
DlSTRillUZIO~E DELL' URAXlO E DEL TORIO

~ELLE VULCA...'\IITI Q ATERSARIE ALCALIXE

DEL LAZIO SETTENTRIO~ALE

RIM,SU:<ro. - Si pre!l('ntollo c dl!lCutOIlO i risultllti di J80 detcrmillniolli
eli li e di TIJ &u roece "ulealliohe alcalillO'pot.1S1liclie del i..azio lIettl."ntrionale. l
umpioni 80<10 lltali lIele:r:ionll.li dopo un accurato studio sulla evolur.ione \'wcallO'
logica e D1agtnatologiea dei \'ulcani più significativi. E' stato pl:lfiibile !Iol'guire
la distrib1.u:ione dell'l: e del Tb Ilei "ari tipi e nelle varie falli di tliffereur.iar.iont
magmatiea nei vulcani di Vieo e di Latera in partieolllte. e nelle vuleanili alealiue
wiali a nord di Roma in gooel'llie (dai Sabatiui ai \'uillini).

Lo anal!>i 1/0110 Biate e8Cguite con metodo differenziale gamma; l'errnre Btn·
"tistieò è inferiore al 10%.

Ne è risultato che, nolle Ione osaminoto, i tellori in U e in Th 80110 C(:Cll'
:r.ionnli, e molto piil nlti di quelli gegnalali in altre prO"iuce magmnliche ale:aline
o in lnaJ!;$ieei gl'flllitiei "ar;'llneule differeu.ziatL Gli istogrammi indicano ili'
fatti "alori medi altorno alle 26 ppnl U e 110 ppm Th, oltre ad ulla poJ}()la·
sone caratleriuata da ...Iori medi di 45 ppm li e ~IO ppm Th.

Un. correlazione tra. distribuziQ,lle dcll'U e del Th ed i camlleri petrogeme­
tici e "uleanologiei, correlazione effettuala grazie ad una seric di llnllli.$i chi·
miche e pelrografiche, ha. ril'clato la particolare dipendell7.ll delhl di.8lribu~ioIlC

di quellti due elernenl,i con i dil'ersi proees&i di differell~illziolLe rnllgmalieJl e con
lIJewlc pllrtioolllri Bil.llllZiolli VUlcllllologiehe, Tllle dipcndepla è evidcnziata anche
da. raPI)()rti dell'li e del Th col Kj infatti tnli rallPorti, linoori e normali per
quanto riguarda i di\'ersi prodotti della difterenziaxione magmatica dominante,
D.\I!Iumono un carattere ano",alo per eu_ di eletJletlli radiootti..i nelle r~ l'(!.

lati..e a por&ioni apicali di Itel'bBtoio magmatico, ehe bnnno IIUbito influenze par­
tieolari. Su qUellti dali si diseute la stretta relazione deU'U e del Th eon i di·
Tersi equilibri dei gli&.

AB!;TIlACT. - Rosult<l of 180 81l111~'lICII of U and Th of alkl\Ji'llola:!lilie \'01·
ClInie roeks of Northern Latium lire listed nlld discuS!le(l. The 8:lJnples exami.ned
luLve been .wledOO nfter a det>dled study on the ,·olcl1.llologi.eal MIti lIIagmatolO'
gi.enl (lVolution of the ..olclUlie arcn.

(0) r..bo~'.d. (",.."i",~d. dd C.N.ES., C.s.N. ",""",io (R.",o).
E. LocAIIDI: per la parte geologia.
S. SIJ.CASA: prr la parte analitica e di elabornione dei dati.

R.ndic1>..11 S.M.I.· l~
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I t h a s b e e r r p o s s i b l e t o f o l l o w t h e t l i s t r i b u t i o n o f U a n d T h i n t - h e i l i f f o r e n t . '

tre,ncls ancl i]} the clifferent stages of magmatic iiifferentiation, partieularly in-

vico and Latera volcanoes, anrl generally in voleaiiealkalic rocksof Northern

Latium (from Satratili to Vulsini system)'

Ana l yseshavebeemca r r i ec l ou tw i t hga ;mma- raJspee t ro rne t r y l <<s tan t l a r t l '

error > is less than 10'16.

The results are thatr in the examine'l area, t'he U antl Th values are exeep-

t i o r r a ]an t lmuehh ighe ro f t hosea l r ea t l y l i s t ec l i no the ra ] ka , I i emagma t i cp rov i ncee -

or in variously differentiated granites'

The histogra.m,s show, intleetl, ma'in values a'rouncl 25 pprn in U ancl 11&

ppm in Th, antl the existeurce o'f a population oharaeterize'tl by main values o'f'

45 pprn in U antl 210 PPm in Th.

Correlation be'tween t'he clist'ribution of U arxl Th a'ncl the petrogenet o antl

voleanologlc characters, oorrelation t'ha't' has beon arrangotl wit;tr a lot of che-

micat J petrographic analybbs, has-showed the partieular rlepearclence, of the

t l is t r ibut iouofra,c l ioacl ivee]err ,entswi t ,ht l ret l i f ferenrtmagmat iecl i f forent iat ion

pioeesses ancl wiih P?,.Fti9ular, volcanologic situatio'ns' The above cleperrdence is'

also pointecl out by ratios bet'ween U antl Th wit'h K; it effect these ratios'

liDear ancl normal for'wha,t it conoerns tho tlifferent protluets o'f the main ma'g-

mat icc l i f ferent iat ion,becorreanomalousfo,ranexcessofrat l ioact iveelementsi r r

the rocks relaterl to the summit levels of magmatic chamberq that have beerr

subnittecl to a partieular tlifferentiation'

On these clata tho close relations between U ancl Th on one sitle alcl the

clifferent gas equilibria on t'he other a;re tliseussecl'

PREMESSA.

Gii, agli inizi delle ricerche ura'nifere in It'alia (1956) venner&

prese in considerazione Ie vulcaniti pota-ssiche del Lazio settentrio*

nale (fig. 1). Tale scelta era consigliata dalla conosce'nza generica del-

l,arricchimento in U e in Th nelle. rocce alcaline, ed era confortata-

da varie segnalazioni di minerali radioattivi quali costituenti ab'ituali

delle sabbie, litoranes derivate dal disfacimento di queste vulcaniti

(Bouarrr, 1950-1955; Br,axc' 1908; GorruRDr, 1952; Gotr'Lnor e Mrr-

TEMPERGEER, 1955-1956).

Furono condotte prospezioni radiometriche su buona part€ del

territ,orio, e vennero esaminate in dettaglio le zone anomale' IIna di

quest€, fu oggetto .di studi 
'Pqrtical&r.eggiati da parte di diversi ricer-

catori (Ar,nnnrr, Bnrtruar,r e SAr'vErrr, 1958; Ar'nuRrI' BE'rrINAr'r'

GntssrNr e Su,vESTRo, 1960; ANcaneNr e BErrrNAr'r' 1960; Ceclrmt'

BanrrNAt r, GrlnorNr-GurDoNr e Mor'lr, 1962; LocnnDr' MTTTETMPERGHF"RT

Tonnsco,1962).
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In un secondo tempo si è ritenuto opportuno riproporre il pro­
blema delle possibilità uranifere e torifere delle vulcaniti alcaline ap­
plicando metodi di ricerca geochimica. Questi riguardavano sia lo stu­
dio idrogeochimico dcUe acque superficiaJi del Lazio (DALL'AGLIO e
TONANI, 1962), sia la distribuzione dell 'U e del 'l'h nelle vuleaniti
stesse.

Napoli
o

ARCE OCCIJP~r~ DAU.E YlJLC~'J.rr

QIJArERNAR/~ALCALINE DEL IDIO
5ETrENTR/ONALE

~ --
Firenze

o

Pig. l.

