficiali, specialmente dove il magma
si sta evolvendo in piromagma.

CONCLUSIONL.

Le figg. 12, 13 e 14 mostrano gli istogrammi cumulativi della di-
stribuzione dell’U e del Th nelle ignimbriti e nelle lave del Lazio set-
tentrionale. Ho tenuto distinti questi due tipi di prodotti vuleanici per
i diversi significati che possono avere nella linea evolutiva che stiamo
esaminando. .

Le ignimbriti infatti rappresentano le grandi effusioni, ossia quella
parte del magma che abbiamo considerato « fondamentale » nel Lazio
settentrionale, e le sue differenziazioni apiecali. Le lave invece sono ge-
neralmente il risultato di processi di differenziazione pil localizzati, che
si sono applicati su parti epidermiche, limitate del serbatoio magmatico,
soprattutto per assimilazione di caleari.
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La distribuzione dell’'U e del Th nelle ignimbriti ¢ normale at-
torno a due valori medi nettamente distinti: rispettivamente 25-47 ppm-
per l'uranio e 110-210 ppm per il torio.

DISTRIBUZIONE DELL'URANIO NELLE IGNIMBRITI DEL LAZIDO SETTENTRIONALE

Fig. 12.

Che la distribuzione sia normale e non logaritmica ¢ in accordo
con la bassissima cristallinitd delle rocce. Ai controlli autoradiografiei
& risultato inoltre che gli elementi radioattivi sono distribuiti unifor-
memente nel vetro di tutti i campioni esaminati, campioni scelti in
modo che rispondessero alle piii diverse condizioni di cristallizzazione e
di arriechimento, Tuttavia la dispersione osservata & probabilmente
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troppo bassa perché appaia evidente la normaliti o meno di una po-
‘polazione.

a
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DISTRIBUZIONE DEL TORIO NELLE IGNIMBRITI DEL LAZIO SETTENTRIONALE

Fig. 13.

Stupisce inveee la netta divisione e limitata dispersione delle due
<urve cumulative di distribuzione.
Le curve corrispondenti ai tenori piui bassi rappresentano rispet-
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tivamente la distribuzione dell’U e del Th nel « magma fondamentale »
del Lazio settentrionale. Tali eurve sono, in ogni caso considerato, la
risultante della sovrapposizione delle curve parziali corrispondenti alle

DISTRIBUZIONE DELL'URANIO NELLE LAVE DEL LAZIO SETTENTRIONALE

Vulcani Sabatini

D Yulcano di Vico Vulcani Vuisini

DISTRIBUZIONE DEL TORIO NELLE LAVE DEL LAZIO SETTENTRIONALE
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Fig. 14,

diverse condizioni originarie dei vari settori del magma eruttato. Il
processo graduale ed omogeneo di differenziazione di questo settore
si riflette nelle variazioni degli elementi maggiori e minori esaminati:
questi ultimi si compongono in una curva di distribuzione omogenea.
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Dal punto di vista vuleanologico tali blandi processi hanno avuto
luogo in un «ipomagma » (*), e la loro risultante & espressa per 1'U e
per il Th dai tenori medi di 25 ppm e 110 ppm rispettivamente, L’ori-
gine della alta conecentrazione in elementi radioattivi ¢ connessa al-
I’origine dell’ ipomagma in questione, origine attualmente dibattuta dai
magmatologi. Sard pertanto utile al vaglio genetico tener conto che,
anche gli estremi pitt femici della serie di differenziazione riconosciuta,
hanno tenori in U e in Th che superano di almeno 10 volte quelli che
competerebbero ai gruppi magmatici elassici petrograficamente pit
affini.

Le curve corrispondenti ai tenori piu alti rappresentano invece ri-
spettivamente la distribuzione dell’U e del Th nei settori apicali del
serbatoio magmatico, nel caso che ivi si instaurino condizioni adatte a
creare e manienere moti convettivi bifasi (Rrrrmaxy, 1962). Questo caso
si verifica prevalentemente quando il vuleano ¢ soggetto a periodi rela-
tivamente lunghi di quiescenza in condizioni di parziale comunicazione
diretta con 1’esterno (RrrTMaNN, comunicazione personale). I moti eon-
vettivi che cosi si instaurano determinano un progressivo aumento dell U
e del Th nelle parti pitt superficiali del serbatoio, data 1’affinita di
questi elementi con la fase gassosa o con i componenti di questa. Forse
non € solo la convenzione a determinare questi arriecchimenti; vi si pos-
sono sommare gli effetti della « filtrazione » (MARINELLI, MITTEMPER-
GHER, 1966), o genericamente quei vari e difficilmente definibili tipi di
differenziazione che si instaurano attivamente nei settori magmatici
sottoposti a forti gradienti di pressione e di temperatura. In effetti, la.
frequenza sui valori massimi in U e in Th corrisponde a differenziati
apicali del solo vuleano di Vico che, nel gruppo vuleanico del Lazio set-
tentrionale, caratterizzato da una moltitudine di boeche effusive, &
1'unico edificio isolato ed a forte sviluppo verticale. Cid probabilmente
¢ conseguenza della forma stessa del suo serbatoio magmatico, che po-
teva trovare preferenzialmente sfogo in un unico punto. Nel caso del
Vico quindi, all’altezza del camino magmatico entro 1’edificio, si som-
merebbe la forma allungata del serbatoio alimentatore. T processi di
differenziazione apicale che ivi si instaurano saranno pin sviluppati

(*) Nei riferimenti vuleanologiei sono stati adottati i termini ed i eoncettr
illustrati da RiTrMaNy (1963).
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di quelli che interessano camere magmatiche pill areali che sboceano at-
traverso una moltitudine di condotti minori.

Il grado di arriecchimento di U e in Th dipende da.lla. durata di
questi processi, quindi da un fattore « tempo ». Anche le curve cumu-
lative corrispondenti ai tenori massimi di U e di Th sono la eompo-
nente omogenea di piti curve di arriechimento. Cid che differenzia in
primo luogo queste curve di arricchimento & il «tempo» durante il
quale si sono mantenute le condizioni di arriechimento stesse. 11 fattore
«tempo » non sempre viene riflesso dalla composizione chimica della
roceia. Infatti un « tempo » lungo su magmi relativamente: poco evoluti
comporta arricchimenti maggiori in U e in Th di quelli che si verifi-
eano per un « tempo» poco pill breve su magmi molto pil evoluti chi-
micamente. Nella valutazione della evoluzione chimica bisogna perd
considerare 1’'asporto di aleali che colpisee il piromagma nelle parti
apicali del serbatoio e che confonde le caratteristiche chimiche della
Toccia.

In definitiva si pud dire che il secondo gruppo di curve di fre-
quenza rappresenta la distribuzione dell’U e del Th in condizioni di
piromagma.

In questo tipo di distribuzione ¢’® tuttavia un’importante parti-
colaritd che deve trovare spiegazione: ossia il perché dello sdoppia-
mento delle curve di frequenza ed il perché della limitata dispersione
dei valori.

Nel caso dell’arricchimento in condizioni di piromagma ci devono
essere tutti i termini di transizione all’ ipomagma sottostante, e quindi
la distribuzione dei valori dovrebbe essere continua con un massimo di
frequenza sui valori bassi caratteristici di quel magma, e eon un’ampia
dispersione verso i tenori alti, eorrispondenti al magma apicale arrie-
chito in gas ed in -elementi pneumatofili. Questa situazione si verifica
certamente nel magma del serbatoio, ma non pud venir riprodotta dalle
sue effusioni. Il magma eruttibile si identifica infatti con il piro-
magma : essendo lo stesso il fattore che determina 1’effusione del magma
e l'arricchimento dell’U e del Th, ossia la liberazione della fase gas-
sosa, avremo la stretta concomitanza tra il materiale eruttato e quel te-
nore in elementi radioattivi. Questo & valido nel caso di effusioni pro-
vocate dalla tensione interna dei gas che vineono la pressione esterna,
Se invece intervengono altri fenomeni a determinare un brusco rilas-
samento della pressione esterna, avremo la effusione di magma che solo
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in quel momento si trasforma in piromagma, e nel quale pertanto non
¢i sono state le condizioni di arriecchimento ad opera della fase gassosa.

Riprova di quanto ora asserito si pud trovare nelle figg. 2 e 11 che
illustrano le relazioni tra i differenziati apicali ed il magma fondamen-
tale del vuleano di Vieo. La effusione dei differenziati apicali ter-
mina quando diminuisce la concentrazione di gas libero nel magma. Le
ultime porzioni, meno gassate, emesse nel corso delle effusioni dei dif-
ferenziati apicali, hanno tenori in U e in Th che si avvicinano a quelli
dell” ipomagma della regione.