Lo studio della distribuzione geochimica dell 'U e Th SI e pro­
tratto per tre anni. Questo per soddisfare le finalità più vaste che la
ricerca si proponeva, e per le difficoltà incontrate nell 'adottare nuove
e rapide tecniche di analisi.

La bibliografia dell 'U e Th è ricca di dati sulla distribuzione di
questi elementi nelle rocce e nei singoli mincrali delle rocce. Tali cono­
scenze si limitano però principalmente ai gl·aniti. Negli ultimi anni,
specie dalla letteratura russa, si hanno auclle notizie riguardanti phf­
toniti alcaline. I dati sulla distribuzione non veng6no però accompa-
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gnati da sufficienti notizie sulla geologia c pctrologia di questi mas­
sicci cristallini, per cui non si è l>e,lrnato un gran progresso nella co­
noscenza del comportamento dell'U e Th nel corso della cristalliZZll.~

zione magmatica, comportamento ch{" può essere variabile Il seconda
delle diwrse condizioni I1Ulgmatologiehe ilei cui contesto la crist.alliz­
7.azione A"Yil:lIc. Da sottolineare inoltre che ]' inÌf'rpretazionc dei dati
su plutOlliti di questo tipo è complicata dagli effetti di tutti quei processi
che accompagnano la roccill nelle sue fasi finali e tal'dive di cl'islalliz­
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 quelli alcalini. A questo riguardo sono da g(>­

gnalare alcuni lavori (HEIUl e RoOOERS, 1963; HEIER. :Mc DOliGALL e
ADA~IS, 1964; HEIER, CO)IPSTO:-'·, Mc DOUGAI.L, 1f165) che trattano della
distribuzione dell'V, Th e K in lave basaltiche di diverso tipo e provl.'­
nienUl.. Anch' se lo scopo dei la\'ori il magmll.tologi<:o, riguardando l'uni­
tarietlÌ di <:omposizione e di origine dei magmi subcrostali, se ne trag·
gono notizie fondamentali sulla distribuzione di questi elementi in
lIIagmi appartenenti a vari tlmbienti profondi.

Il distretto vulcallico lazialc si presta belle ad uno studio lnellO
generalizzato della distribuzione dell'Ve del Th in diverse condizioni
di profondità e di tipo di serbatoio nHl.gmatico, ed in diverse fasi di dif·
ferenziazione del fuso. A questo scopo e per attribuire fruttuosamente i
dati quantitativi degli elementi cercati, il campionamento è stalo pre·
ceduto da uno studio geologico di dettaglio.

Data. la ,'a.<;;tiu\ della zOlla vulcanica del Lazio settentrionale (circa
4400 kmq), si ~ preferito concentrare lo studio su uno dei principali
vulcani del disll'clIo, curando la ri<:ostl"llziolll' stratigrafica dI'i prodotti
emessi c la loro genesi, sia. come meccanica di messa in posto, sia come
ricostruzione delle condizioni geologiche e chimico-fisiche del magma
prima. delle eruzioni. Il vulcano scelto è quello di Vico, ben conservato
e alta.mente indicativo per il volume di magma emesso. r risultati geolo.
gico-petl'ografici sono stati pubblicati a. parte (LocARDI, 1965).

Dalle formnzioni litologiche principali dci vulcHno di Vico sono
stati prl'levnti campioni COli [requen7.l1. sufficiente ad ottenere delle cune
di distribuzione degli elementi radioattivi. Pure aeeurato è stato lo
studio geologico del ,·uleano di Latera, rappresentati\'o dei ,"ulcanì Vul·
sini. n campionamento è stato qui limitato ad un numero di campioni
sufficl.'lIte ad appurare lo scarto dei valori rispetto a quelli del Vico,
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Grossolano è stato invece l'esame dei vulcani Sabatini, dei quali a tut·
t'oggi si hanllO scarse e incomplete notizie geologiche.

Jl preseute lavoro si propone, oltre alla defiuizione della quantità
di U e Th uelle vulcaniti alcaline del Lazio settentrionale, di analizzare
le condizioni che dcterminauo l'arricchimento di questi elementi Ilei tipi
magmatici più rappresentati nella regione. Definito l'ambiente ed i
processi più fftvorevoli ad accentramenti radioatti"i, se ne potrà forse
ottenere una guida indiretta alla ricerca dell'U e Th in altri tipi di
vulcani ti alcaline. Finalitlì pra.tieR. di questo la\'oro è l'identificazione
ed il cubaggio delle fOl'lnazioni più ]'Ildioatti\'e ili fine di un e\'entuille
sfruttamento minerario.

CENNI GEOLOGICI.

Il primo arJromeoto da affrontare nello studio della distribuzione
degli elementi è quello magmatologico. Va quindi inquadrato il tipo
magmR.t.ico generale e, dali 'esame dei diversi prodotti \'uleanici, va l'i·
cercato il tipo di diffel·cllzif\.Zione. Si potranno succcssivameIlte aIlaliz·
zare le relazioni tra la distribuzione dell'Ve Th ed il tipo llUl.gmatico,
ed il significato che intercorre tra il tipo di diUerenziazione c l'arric·
chimento in elementi radioattivi.

E' comunemente riconosciuta la particolarità delle rocce alcaline ad
arricchirsi in e Th, oltre che in Illolti altri elementi rari di carattere
litofilo e pneulllatofilo. Tale arricchimento è variabile da provincia a
provincia alcalina, e da tipo a tipo di l'occia nella stcssa provincia.

r nostri dati analitici non trO\'iIilO riferimento in alcuna distribu·
zione c: tipo. di U e Th di provincia alcalina. Questo consegue dalla
scarsezza di dati bibliografici, o forse anche dalla assoluta particola.
rità delle rocce alcaline potassiehe che stiamo trattando. Conviene quindi,
dopo qualche considerazione generale, accennare ai caratteri geologico­
petrogrnfici del magmatismo potassico quaterllario dell'Italia centrale.

Col termine c: rocce 1IlcaJine. vengono comunemenlc compresi
molti gruppi di rocce. che in COlllune IlRllno la sottosaturazionc in silice
per eecesso di alcali. t,a vasta. gamma di rocce alcaline raramente si di·
spone lungo la seriazione di un unico processo di differenziazione. Ge.
nera.lmente è la concomitanza di più processi di differenziazione a pro·
durlc, ed il prevalere dell'ullo o dell 'altro è condizionato dal partico.
lare ambiente geologico nel quale il Illflgma si trova a salire. E' rimar·
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chevole che nonostante la grande varietà dei processi che interessano
sia magzni ba..<:.altici primordiali, sia residui c: granitici :t di anatessi, sia
fusi anatettici basici per dare prodotti finali alcalini, questi tendono
ad essere pl'cfel'enziahnente di tipo trachitico più o mCllO fonolitico (o
sicntiC()-nlonzollitieo se si tratta di rocce intrusi ve). Talc gl.'llerica con­
vergenza nei rapporti tra i e<i6tituenli fondamentali della roccia nOli
viene però riflessa da molti elementi minori, che caratterizzallO tal·
mente una provincia da venir ricercati quali elementi guida di una
schiatta o di un ciclo magnlat,ico. Ne l'isultfl che, dal semplice l'icono·
scimento del tipo petrografico della roccia alcalina non si può estra­
polare l'ordine di grandezza del contenuto in li e Th,

Nel Lazio settentrionale il tipo magmatico più comune è quello
trachitico a. tendenza fonolitica. Come i,nqulldramento negli schemi clAS­
sici delle succes.<sioni magmatiche po»wrogenetiche, tali trachi.fonoliti
potrebbero rientrare altrettanto bene tra i differenziat.i finali di magmi
primari che si introducono nelle zone onnai rigide, come pure tra gli
ultimi difrerenziali di Illagmi analettici, o trtl magmi anatetLici di com­
posizione partieohtre. Illdipendellt(!mcnl.e dall'origine, vogli!lIllo cOIIsi­
derare tale m.llgma come il magma c fondH.lllel1tale:t della. regione, con­
centrando l'attenzione sulle sue modifieazioni nell 'ambiente più super­
ficiale esuli' influenza. di queste nella distribuzione dell' U e Th.