La mececanica delle eruzioni riesce cosi a chiarire il perché dalla
doppia distribuzione degli elementi radioattivi. Resta da spiegare il
¢ perché*l’arricchimento non & indefinito ma, al contrario, non supera
valori poco dispersi attormo al valafe medio. Anche in questo caso la
meeceanica delle eruzioni pud venir in aiuto.

Abbiamo detto che il processo che determina I’eruttibilita del
magma e l’accumulo degli elementi radioattivi ¢ lo stesso. Poiché 1'ae-
cumulo di gas nelle parti sommitali non puo essere indeterminato, ma
sfocia in una eruzione del magma sovrassaturo in gas, oppure in una
emissione della frazione gassosa, cosi pure non puo essere indefinito
I’arricchimento degli elementi radioattivi legati ai gas. Nei casi con-
siderati 1’arricchimento avveniva in corrispondenza di settori magma-
tici apicali e superficiali, in condizioni di debole percolazione gassosa
con 1’esterno. Cid significa che durante il processo di arricchimento
parte degli elementi radioattivi possono essere usciti dal sistema; 1'am-
pliarsi delle fessure con 1’esterno, o 1’'aumento della pressione interna,
hanno interrotto il processo di arricchimento e di degassazione provo-
cando 1’effusione di magma, la cui concentrazione in U e Th si era
stabilizzata a quel determinato equilibrio.

A spiegare la limitata dispersione verso i valori alti basterebbe
forse ’'ammettere che, oltre una determinata concentrazione gassosa, il
magma debba erompere e che, a quella concentrazione gassosa, in quelle
condizioni vuleanologiche particolari, corrisponda il grado di arrie-
chimento in U e in Th osservato, Ci sono tuttavia aleuni fattori che con-
fermerebbero la parziale uscita degli elementi radioattivi eon la fase-
gassosa, ad una determinata pressione parziale dei gas.

Un processo di arriechimento comporta un gradiente di eoncentra-
zione, che sard molto elevato nelle parti sommitali di un serbatoio mag-
matico. Il gradiente pud peraltro venir addoleito da una omogeneiz-
zazione dei tenori, grazie soprattutto ai moti convettivi. Tuttavia, tale
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gradiente non & stato osservato neanche in prodotti di effusione i cui
« tempi » di arricchimento sono stati relativamente brevi. La frazione
piu ricea costituisee piceola parte della massa effusa, e si pud disper-
dere in essa. Nel Lazio settentrionale & stata perd eseguita un’attenta
prospezione radiometrica che avrebbe dovuto rilevare la sporadica pre-
senza di settori piu radioattivi nell’ambito dei prodotti vuleaniei. La
parte arriechita potrebbe peraltro erompere non come lava o ignim-
brite, ma come piroclastite. Non & stato perd rinvenuto alcun deposito.
tufaceo con tenori eccezionali in elementi radioattivi.

Che 1'uranio possa usecire dal serbatoio magmatico sembra inoltre
confermato dalla distribuzione degli elementi radioattivi nelle lave.

La maggiore inomogeneita di distribuzione che si osserva nell” isto-
gramma cumulativo delle lave deriva dalla molteplicitd di situazioni
che interessano le limitate porzioni di serbatpio dalle quali le lave de-
rivano. In questo caso, alla normale evoluzione per differenziazione per
cristallizzazione frazionata, si somma la desilicizzazione e 1’ indiretto au-
mento in aleali per assimilazione di earbonati. Dal momento che questo-
processo si pud applicare, in maniera variabile, su ogni termine della
gamma di differenziazione normale, ne risulta un campo finale estre-
mamente vasto di tipi magmatiei.

A differenza di quanto osservato nel caso delle ignimbriti, nelle
lave compare un accenno di massimo di frequenza su tenori molto bassi.
Si tratta dei tenori relativi ai magmi che rappresentano 1'estremo piu
femico della serie di differenziazione normale. I tenori si elevano legger-
mente quando questi tipi sono sintettici per assimilazione di carbonati.

Il successivo massimo di frequenza corrisponde a tipi magmatici
evoluti in senso aecido per differenziazione normale, successivamente
desilicizzati per assimilazione di carbonati. Il processo di arriechimento
si spiega analogamente a quello delle ignimbriti, con la differenza che
in questo easo, ai gas magmatiei, si somma 1’effetto della anidride car-
bonica e dell’acqua derivante -dall’assimilazione di caleari. Non si ar-
riva tuttavia ai tenori medi massimi osservati per le ignimbriti. Fa ec-
cezione una fase del vuleano di Vico, le cui lave risentono ormai poco
dell’effetto dell 'assimilazione di caleari, e preludono, dal punto di vista
chimico e chimico-fisico, le grandi espansioni ignimbritiche.

In effetti, 1’abbassamento dei tenori massimi e 1’alto rapporto
Th/U riscontrato nelle lave, troverebbero spiegazione nella perdita
degli elementi radioattivi, e pit attiva per 1'U che per il Th.

A parita di tipo magmatico e di processo di arriechimento, 1’ intro-
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-duzione di anidride carbonica dovrebbe costituire un fattore favorevole
ad alte concentrazioni di elementi radioattivi nel magma; si dovrebbe
inoltre supporre un arriechimento selettivo dell U rispetto al Th, data
1la maggior stabilitd dei carbonati di uranile. Il verificarsi della situa-
zione inversa indica invece che il gas, oltre a fungere da agente di ar-
ricchimento, pud fungere da agente disperdente.

A conclusione esaminiamo le possibilitd di sfruttamento minerario
delle rocce alcaline laziali.

I valori massimi rilevati nelle grandi manifestazioni effusive, sono
limitati ad aleune formazioni del vuleano di Vieo, e presentano tenori
troppo costanti con una dispersione troppo limitata da rendere pro-
babile la possibilitd di rinvenire diffusi accentramenti di elementi ra-
dioattivi con tenori maggiori.

La frequenza massima nel Lazio settentrionale ¢ su tenori medi
-di 25 ppm U e di 110 ppm Th: tali valori portano la provincia alealino-
potassica esaminata al primo posto tra tutte le serie magmatiche note
come contenuto in.elementi radioattivi..

Sono state inoltre riconosciute formazioni dell’ordine del kme il
cui contenuto medio in U e Th & rispettivamente 45 e 210 ppm. Detti
tenori sono quattro volte maggiori di quelli ritenuti gia interessanti ai
fini estrattivi da Apams et al. (1962) su un granito del New Hamp-
shire. Se teniamo conto che nel granito in questione gli elementi ra-
dioattivi sono legati a cristalli inclusi nella biotite, mentre nel nostro
caso sono legati al vetro, il costo di estrazione notevolmente abbassato
rispetto al granito americano, potrebbe portare le rocce alcaline del
Lazio settentrionale ai limiti della competitivitd. A questo va aggiunto
-che gli elementi radioattivi potrebbero costituire un sottoprodotto della
coltivazione di altri elementi contenuti in quantitd anomala nelle rocee
alealine laziali. A questo punto il problema diventa campo di studio
dei teenologi.

Ci sarebbero possibiliti di mineralizzazioni secondarie conseguenti
all’estrazione di U e di Th dal serbatoio magmatico da parte dei gas.
11 complesso vuleanico di eui stiamo trattando & perd poeco eroso, quindi
i settori dove 1’eventuale fissaggio di elementi radioattivi potrebbe aver
avuto luogo, non sono aggredibili all ‘osservazione diretta.

Desidero ringraziare il Prof. Alfredo Rittmann per la accurata revisione
eritica del manoseritto. Un ringraziamento particolare va inoltre al Prof. Mario
Mittempergher che mi ha seguito in tutte le fasi della ricerea con vivaei e pro-
fieue disenssioni.
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APPENDICE

Strumentazione adottata.

I contenuti di U, Th e K di un campione di roceia possono essere
determinati contemporaneamente e in modo rapido mediante spettrome-
tria y. Poiché questo metodo di analisi & ormai largamente adottato
non riteniamo utile dilungarei sulle sue premesse teoriche. Ci limiteremo
quindi a dare una rapida descrizione dell’apparecchiatura e dei proece-
dimenti usati, discutendo infine la validitda dei risultati ottenuti.

Lo spettrometro da noi usato & costituito da:

— un cristallo di NaI(Tl) di 3” X 3” della Harshaw con foto-
moltiplicatore e preamplificatore incorporato (Integral Line 102
S.E.F. 102);

— un amplificatore rapido mod. 374 costruito dal Laboratorio
di Elettronica della Casaceia;

— un analizzatore a 200 canali Laben mod. C 31 Cise.