[.a. bibliografia geologica. non offre alcun hworo di sintesi ehe in­
quadri soddisfacentemente il pal'tico1flre tipo di lIlagmatismo. Si deve
a BURRI (196J) un lavoro generale di sintesi magmatologica in Italia,
a SCH..'(EIDER (1965) un la'-oro petrochimico su un settore dei vulcani
Vulsini, A ScnERILLO (1948) 11'1 ricostruzione della differenziazione mago
lllfl.tica nei vulcani Sabatini, a i\'1AR[N~"'LI e l\frrr€Mf'EIlGUER (.1966) la
nuova ipotesi genetica sui magmi c mediterranei:t, a RIT1'MANN (1963)
gli studi specifici sui processi di difrerenziAzionf! del lIlagma ,·csuviano.
Da. questi autori si estrapola. quanto segue,

Le vweaniti potassiche del I.I/lzio settentrionale appartengono al
c: vulcanismo finale:t (provincia rOIllRJla quatenulria) che si è svilup.
pato immediatamente dopo il c: vulcunismo susseguente:t della provin­
cia toscana pliocenica e quaternariA, Il c: vwcanismo susseguente:t to·

scano (del quale ci sono propaggini del nord del l.l8.zio) conclude il pln.
tonismo sinorogellico e tardivo appelUlinico con effusioni di rioliti-rio­
daciti. n c vlI!caniSIllO finale:t ha. pl'odotto i1l\'ecc lave sottosatul'e, ossia
traehiti e Couoliti leucitiche, tdrili leucitiche, accanto a traehil\Jldesiti e
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-traehibasalti. La risalita di tali magmi è in I.'"elazione aUo spl.'"ofonda­
mento dello zoccolo c tirrenico », ed i diversi tipi litologici deI'Ìvereb­
001'0 da differenziazione per cristallizzazione frazionata del magma tra­
chibasà-Itico dopo una assimilazione di carbonati che h~ determinato la
,forte desilicizzazione. Le rocce prive di leucite sarebbero derivate diretta­
mente dal magma originario non desilicizz.a.to e poco differenziato. Se­
'condo SCIIERILLO tale schema viene ulterionllente complicat(l da c dif­
.ferenzia-zione pncumatolitica ». MARINELLI e MITTEMPERGHER invece
fanno derivare i ma.",<TJlli alcalini dai magmi anatettici alcali-talcici at·
traverso proccssi 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 tenOI; in elementi radioattivi.
Limitiamo quindi per ora il problema ai gruppi vulcanici di Bolsena,
'Vico e Sabatini ed esaminiamoli con maggior dettaglio.

VULCANO DI VICO.

'Geologia e petrogenesi.

Il vulcano di Vico sorge tra i vulcani Vulsini e quelli Sabatini,
'lungo il sistema di fessure che ha alimentato il vulcanismo del bordo
appenninico. Esso i> il più recente dei vulcani alcalini della zona ed è
quindi relativamente ben conservato. La sua evoluzione si può così rias­
"'Sumere:

14 fase: pcrfOi'azione inizial6 con emissione di tufi seguita. da una
lunga serie di effusioni laviche. Ne riswta un vulcano prevalentemente
'lavico, alto 1200 m e COIl un l'aggio di lO km circa.

J? fase: emissione di una grande quantità di magma che si è messo
in posto con modalità da laviche a ignimbritiche. Nel corso di queste
grandi ",ffusioni è stata asportata la parte terminale dci cono. Le ignim.
briti si possono dividere ill quattro gruppi principali che si sono effusi
in tempi ben distinti. Le vulcaniti di questa fase sono il risultato della

.<Jegassazione a giorno del magma: a seconda delle modalità di degassa­
zione ne sono derivate rocce composte da pomici e ceneri variamente
saldate, e rocce compatte, nllitarie, di aspetto la"ico. TI volume delle
ignimbriti è di 15 kmc, il raggio di espansione è di 20·30 km corri­
-spondente a 1250 kmq di territorio ricoperto.



1.0 E, LOCARDI e s. SIRCA~A

3" fa.çe: sprofolldamellto della pll.rte tl'rminllie del VUIC<lIlO con for­
mazione di Ulla caldera di 7 x 6 km di diamet.l·o. Dll.lle fessure che li­
mitano la caldera sono state emesse (:~meri e scorie che si rinvengono
in debole potenza sulle pendici piii alte del rilievo.

4- fase: innalzamento del i\lonte Venere, piccolo cono vulcanico
sorto all' interno della caldera in posizione eccentrica.

In cffct.ti quello di Vico è UilO strato vulcano prevalent.emente la­
"ieo coperto da espansioni igllimbnliche. L'at.th'ità effusiva si è espli­
cata praticamente Sl'mpre dal condotto centrale. Tale vulclUlo non
.sembra peraltro collegato ad una sacca magmatie8 più o mello isolata
dal serbatoit) principale e quindi soggetta ad una differenziazione par­
ticolare ill rclSlZiOlle alla sua profondi0, forma, composizione delle
rocce incassanti, ecc. Infat.ti, la grlIll massa dei prodotti effusi\'"Ì del
Vico sono quasi identici li quel1i dei vulcani Vulsini, Sabatini e, più a
sud, a quelli di Roccamonfina e dei Campi Flegrei. Tale coincidcnza in­
dica che il Vieo rappresenta uno dei punti di Cuonuscita del magma
c finale:t, le cui parti sommitalì erano arrivate qU8si allo stesso grado
di differenziazione. Al collt.rario, le prime lave uscite, generalmente con­
taminate per assimilazione carbollatica, potrebbero ('ssere derivate da
sit.uazioni di serbatoio magmatico analoghl" a quelle del Vl"Suvio. Tali
lave, molto leucitiehe e basiche, si alternano a latiti sadiche con le quali
mostrano talora dei termini di transizione. Le lariti sadiche sono
l'unico tipo magmatico effuso nel Vico dal quale potrebbero derivare,
iII accol-do a.lla. pct.rogenesi, i successivi prodot.ti

Faccio seguire uno schema di evoluzione magmatica éhe soddisfi
tutti i dati di osservazione in nostro 90sscss0 (I).

l magmi latitiei che lentamente risalgono lungo le fessure limitanti
l'areo appenninico vengono a contatto, nelle parti superiori della
crosta, con l'ocee calcaree mesozoiehe. Ha inizio così l 'lISSimilazione di
carbona.ti che dCfji1icizza Il mllgma., l'arricchisce indirettamente in al­

cali e direttamente ili gas, c lo portR, da t.ipi tefritici a tipi fonolitiei,
molto leucitici. A questo chimismo corrispondono le rocce che costi­
tuiscono gran pArte del cono lavico del VICO.

(') Per le analisi thim;ehe \'edi LOC.lIlDI, 19G~; A,lr,u::SIlOL.l.OIlO; et al., 1963.
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Suceessivamente si ossen'a una generica evoluzione verso bpl pro­
gressivamente più trachitic.i. Sembra pertanto che la parte apicale del
l'nagma, oltre agli effetti della sintessi carbonaLica, risenta sempre di
I}iù gli eUetti di una differenziazione complessa. che comprende la dif­
ferenziazione per cristallizzazione frazionata e la differcnziazione pneu­
matolitica s. l. Si osscr-va. di conseguenza una progressiva diminuzione
dei compollcnti fcrromagnesiaci e calcici.

fA pl"ima ignimbrite (A) segnn, rispetto all'ultima grande mani.
festazione hwicl:i (c: petrisco _), una ulteriore evoluzione verso tipi più
trachi,tici,--IllClltre la gran ma$l.\ efrusa in nn solo auo (1 kmc) e la di­
minuzione in llumero 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 l'influenza di una differenziazione apicale, essenzial­
mente pneumatolitiea.