Per ridurre a un livello accettabile il fondo ambiente, il cristallo
@ stato schermato mediante un castello di piombo di dimensioni interne
50 X 50 X 50 em® e pareti spesse 10 em. Le pareti interne del castello
sono state ricoperte con una lastra di Cd (spessore 0,5 mm), e quindi
con una lastra di Cu (spessore 0,4 mm), onde assorbire i raggi X del
piombo.

I campioni da analizzare sono macinati a 100 mesh e racchiusi in
contenitori cilindriei di 120 em®. La base del contenitore ha un dia-
metro circa uguale a quello del eristallo su cui si appoggia durante la
misura. Il tempo di conteggio varia da 90" a 180, in funzione dell 'atti-
vitd del campione, in modo da ottenere sempre uno spettro con foto-
picehi ben individuabili. 11 fondo viene sottratto automaticamente dal
sistema di conteggio. L’analisi & eseguita mediante confronto con spettri
ottenuti da standard a contenuto noto di U, Th e K. Il metodo di va-
lutazione delle aree dei fotopicchi & simile a quello deseritto da B. Jouve
e altri (1961). :

Per 1'analisi del contenuto di U e Th abbiamo scelto i fotopicchi
a 0,24 e 0,61 MeV,

Scegliendo piechi a energia inferiore si avrebbe una troppo forte
variazione di autoassorbimento in funzione della densitd del campione,
mentre per i piechi di energia superiore al MeV, la diminuzione di ef-
ficienza del sistema di conteggio porterebbe ad allungare troppo il
tempo di misura.

Rendiconti S.M.I. - 18
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Abbiamo inoltre verificato che i risultati delle misure sono indi-
pendenti da:
— la granulometria del campione;
— la sua densitd, per valori compresi tra 1,25 g em~* e 1,67 g em~*
quali sono quelli delle polveri da noi analizzate;

— la natura dell’ inerte (Si0>—CaCOz;—Ilava laziale) da cui ottenere
gli standard a contenuto noto.

Per evitare errori sistematici, dovuti al metodo di preparazione-
dei campioni e al sistema di rivelazione e di conteggio, sono state fatte
aleune prove, aggiungendo quantitd note di uranio a campioni di vulea—
niti gia analizzati. I’analisi ha dato i seguenti risultati:

campione puro campione -+ 40 ppm di U in equil.
U = 28+ 3 m U = 66+ 4 ppm
403 P 0403 !
Th =227 + 7 ppm Th =226 £ 6 ppm

U = 43+ 4
€364 ; e

Th =210 & 9 ppm Th = 204 + 10 ppm.

U = 8 =*= 3 ppm
C364 ; R

Come si vede dai dati sopra riportati, 1'errore aumenta col dimi--
nuire della quantitd di uranio presente, a causa dell’elevato rapporto:
Th/U caratteristico delle rocce magmatiche.

Il nostro metodo & stato messo a punto in modo da contenere 1’er-
rore entro il 10% su tenori medi dell’ordine delle 30 ppm di U e 120+
ppm di Th. Per ottenere, con lo stesso errore, analisi di campioni di
rocce magmatiche particolarmente povere, & mnecessario aumentare il
tempo di conteggio e migliorarne la geometria. Li’errore sugli standard
a contenuto noto non & mai superiore al 3%.

Prima di terminare la parte riguardante 1’analisi strumentale fac-
ciamo presente che in tutto il lavoro & stato usato il termine tenore in
U in luogo di quello reale tenore in rU (radio equivalente U). Infatti
i fotopiechi usati per le analisi sono dovuti al contributo del RaTh e
ThC” della famiglia del Th e del RaB e RaC della famiglia del Ra.
Tali picchi sarebbero presenti con uguale intensitd anche in assenza.
dei progenitori del Radio. Questa ipotesi & perd senz’altro inaccettabile
a causa dell’etd della roccia, (nota per altra via) che & sufficiente al
raggiungimento dell’equilibrio radioattivo anche nel caso in cui, du-
rante i processi di differenziazione, fossero avvenute estrazioni selet-
tive dei vari componenti della famiglia dell 'uranio.

A complemento di queste misure sono state eseguite, su una ven-
tina di campioni, delle analisi autoradiografiche per determinare la di-
stribuzione degli elementi radioattivi. Tali analisi, fatte su sezioni sot-
tili di roceia, hanno confermato che piti del 90% della radioattivitd &
contenuta nel vetro, la rimanente parte, pit che a strutture cristalline
& legata ad inomogeneitd della roccia. Questa constatazione ci & ser-
vita per 1’ interpretazione degli istogrammi costruiti coi dati analitici.
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Elenco dei campioni analizzati (7).

Vuvrncano p1 Vico

Lave a fenocristalli di sanidino.

U ppm Th ppm U ppm Th ppm
C 10 31 125 C 135(*) 26 138
C 15 35 118 C 387 15 90
C 133(*) 30 125 C 390 31 113
C 134(*) 26 145

(¥) da una stessa colata rispettivamente il testo, il nueleo e la base.

Lave a fenoeristalli di leucite.

U ppm Th ppm U ppm Th ppm
C 156(*) 17 100 C 363 33 145
C 345 40 ©170 C 375 21 110
C 355 8 100 C 389 17 102
C 356(%) 16 95

(*) da una stessa ecolata.

Lave a fenocristalli di leucite e di samidino.

U ppm Th ppm U ppm Th ppm
C 53(" 29 200 C 371 43 180
C 54" 41 216 C 399 33 300
C 55(*) 35 220 C 403 28 235
C 57(*) 38 210 C <04 40 204
C 58(*) 31 200

(*) da una stessa eolata.

Ignimbrite A: pomici della ignimbrite.

U ppm Th ppm U ppm Th ppm
C 87 42 184 C 402 55 265
C 95 36 182 C 408 62 249
C 366 a7 226 C 410 24 242
C 370 55 210 C 412 52 223
C 386 42 214 C 414 45 219
C 391 50 220 C 438 47 225
C 398 51 253 C 435 61 218
C 393 50 228 C 44 49 199

(*) L’errore analitico & eontenuto entro il 10¢;, fatta eecezione per i tenori
minimi di uranio (10 ppm), per i quali pud arrivare al 259.
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Ignimbrite A : lave microveseicolate.

aaoaaaaaa
EES

-
Q0 Q0 =1 =)
e oo

Ignimbrite B: pomici della ignimbrite.

C 39
C 116
C 328
C 336
C 342
C 364
C 380
C 406

U ppm
40
38
+4
35
26
45
41

U ppm

45
53
38
53
42
43
54
51

Th ppm

190
186
190
202
200
210
209

Th ppm

210
204
183
204
200
220
210
224

C 426
C 428
C 429
C 430
C 43
C 432

C 422

C 434

C 349(a)
C 351(a)
C 325(b)
C 417(b)
C 419(b)

U ppm
41

45
38

T ppm

49
51
24
31
26
33
24

(a) (b) campioni di eolate tardive chiudenti il ciclo della ign. B.

Ignimbrite C: pomici della ignimbrite.

C 348(a)
352(a)
394(a)
396(a)
397(a)
400(a)
341(b)
353(b)
357(h)
368(h)
415(b)
324(e)
335(e)
360(c)
379(e)

aaaacacacacaan

U ppm

26
35
26
24
25
28
26
32
26
27
32
25
26
27
24

Th ppm

110
122
120
133
110
137
110
144
115
100
114
100
100
110
105

C 405(e)
C 416(e)
C 418(¢)
C 421(e)
C 433(e)
C 437(e)
C 439(e)
C 440(e)
C 441(c)
C 442(c)
C 443(c)
C 445(e)
C 447(e)
S 222(c)

U ppm
31
21
29
29
23
28
30
20
30
34
27
28
32
22

Th ppm

206
217

167
186
206

Th ppm

218
214
165
160

89
107

93

Th ppm

100
128
100
127
113
119
117
122
102
125
127
130
164
130

(a) (b) (e) rispettivamente la prima, la seconda e la terza fase di effusione.
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Formazione D: pomici della ignimbrite.

U ppm Th ppm
C 392 43 195 C 413
C 411 28 199

Vurcant VuLsINI

Lave basiche rieche in leucite e femiet.

U ppm Th ppm
V 6 15 76 V 64
vV 8 10 67 vV 87
vV 41 11 76

Lave a fenoeristalli di leucite e molto sanidiniche.

U ppm Th ppm
vV 10 27 132 v
vV 12 29 144 v 17
VvV 13 30 114 VvV 18
VvV 14 32 142 VvV 56
V 15(*) 36 132 VvV 62

16(*)

U ppm

U ppm
15
17

U ppm
24
25
24
24
35

(*) rispettivamente parte inferiore e parte superiore di una colata.

Ignimbrite 1: pomici della ignimbrite.