Con la seeonda 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 SIl.turazione. Questo tipo
di magma può essere riferito ad 1I1l0 stadio più avanzato dei processi

di differenziazione che agivallo nella parte !>olllll1.itale del serbatoio
magmatico prima della effusione della ignimbrite A. lA. sua quantitlÌ

limitata. (circa 0,2 kme) e la costanza dei tipi chimici verso i tennini
più acidi, suggeriscono che durante l'eruzione della ignimbrite B il
lllagma erutLibile si limitava alla frazione c: leggera. _ del differenziato
apicale.

Con la terza delle grandi effusioni (ignimbrite C) le condizioni
cambiano ancora.. Questa volta una porzione di 3 kmc di magma si ri·
versa con una certa omogeneità di prodotti vulcanici e di composizione
chimica. TI chimismo è intermedio tra quello della A e quello della B
per molti caratteri; per altri è net.tamcnte spostato verso tipi latitici.
In questo caso 11011 è !>tato rinvenuto alcun prodotto di diffel'enziazione
Apicale del mltgma. Forse quesli si sono dispersi nella gran massa suc·
cessivamente uscita.. fA relativa costanza. del tipo magmatico in tutti i
tre kme di fuso e la bassa cristallinitA riscontrata (5-10%) sembrano
peraltro riflettere meglio le condizioni di un magma meno evoluto dei
precedenti.
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L'ultima graude effusione (formazione D) ha canLttere di igllim­
brite con t.ransizione a turo. Tale aumento di esplosivitù può essere le­
gato alle interferenze COli lo sprofondamento della caldera. La comi»'
sizione chimica varia da traehit·ica satura a leucit-follolitiea a tendenza
tef'ritica. 111 particolare le tra.chiti della formazione D sono il differen­
ziato più silioo-al1uminifcro ed alcalino, ed il meno magnesiaeo di tutti
i prodotti vicani analizzati; la loro cristal1inità ritorna ai valori osser­
,'at.i per le ignimbriti A e B. 1 tipi Icucit·fonolitici hanno imece cri­
1itaUillità più bassa e caratteri chimico-mineralogici prossimi a quelli
della ignimbrite C. Restano così stabilite le testimonianze di ulla dif·
ferenziazione apicale in corso.

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

Ull Illugmn, di compo!iizionc genericamente IlItit.ica, si innalza
lungo fessure regionali. Le sue parti sonuuitAli sono soggette ad assimi·
lazione di calcari e si trasformano in tefriti fonolitiehe e fouoliti molto
ricche in Icueite. La parte fondamentale del rnagm& tende int'aJlto a

-differenziarsi verso latiti a. tendenza trachitica sempre più spinta.
'Questo sviluppo è segnato indirettamente dai prodotti !iuccessivamentc
cmessi, i quali pcrò riscntOllO di unII. differenziazione IIpicale che esalta
la tendcnza. verso tipi fonolitici. La ignimbrite C rappresenta invece
un prodotto intermedio dovuto al fondamentale processo di differt'n­
'ziazione che regola i magmi mediterranei. meno contaminato da impli­
-cazioni secoudarie.

Campioni analizzati.

Della prima fase di attività vulcanica non sono state campionatt'
le lave più basiche perchè al misuratore di cllmpagna rivela,-ano un 'at­
thità troppo bassa da essere cOllvenientemellte misurata dalla strumen­
tazione di laboratorio allora adottata. Abbiamo invece testimonianze
pressoehè continue dei principali prodotti emessi dalla rase medio-su­
periore del vulcano di lava alle flisi finllli connesse allo sprofolldll'
mento della caldcra. Pertanto, omesse le lave basiche leucititiche e lati·
liche, ho preso in considerazione le seguenti formazioni chc elenco in
ordine cronologico, dalle antiche allc rt'centi:

l) lave con renocristalli di sanidino (chimismo variabile, ten­
denzialmente trachi-fonolitico): colate che compaiono saltuariamente
nella. porzione intermedia del a serie Illvica. Sono stati analizzati 7 cam­
pioni, dei quali 3 prt'levati a. diverse altezze di una singola colata;
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2) lave a grossi fenocristaUi di leucit.e (prev. leucit-fonoliti te­
lritiche): complesso molto rappresentato e caratteristico del vulcano di
Vico. Sono stati analizzati 7 canlpioni, dei quali 2 appartenenti alla
.stessa colata;

3) lan~ a fenocristalli di leucite e sanidino - c petrischi» (l're".
leucit-fonoliti a minor tendenza tefritica): colate che coronano il ciclo
lavico del vulcano di Vico. Sono stali &IlaLizzati 9 campioni dei quali
5 prelevati da Wla estesissima colata i

4) ignimbrite A (da leucil-foDoliti tefriliche acide a trachili sa­
ture): 3 kmc di ceneri e pomici che si fanno sempre pill unitarie, com­
patte e laviche verso il cent.ro di cffllSion.e. r set.tori schiettamente ign.im­
britici corrispondono alla frazione magmatica più ricca in gas ed in
cristalli leggeri; quelli più lavici micI'Ovescicolati (<< foam-luvas ») alla
frazione più pI'ofonda e degassata del lllagllla effuso. Di qucsta forma·
.zionc sono stati analizzati 29 campioni, dei quali 13 rapPI'cscntativi
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 kmc di depositi di ceneri
e pomici generalmente semicoerenti, talora invece molto compatti.
Questa fonnazione comprende almeno tre colate principali che si sono
succedute quasi in continuitA, SoIlO stati analizzati 15 campioni rap­
presentativi delle diverse colate e delle diwrse facies delle singole
colate;

6) ignimbrite C (trachiti latitiche): lO kmc di depositi di ce­
neri e pomici coerenti che sono stati effuse in tre fasi principali succe­
dutesi quasi in continuitÀ wmporale. Durante la prima è stata messa
in poEito una coltre di l kmc, molto simile alla ignimbrite A come carat­
teristiche generali, per quanto in questo caso le fll.cies laviche siano
meno rappresentate. La suceessiva effllSione di magma in fase di l'esci·
colazione ha portato alla distruzione della parte terminale del cono
lavico; ne risulta un depO$ito a pomici e inclllSi lavici di 0,8 kmc.
A questa segue la grande effusione, omogenca su tutli i 30 km di
raggio, eccetto che nelle sue porzioni basali dove prevalgono grosse
pomici e lave microvcscicolat.e. Di questa fOl'mazione sono stati analiz­
zati 29 campioni, rappresentativi dclle diverse facies delle tre fasi ef··
fllSive I)rincipali;

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 kmc. Di essa SOIlO stati analizzati tre cam­
pioni di pomici.
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l) T;ave 11 fenocristal1i di sanidino: i valori sono dispersi per l'V,
omogeneamente distribuiti per il Th attorno alle medie:

u = 25 ppm Th = 122 ppm 1'h/U = 5,0

2) Lave 11 grossi fenocristal1i di leucite; presc.nt.ano due distribuzioni
distinte di U e Th, delle quali la più eomune risponde alla media:

Th/V = 4,3

U = 16 ppm

l'altra:

U = ::16,5 ppm

1'h = 101 ppl11

'rh = 158 ppm

1'h/V 6,3

3) Lave a fenocristalli di sanidino e leucit.e:
omogeneamente a.ttOlOllO alle medie:

valori si dispongono

v = 35,3 ppm 1'h = 218 ppm Th/V = 6,2

4) 19nimbrite A: sono bell evidenziati due gruppi di valori; l'uno
cOl"l'isponde alle facies «hwiche micloovescicolate»

v = 41,0 ppm

l'altro corrisponde alle

V = 50,5 ppm

1'h = 198 ppm

facies propriamente

1'h = 222,3 pplll

'l'hIU =
ignimbritiehe:

Th/V

4,8

4,4

5) 19nimbrite B, si distinguono te, gruppi di valori, dei quali il
primo Ò di gran lunga il più rapploescntato;

U 47,4- ppm 1'h 208,3 ppm 1'h/D 4,4

U 27,6 ppm Th 162,5 ppm Th/U 5,9

U 27,6 ppm Th 96,3 ppm 'rh/V 3,5

6) 19nimbrite C: l'V ed il 1'11 sono distribuiti omogeneamente attorno-
ai valOloi medi:

U = 27,3 ppm Th = 118 ppm Th/U = 4,4

i) Formazione D: i pochi dati coincidono sui valori:

u= 36,6 pplll 1'h = 202,7 ppm 1'h/D 5,5

C·) l singoli dati (lIlalitici ed il metodo di :umlisi adottato \"CHgOIlO illustrn\i­
in appendiceo
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Un p"imo esaJne dei risultati porterebbe a segnalare un progressivo
aumento Ilei tenori in U e Th dalle prime alle ultime vu]caniti emesse,
aumento però interrotto da ricorrcnze vcnw valori più bassi (figg. 2 e 3),

Tale andamento trova forse un significato se ricordiamo che il no­
stro «magma fondamentalE' », ossia il prodotto dei processi fondalll('l1­
tAli di differenziazione che caratterizzano il magmatismo lal,iale, è rap­
presentato dalla. enorme effusione della ignimbrit.e C, Quindi il più
probabile valore « base» di. U e 'l'h a. cui si può fa.re rife.'imento nei
nostri ragionamenti, è quello del!' ignimbrite C; U = 27 ppm,
Th = 118 ppm, ThjU = 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
SODO far parte di questa trattazione. Sappiamo solo che le prime lavc
emesse (Iatiti basiche, leucit-tefriti, leucit-tefriti fonolitiche) hanno
Wla radioattività bassa, certamente inferiore a quella corrispondente Il
lO ppm e 50 ppm Th. Successivamente, ad un eerto punto dell 'attività
laviea si osserva invece un netto incremento nei contenuti di U e Th,

Le la,ve a fenocristalli di sanidino hanno un chim.ismo prossimo a
quello del «nmgma 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 è molto
simile a qucllo del «magma fondamenblle ». Queste lave contengono geo
neralmente leucite nella pasta di fondo. Può essere significativo che
dove non la contengono i valori scendono a 15 ppm U ed a 90 ppm Th.

TI prodotto successivo, le lave a fenocristalli di leucite, segnala
processi più avall7..at1 di assimilazione di carbonati, e la quantitll di U
e Th sale lIncol'8. ln questo caso però, su lave simili dal punto di vista
petrografico e praticamente coeve, i valori di U e Th si dispongono se­
condo due popolazioni ben sepa,rate. Rispettivamente 16 ppm U -101
ppm Th e 36,5 ppm U ·158 ppm Th, Il rapporto ThjU dei due gruppi
è 6,3 e 4,3.

Viene comunemente ammesso che, in una serie uHlgmatica, l'au­
Illento nel rapporto ThjU si "ealizza solo nei casi estl'emi di differen·
ziazione, quando il Th tende ad accumularsi di più dell' U, Poichè in
questo caso l'alto rapporto Th/U caratte"izza la popolazione più po­
vera in elementi radioattivi, il suo valore alto non trova giustificazione
1D una differenziazione estrema.



] 76 E. LOCARDJ e S. SlRCA..~A

•..
•

"

• .. P'''·II

--,---~ ..

•..

"

•

"

VULCANO DI VICO: O/STRllWllONE DEu.'URANIO E DEL TORIO NELLE /51111f••'1'1

Fig. 2.



DISTRIBUZIONE DELL'URANIO E DEL TORIO ECC. 177

Più probabile spiegazione delle caratteristiche di questa doppia.
popolazione si può invece cercare in un processo già ammesso per i
magmi sintettici e recentemente riportato da LmxovA (1964). Quand()

o"
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VULCANO 01 VICO: OISTRIBUZIO"i€ OELL'URAMO E DEL roRIO NELLE LAve

Pig. 3.

i serbatoi magmatici si impostano in terreni calcarei ha luogo l'assimi­
lazione di carOOllati che arricchisce il fuso in CO2 e lhO. In queste
condizioni si POSSOllO formare due fasi nel piromagma, il fuso silicatico
ed una fase di vapore contenente CO2 . L'U cd il Th possono venir
estratti dal fuso e concentrati nella soluzione acqua-caroonato. I com-
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plessi carbonatici C(lSì formati tendollo a sfuggire dal fuso; in tale
processo il più estraibile è il complesso stabile di uranile.

Interpreto quindi, come origine dello sdoppiamcnto riscontrato
nclla distribuzione degli elementi radioattivi nelle laVI:' e fenoeristalli
di leucite, una estrazione selettiv& dell'V rispetto al Th che si è espli~

cata in un periodo dell'attivitlÌ vulcanica.
I prodotti successivi mostrnno sempre di meno gli effetti dj assi­

milazione di calcari, e sempre di più l'influenza della differenziazionc
complessa (pneumatolitica e per eristalliu..8zìone frazionata). Peraltro
la concentrazione di gas nelle parti apicali del serbatoio si fa sempre
più forte e ne interessa. progressivamente settori più grandi.

Le fluide colate di lava a fenoeristalli di leucite (' snnidi.110 riflet­
tono giù l'inizio di questa nuova situazione. 1 tenori iII U e in Th
Rumenuwo rispettivamente IL 35,3 e 218 ppm. IJ'alto l·lIpporto Th/U(6,2)
indica probabilmcnte il pcrsistere dcII' effetto di estrazione seletti,'a
dcll'U rispetto al Th cui abbiamo fatlo cenno più sopra. In definitiva
continua la tendenza all'accumulo di elementi radioattivi nel tempo.

r valori massimi osservati appartengono alla succcssiva ignim­
brite A. Di questa formazione i campioni analizzati sono sufficienti per
costruire degli istogr8lluui significativi. La suddivisione geologica dellt>
vulcaJliti (faeies ignimbritica e facies lavica micro,·escicolata) si riflett-e
nell 'andamento degli istogrammi relativi (vedi fig. 4). Considero quindi
non casuale la distribuzione dei due tipi considerati attorno ai '·alori
medi di 50,5 ppm U - 222,3 ppm Th per i tipi propriamente ignimbri­
tici, e di il ppm U e 198 ppm Th per i tipi più c Javici ~ microvescico­
la.ti. Le facies ignimbritiche rappresentano la parte sommitale e più
ricca in gas del magma eruttibile : i dati 8Df1litici provano pertanto
l'arricchimento in U e Th che avviene neile parti apicali del serbatoio
Ulagmatico. Altra. coincidenza che non reputo casuale è il valore 4,4 d('1
rapporto Th(U, identico a <Iuello del c ma.gma fondamentale~.