T ppm Th ppm
vV 28 23 99 vV 31
vV 29 25 116 V 46
vV 30 21 101 V 58

Ignimbrite 2: pomici della ignimbrite.

U ppm Th ppm
v 21 19 73 ¥ o7
V 26 17 109 vV 59
v 2 18 119 V 60
vV 40 20 72 VvV 61
V 45 19 83 vV 63

V 53 22 82

U ppm
21

U ppm

22
23

19

Th ppm
214

Th ppm
69
51

Th ppm
149
145
139
104
132

Th ppm

106
135
96

Th ppm

69
96
97
87
87



216 E. LOCARDI e S. SIRCANA

Ignimbrite 3: lava microvescicolata.

U ppm Th ppm U ppm
VvV 34 15 60 vV 50 18
vV 38 17 71 Y 17 12
V 44 14 76 vV 95 18
V 48 18 73

Lave basiche prive di leucite:

U ppm Th ppm U ppm
vV 49 8 37 VvV 74 10
vV 52 6 31

Lave acide sovrassature:

U ppm Th ppm U ppm
vV 85 13 59 vV 86 14

Varie lave microvescicolate :

U ppm Th ppm U ppm
vV 19 26 175 Vv 55 36
vV 54 28 94

Settore samidinico di una lava leucitica basica: (V 64):

U ppm Th ppm
vV 65 39 183

VULCANTI SABATINI

Ignimbrite I: pomiei.

U ppm Th ppm U ppm
S 244 24 95 S 268 17
S 248 18 79 S 271 11
S 249 20 107

Ignimbrite I bis: pomici e ceneri.

U ppm Th ppm U ppm
S 266 23 121 S 275 34
S 272 33 123 S 280 18

Th ppm
103

76

Th ppm
52

Th ppm
39

Th ppm
174

Th ppm

109
109

Th ppm

119
76
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dgnimbrite 2: pomiei.

U ppm Th ppm U ppm Th ppm
S 86 21 102 S 246 22 129
S 88 22 113 S 258 19 82
S 239 27 134 S 259 28 114
S 240 27 124 S 270 22 93
S 241 27 123 S 278 32 123
S 242 30 132 S 279 29 122
S 243 25 125 S 284 21 118
S 245 22 106 S 287 19 112

Lave leucitiche basiche a diverso grado di sottosaturazione :

U ppm Th ppm Uppm  Thppm
S 137 14 62 S 260 10 81
S 255 20 56 S 282 10 34
S 257 39 97 S 286 13 60

Deposity pomicer minori
U ppm Th ppm U ppm Th ppm
S 250 20 142 S 269 33 114

'Elaborazione dei dati.

Come risulta dalla trattazione svolta finora, il tipo della distribu-
zione dell’uranio e del torio nelle vuleaniti del Lazio settentrionale,
non ha potuto essere affrontato a priori sulle basi di conoscenze teo-
riche. Infatti, né lo studio geologico e petrografico, né le ipotesi sui piit
probabili tipi di differenziazione magmatica, erano in grado di per-
metterci di prevedere un particolare tipo di distribuzione nelle rocce
in esame. Abbiamo quindi dovuto rinunciare a qualsiasi tipo di ipotesi
di lavoro, cercando di ricavare pilt informazioni possibili dai dati ana-
litici. E’ evidente che & stato necessario adattare i nostri mezzi di in-
dagine a queste condizioni, in modo da avere un sistema analitico che,
pur lavorando in routine, fosse capace di fornirei dei dati aventi una
-sufficiente attendibilita,

Il problema successivo & stato quello di elaborare i dati analitici
in modo da ottenere da essi il maggior numero di informazioni, senza
peraltro alterarne il contenuto.
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Come & noto la trattazione statistica dei valori ottenuti dalle ana-
lisi quantitative ¢ molto utile nel caso in cui si abbia a che fare eon
molti campioni; quando al contrario questi sono pochi si rischia addi-
rittura di falsare la realtd, applicando dei criteri che basano la loro
validitd principalmente sul grande numero delle prove effettuate.

Se il numero dei dati analitici é minore o uguale a 30 si pud avere
un’idea della loro distribuzione semplicemente disponendoli in una ta-
bella. Una maggiore evidenza si ottiene perd adottando un procedi-
mento grafico che riproduca approssimativamente la forma della distri-
buzione, cioé costruendo un istogramma. Dividendo pero, i dati tra in-
tervalli prefissati si perde sempre una parte del contenuto dell’osser-
vazione originaria (H. CramEgr,:1955) in quanto tutti 1 valori compresi
tra gli estremi vengono attribuiti al centro dell’ intervallo stesso.