TAL successiva eruzione (ignimbrite B) consiste di singole emissioni,
alcune delle quali in successionc continua, altre irl\"CCC più disU\nziate
nel tempo. La partc Iwincipllle è rappresentllta da tenori medi di
47,4 ppm U e 208,3 pplll 'l'h (fig. 5), che equivalgono lilla IIlcdia arit­
metica delle due facies dcllil ignimbritc A. Il I·apporto ThjU è anche
in questo caso eguale a quello del c magrnfl. fondamcntale~. r.le effu­
sioni minori della. ignimbrite B hallllo invece valori nettamente infe­
riori in V e Th, ch(' peraltro si approssimano a quelli del c magma
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fondamentale~. Sembra eht>
più la distribuzione dcII'

•

le variazioni di chimismo non infiuenzin(»
e del Th. La ignimbrit<t' B ha infatti UIL

•h~~IO .. • H .. """,II >o

D C.i.f. ",lAci"',

~C."t._".

VULCANO 'DI VICO: OlsrRIBUllO~E DELL'/JRltNIO C DEL TORIO NELLA ICltJH8.,TC 8

Fig. 5.

chimismo più evoluto della precedente ma ne presenta gli stessi tenorl.
di elementi radioattivi. Tuttavia, 8 minime yariazioni di chimismo tra.



0I8TRlIJUZI01'\E DELL'URANIO E DB1" TORIO ECC. 181

le diverse colate della stessa iguimbrite B corrispondono variazioni for­

tissime nei contenuti in U e Th. Tale val"iabilità "a quindi messa in
ri>]azione COli III. posizione occupata entro il serbatoio magmatico dalle
diverse porzioni di magma prima dell'eruzione, piuttosto che éOll le
differenze chimiche stesse,

Segue la ignimbrite C. In questo easo (vedi fig. 6) si ha U.lla rigo­
rosa costanza nella distl'ibuzione dell' U e Th, illdipendentemente dalle
piccole ,'arial':ioni chimiehe e dalla posizione dei divel'si livelli di
magmll erutti bile entro il serbatoio. Infatti le tre effusioni principali

che hanno portato a giorno la iguimbrite C pl'csentano gli stessi tenol'i
in U e Th. Ciò potrebbe indicare ehe con la ignimbrite C è stata emessa
rapidamente quella porzione di magma fondamentale IlI'ofondo cntro il

quale i gradienti verticali di arricchimento non sono sensibili.
Del! 'ultima effusione (formazione D) ci SOllO soltanto tre dati ana·

litici e poco si può dire, Questi dati tuttavia illdicano),wa ripresa ncl­
l'arricchimento in U c Th, in accordo con le condizioni di differenzia­
zione apicale che la vulcanite riflette.

Ho poi voluto verificRrc se i diversi processi di degassa~.ione nel­
l'ambiente esogeno avessero in qualche modo alterato le originarie
quantità di U e di Th. Tn tutti i casi eonsiderati, qualsiasi fosse stata
la velocità di liberazione dei gas (da tipi vitrofirici a tipi completa.
mente cristallizzati Il giorno) non si sono trovate modificazioni nei
cont.elluti degli elementi radioattivi.

Concludendo nell 'evoluzione del vulcano di Vieo si rieonoseono

due telldellze prillcipali che regolallo la concentrazione in U e in Th:

1) una è legata ali 'assimilazione di calcari, e sembra illllestarsi
1Il maniera. partieolarmellte sensibile lIlan mano che le 'Iave si evolvono
da latiti e lellcit-tefriti verso tipi più fonolitici. f... 'al'l'icchimento viene
tuttavia. spesso interrotto dali 'estr8.l':ione di V, ed ill parte minore di
Th, dal magma;

2) l'altra tendenza è legata all'equilibrio dei gas nelle parti
SOllmitali del serbatoio magmatico, indipendentemente dalle progres·
sive Illodificazioni nelle qllantitii. degli elementi maggiori costituenti la
roceia (questa naturalmente nei limiti osservati tl'8. traehiti alcaline,
traehilatiti, tefriti fonolitiche c fOlloliti tefritiche acide), Ossia, quando
il serbatoio magmatico dispone orma.i di una via facile verso la super-
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fide e non si riscontrano più gli effetti delle reazioni con le roece in­
cassanti ed i lunghi ristagni entro i serbatoi male alimentati, la distri­
buzione dell' U e Th risponde, almeno nelle parti apicali del mllgma,
alle condizioni di equilibrio dei gas.

Dall'esame di alcuni istogrammi si può trOl'ttre 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 l' li e per il Th le curve di frequenza rA.ppresentative del
c 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 più vicine quindi alle porzioni prin­
cipali del magma dal qUllle si sono differcnziate), trove.·emo. i terlllin~

di transizione verso i contenuti in U e Th del Illagma fondRmentille.
Tale diagramma nOli è rappresentativo della rcalc distribuzione di U
e Th nelle ignimbriti l'ieane, poichè il numero dei Caml}ioni non è pro­
porzionale alle quantità delle relative vulcaniti emesse. In effetti biso­
gnerebbe almeno triplicare la popolazione della ignilllbrite C rispetto
alla A e ridurre fortemente la B.

~elle lave invece i valori del rapporto ThfU sono molto dispersi
e più alti di quelli delle ingilllbriti. Ciò probabilmente indica, oltre
ali 'estrazione selettiva dell' U rispetto al Th, che i processi di Ilrricchi­
mento dUl1tnte la fase lavica dell'evoluzione del vulcano di Vico SOIlO

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 è molto simile. Solo nelle fasi più spinte di differen­
ziazione sembra che il Th tenda ad accumularsi piti rapidamente dell 'V.
Tale tendenza può però conseguire s~llIplìcelllt'llte dalla piii facile
estraibilitlt dell'uranio dRI fuso;

b) sebbene sill pJ'obRbile che i due processi principali di Rrric­
ehimento agiscano con forze diverse, i tenori massimi raggiunti dRIl 'V e
dal Th non superano mRi il doppio di quelli del cmagma fondllmentale.. ;

c) l' U ed il Th, tanto legati alla fase gassosa all' interno del
serbatoio magmatico; non ne seguono più le vicissitudini durante e
dopo l'effusione del magma.
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VULCANI VUlSINI.

Geologia e petrogenesi.

l lineamenti e"olutivi del vulcanlsmo e petrogenesi dei Vu!sini
che vengono qui dati, sono basati su una serie di osservazioni e di 81180­

lisi (noli pubblicate) effettuate nel corso di queste ricerche allo scopo
di intcgnu'e pelO grandi linee le notizie bibliografiche (MODERNI, 1903;
SABATI:s'I, J912; SCII:SElIn::R, 1965).

1 ,'u]cani Vulsini sono i più settentrionali e forse i più antichi del
complesso effusivo che andiamo C68m..inando.

Le vulC8Iliti "ulsine sono il risultato della lunga attività di nume­
rosi centri vulcanici. L'assetto geologico della zona è oltremodo com­
plesso, ed i dllti geologici da noi direttamente ed indirettamente rac..
colti non sono sufficienti ad una descrizione concisa e eoncrctll..

Dal principio del Quaternario fino a tempi quasi storici sono stati
emessi, da numerose bocche, tuIi, la\'e ed igllimbriti chl" ricoprono circa
1660 kmq di territorio. La morrologia è caratterizzata dalla grande
conca di Bolsena, alla quall", ad occidente, si affianca la conca di Latera.
:I I più gl'linde edificio vulcanico l'iconoscibile è <Iuello di Latera, un
vulcano misto molto appiattito che termina in una caldera. larga più
di 7 X 7 km. La zona del lago di Bolsena non corrisponde al centro
vulcanico 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 riconoscibili, oltre che sul bordo est della rossa principale, anche
in un vasto tratto dci territOI'io orientale, perché contrassegnate dal­
l'allineamento di eoni vulcanici minori e dali 'andamento idrografieo
parallelo al bordo anziché centrifugo.