Considerando che i dati analitici non corrispondono a un punto
ma ad un intervallo di ampiezza pari all’errore di cui & affetta la mi-
sura, abbiamo pensato di costruire gli istogrammi attribuendo ad ogni
valore un rettangolino di area unitaria, con base uguale all’errore ana-
litico, centrata intorno al risultato sperimentale. In realta, per sempli-
citd di rappresentazione, gli istogrammi presentati sono stati ottenuti
variando la base e tenendo costante 1’altezza del rettangolino. Questo
é stato ritenuto possibile dopo aver verificato in alcuni casi (ignim-
brite A e C) che ’'andamento generale della curva non veniva defor-
mato in modo apprezzabile da questa approssimazione.

Per la popolazione rappresentata dal maggior numero di campioni
(ignimbrite C) abbiamo calcolato, sia per 1'uranio che per il torio, il
valore medio, la deviazione standard e il coefficiente di variazione, si ha -

u Th
o= 23 == D z — 118,0 + 2,8
d = 37 o =15

0
N = — = 13.5% V = 12,7%

&

Come si vede il coefficiente di variazione &, in ambedue i casi, mi-
nore del 15%. A causa di questa piccola dispersione e della scarsa
statistica in nostro possesso pud sembrare gratuito fare delle ipotesi
sulla forma reale della funzione di distribuzione dell’uranio e del torio.
in queste vulcaniti. Infatti per coefficienti di variazione inferiori a.
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15-20% ¢ molto difficile poter rivelare la presenza di una eventuale
asimmetria. D’altra parte, dagli istogrammi riportati appare che tutte
le popolazioni da noi analizzate sono ben rappresentabili da una fun-
zione di distribuzione simmetrica intorno al valore medio, di forma si-
mile a una gaussiana. Poiché questo risulta da diverse serie di cam-
pioni, qualunque sia il loro numero, siamo portati ad ammettere che,
almeno nel nostro caso, la normalitd (gaussianitd) delle curve sia reale.
Non abbiamo prove sufficienti per dire se questa sia una legge valida
generalmente per la distribuzione degli elementi in tracce in rocce vul-
caniche vetrose, tuttavia vogliamo tentare di analizzare il significato.

E’ stato generalmente riscontrato che la curva di distribuzione
degli elementi in tracce nelle rocce ignee non & normale, ma presenta
una spesso mareata asimmetria positiva (media aritmetica maggiore
della massima frequenza). Poiché in questo easo si avvicina molto di
piti ad una curva gaussiana la distribuzione dei logaritmi dei tenori che
quella dei tenori stessi, AarENs (1954) ha proposto «la lognormalita
degli elementi in tracece nelle rocce ignee» come legge fondamentale
della geochimica. A tale enunciato si sono opposti vari autori, tra cui
F. CHayes (1954) i cui argomnti ¢i sembrano particolarmente convin-
centi. Indipendentemente dal risultato di questa polemica, vogliamo
rilevare che tutte le discussioni sono state fatte sulla distribuzione degli
elementi in tracce nelle rocce ignee olocristalline. In queste gli ele-
menti minori sono generalmente legati ad uno o pit minerali costi-
tuenti la roecia e risentono quindi della legge di distribuzione del mi-
nerale interessato. Noi abbiamo invece una situazione totalmente di-
versa, infatti le rocce da noi analizzate hanno una bassissima eristalli-
nitd, ed in essa gli elementi minori si trovano, per il 90% circa, dispersi
nel vetro. Poiché 1’arriechimento in uranio e torio & piuttosto rilevante
il valore medio dei loro tenori & sufficientemente lontano dallo zero per
non risentire affatto, anche a causa della bassa dispersione, 1'effetto
di schiacciamento verso 1’origine. Riteniamo quindi che le popolazioni
da noi esaminate seguano realmente una legge di distribuzione nor-
male. Tale normalita rispecchia la distribuzione degli elementi in tracce
nelle parti di magma émesse, ed & rispondente alle particolari situa-
zioni che si instaurano nella parte eruttibile del magma stesso. Infatti,
poiché nel serbatoio magmatico esiste un gradiente di concentrazione,
dovuto ai processi di differenziazione in atto, la situazione in esso sa-
rebbe probabilmente meglio rappresentata da una curva con asimme-
tria positiva.
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