Trascuro qui i numer08issimi vulcani che seguono le fratture vuI·
cano-tettoniehe tardh-e e che sono costitujti da modesti eoni di scorie
Il.ceompngnati wlora da brevi colate laviche, per eSl\llIinare meglio la
distribuzione dei pl'odotti vulcanici più rappresentati.

Nei settori S e N prevalgono i grl\ndi pianori di lava, general­
Illeote compresi in una potente serie di tufi più o meno rimaneggiati.
XcI settore orientale le racies pre"alenti sono tufi l'i maneggiati e ba­
cini la.eustri che si alternano ad essi. Ad occidente si hanno rare lave
basali 1lI1.'ntre hanno grande sviluppo le ignimbriti che fanno centro al
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'"Vulcano di Latera. Dallo stesso vulcano si sono avute. infine wla serle
·di copiose effusioni laviche che conchrdono l'attività vulcanica della.
zona.

J.AL successione dei principali eventi vulcanici nell 'area vulsilla po­
-trebbe essere la seguente:

1) a :KW dei Monti Cimini, nella zona compresa tra gli attuali
,corsi del fiume Paglia e del Tevere, si è impostato il primo vulcaniSIllO.
Le sue maniicstazioni più vistose si lasciano riconoscere nei gnmdi
-pianori di lava della zona '8 nord e a sud del lago di Bolsena;

"2) in un sccondo tempo l'attivitit principale si concentra plU
.ad W, a Latera, dovc da un vulcano centrale vengono emesse almcno
sette coltri ignimbritich~, Queste, dopo 15 km di percorso, vengono
..arginate dalla cinta di colli che limita la zona vulcanica a. N, NW e "1;

3) un terzo periodo è caratterizzato da una intensa vulcano-tet­
tonica e dal vulcanismo ad essa associato: si ha la caldera terminale

-del vulcano di Latera, e lo sprofondamento della regione ora occupata
-dal lago di Bolsena.

I vulcani Vulsini si prestano male a corrclazioni temporali tra
'vari prodotti emessi, data la forte dispersione dci centri di el'uzione.
La ricostruzione della evoluzione chimica è possibile invece nel vul­
-eano principale dci Vulsini, quello di T.ALtera, ilei quale si lasciano ri­

conoscere i successi"i prodotti emessi. TI vulcano di Latera è inoltre
per molti aspetti simile. a quello di Vico ed è quindi idoneo alle corre­
lazioni cho mi sono proposto di fare tra vulcaniti analoghe nel Lazio
-settentrionale. J.Jimitiamo (Iuindi ad esso la nostra attenzione.

Tn linea generale il tipo magmatico più rappresentato è analogo a
·(/uello di Vico, ossia trachifonolitico di sc.hietto carattere seriale me­
diterraneo. A differenza del Vico abbiamo però ancile 'prOdotti a ten­
den7.a senale alcali-calcica più o meno marcata.

La evoluzione del vulcano di Latera ricalca molti dei motivi rI­
conosciuti nel vulcano di Vico, e si può rU!ssumere come segue:

1) [aoSe di vl/lco.no mùto, durante il quale ad effusioni laviche
-si alternano abbondanti depositi di turi. Tm le lave più antiche ci

.sono frequentemente leucit-tcfriti, segllite da Ilotenti e fluide colate
-di leucit-tefriti fonolitiehe a carattere seriale alcali-potassieo forte;
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2) fase d~ eruzioni ignimbn"ticke. Si mettono 1Il posto numerose­
colate ignimbritiehe altenlate Il depositi piroclastici. Le prime ("[fusioni
ignimbritiche sono relativamente acide-, corrispondenti ad alcali-tracbiti
e traebiti debolmente sopl1lS'lature. Le successiYc, corrispondenti come
quantità e tipo al c nJagma fondamentale~, haullo composizione leucit­
trachitica quasi satUr1l, a. tendenza molto meno Istitica e fouolitica delle
corrispondenti "icane. Il carattere senale delle ignimbriti è alcali-po­
tassico medio;

3) fo.sc di sprofondam.ento a caldera termÙUJle. [..ungo le fessure­
limitanti la caldera si ergono llumerOl>i coni di .seorie e di ceneri. Segue­
la gl'l'In colata di c foom-Iava» (lava microvescicolata con transizioni ad
ignimbrite) di composizione da: latitica a lCllcit-traehitica, più basica
del c magllla fondilmentale *.11 carattere seriale è f1lca.li.pota.s.sico da..
medio a debole. Seguono, in conseguenza della depn~ssione esercitata
dalle fessure limitanti la caldera e della spremi tura da. parte della..
1..ol1a in sprofondamento, est.csissime colate basiclle il cui chimismo varia
da trachibasaltieo, a traehiandesitico a latitico. Il loro CArattere seriale­
è intermedio tra quello alcalino e quello aleali-ealcico.

Rispetto al Vico. le vlÙcaniti di Lawra formano un quadro chi­
mico più ampio. lo un "erso si arriva infatti a trAchibasaJti, nell'altro­
a trachiti sovrassature in quarzo.

l dati petrografici raccolti DOli portano ad unA inwrpretftzione pe­
trogenetica sostanzialmente diversa. da quella proposta per iJ "ulcano­
di Vico. Ci sono pero alcune deviaziolù che indicano per i prodotti di
Latera una evoluzione meno complessa.

La prima fase è analoga 8. quella del Vico. solo che in questo caso
alle lave sintettiche si alternA.110 tufi in grande quantit1l:. La fase suc­

ces.siva. che riguarda la emissione della parte c fondAmentale * del ser­
blItoio magmatico, non I}iù inquinata da assimilazioni. mcstra una suc­
cessione continua di tipi trachibasaltici·trachiandesitici·latitici·trachi­
tici. 111 questo caso non si osserva più la tendenza fonolitica che ab·
biamo visto instaurarsi in alcuni prodotti vieani. Ciò sembra indicare
che la sueee6Sione mflgmatica osservata risponde Ai successivi svuota·
menti del serbatoio ilei quale il Illagma era stratificato secondo gli ef­
fetti della differenziazione fondamentale, e che le rapide effusioni e le
frequenti degassazioni non avevano permesso l'instaurarsi della diffe­
renziazione prevalentemente pneumatolitiea che parla ai tipi fonolitiei.
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Campioni analizzati.

187

Sono state analizzate le seguenti formazioni vulcaniche, che elencO'
in ordine cronologico di messa in postO:

l} la"e basiche a, grana fille molto ricche in leucite e in femici
(pre,'alentemente 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 molw sanidiniche (prevalcn­
temente leucit-fonoliti tefritiche): sono stati analizzati lO campioni..
dci quali 2 appartenenti alla stessa. colata;

3) ignimbl"ite 1 (trachiti e alcali-trachiti -leggermente soprassa­
ture): formazione composta da ceneri e pomici chiare a fenoeristal1i di
sauidino. E' la più cospicua tra, le prime emissioni ignimbritiche. Sono.
stati analizzati sei campioni di pomici prelevati in varie parti della
colata;

4) ignill1brite 2 (trachiti a lie"e tendenza fonolitica): formaziolle­
composta da. ceneri e pomici scure a leucite e sanidino. E' la più dif­
fusa tra le formazioni ignimbritiche. Sono stati anali1..zati 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 faciès.
della complessa colata;

6) lave basiche prive di leucite (latiti·trachiaudesiti-trachiba­
salti): estese colate di lava che chiudono la sel'ie effusiva del vulcanO'
di Latera. Sono stati analizzati 3 campioni.

Del pianoro di ltl."a caratterizzante l'estremo nOI"d-Ol'ientalc dcl di­
stretto vulcanico sono state prelevate anche due lave sanidiniche di chi­
mismo trac.hitico nettamente sopnU3saturo. SCHE:o.$II)ER ha. riconosciuto
prodotti analoghi anche tra gli inc1wii dei tufi dei coni tardivi di La··
tera. l.J'attribuzione stra-ti~rrafica è dubbia c, secondo diversi autori, tali
lave potrebbero anche appartenere al contiguo vulcanismo alcali-calcico
toscano.

Di piccole colate ignimbritiche senza sicuro riferimento stratigra­
fico abbiamo inoltre analizzati tre campioni.



188

'Risultati analitici.

E. LOCAIWI e S. SrRCAl"A

Sebbene i campioni rappresentativi di oglli formazione siano molto
pochi, i tenori di U e 'fh si scostano sufficientemente da caratteri7.­
zarli secondo i valori medi seguenti:

fine molw .ricche in leucite c femici:1) Lave basiche a grana

U = 13,6 ppm Th = 67,8 ppm Th/U = 5,0

"2) Lave a fenooristalli di Jeucite e l{lolto sanidiniche:

U = 28,6 pplll Th = ]33,3 ppm ThjU 4,7

;3) 19nimbrite 1:

U = 24,5 pplll

4) Ignimbrite 2:

U = 20,6 ppm

Th

'Ph

109 ppm

88,6 pprn

Th/V

Th/U

4,4

4,3

.5) Tgnimbrite 3 (foam-Iava):

U = 16 ppm Th

'6) Lave basiche prive di leueite:

U=8ppm Th

'7) Lave acide prive di leucite:

U = 13,5 ppm Th

-8) Piccole colate ignimbl'itiche:

74,1 pprn

40 ppm

49 ppm

Th/U

ThjU

ThfU

4,6

5,0

3,6

U
U

U

26
28

36

ppm

ppm

ppm

Th

Th

'l'h

175

94
174

ppm

ppm

ppm

Th/U
Th/U

Th/D

6,7
_ 3,4

4,8

:9) Un settore sanidinico di una colata leucitica basica:

U = 39 ppm

Discussione dei risultati.

Th = 183 l'l'm Th/D 4,7

Analogamente a quanto ossel'Vato per il vulcano di Vico, anche
qui si delineano due tendcnze ben distinte di arricchimento in U e
'fil (fig. 7): l'una relativa alle lave sintettiche, l'altra relativa ai llUlgmi
trachitici in fase di differenziazione complessa (per cristallizzazione
frazionata e pneumatolitica s.L).
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Tra le prime lave tefritiche a tendenza leucit.itica e le ultime lave
fOllolitico-tefritiche, il tenore di U e di Th si raddoppia. Non si ar­
riva. tuttavia ai valori alt.i dci vulcano di Vico.

Le ignimbrit.i di lJ8.tera hanno un rapporto ThfU anaJogo a quelle
vicane, ma i contenut.i assoluti in elementi radioattivi ricalcano, su te-

0 ....··,_11I.,...-. ~ ...._-
VULCANI VULSI"t: DISTR/IUZ/ONC DCU'URJ,NJO c Da roRJO HCUC l."I'C

•..
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..

VULCANI VULSINt: tH$rRIBU1/DNC DeI.I.'U/tAInO c orI. TORIO HCtl.C _IH""m

Fig. 7.

nori un po' più bassi, solo la popolazionc inferiore delle due che ca­
ratterizzano le ignimbriti del Vico.

Le deviazioni che si osservano nei eontelluti delle prime ignimbriti
uscite rispetto & quelle c fondamentali~, e a quelle (c foam-Iava.)
uscite tardive, si prestano a qualche considerM:ione interessante.

I valori in TI e Th della ignimbrite l sono più alti di quelli de-lIa
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ignimbrite 2 nella stessa misura nella quale sono più bassi nella 3.
Le tre popolazioni (vedi fig. 7) si sommano in una eurva omogenea.

di vll.lor medio egull.le a quello della ignimbrite 2 (quella c fondll.men­
tale :t). Il tipo ehimico delle tre formazioni eonsiderate ,-aria seeondo
unI!. linea eontinuA ehe daJle alcalilrac1Jiti-trAchiti va alle traehifono­

liti e quindi alle tra.chilatiti.

Se si Ammette che queste tre formazioni rispecchino l'originaria

stratificazionc di tipi magmatici entro il serbatoio prima che si in­

staurassero le condizioni adatte alle grandiose e rapide effusioni ignim­

britiehe, se ne avrebbe anehe un quadro della distribuzione dell 'V e

del Th nel serbatoio magmatico stesso. Ossia verrebbe provata la di­

versa concentrazione in U e Th nei diversi settori del serbatoio mag­

matico, dipendente in parte dal grado di evoluzione chimica del magma.

nei diversi settori considerati, ed in parte dalla più attiva parteci­

pazione gassosa. nelle Pftrti terminali del serbatoio_ Queste tre grandi

effusioni si sono succedute in maniera suffieientemente rapida da limj­

tare gli effetti dellll. differenziazione apicale. I prodotti di questa si

rinvengono inveee saltuariamente in qualche effusione di portata limi·

tRta. nella quale si osservano i m,assi mi tenori in Ve Th (vedi pag. .188).

Questo forte incremento in elementi radioattivi in scrbatoi di porLata
limitata è stato riscontrato anche in una colata di lava basica Il. piccole
leuciti che prcsenta passaggi gradull.1i verso un suo differenzill.to sani­
dinico (di composizione trachifonolilica). Il differenziato sanidinico è
il prodotto più ricco in V e Th riscontrato nel \'ulcll.llo di Latera.

L'ultima colata emessa dal vuleano di Lll.tera, quella di ehimismo
da Ill.titico a trachibasaltico, presenta i ,'alori più bassi in V e in Th
(rispettiva.mente 8 e 40 ppm) seppur superiore di almeno un rll.ttore

]0 ll.1 tenore comunemente ammesso per lave di quel chimismo. Sotto
questo profilo, i trachibasalti di fAtera. potrebbero ben rappresentare
il magma capostipite dei differenziati vulsini, come vogliono BUHRI e
Scm'EIDER.

Le colate trachitiche sop ..assature invec(', COli i loro valori di
13,5 ppm U e 49 ppm Th, non presentano alcuna eece7.ionalità ri·
spetto ai corrispondenti tipi di altrt" province vulcaniche. Pertanto,
piuttosto di farle deri'·are dll.i radioaUh·i lrachibasalli è più giusto
considerarle prodotti del contiguo vulcanismo toscano.
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VULCANI SABATINI.

-Geologia e peb'ogenesi.

]t}!

Vulcani Sabatini è la denominazione geografica di un complef;fio
.di edifici e di prodotti vulcanici eterogenei che occupano circa 1400 kmq
di superficie a nord di Roma. L'at.tività di questo grup:po vulcanico
è estremamente lunga, varia e complessa. I suoi prodotti più rc<:cnti
si alternano con quelli del vulcano di Vico a nord; a sud perfi.no con

-quelli del vulC&DO Laziale, ritenuto il pilÌ gio\'ane della «provincia
rolllana ~.

Un esame stratigrafico completo di questo gruppo vulcanico è
impossibile senza l'ausilio di sondaggi, poiché l'erosione ha intaccato
soltanto marginalmente il complesso: né gli sprofondamenti vulcano­

tetLonici hanno rigetti sufficienti per mettere in luce una stratigrafia

.apprezzabile. Ci si limita perciò Il riconoscere, oltre alle parti affio­
ranti dei COlli ltnrici, le grandi scrie piroclastiche e lacustri che si sono
'spinte fno alla valle del Tevere verso est, o sulle sponde tirrelliche
verso ovest, cd a constatare gli aJlineamenti di recenti caldere che
'hanno sconvolto la parte cent.rale dei vulcani Sabat.ini.

Notizie sulla succef;fiione e sui caratteri di questi terreni si hanno

da MODER.","' (1898) e, soprattutto, dalla serie di lavori pet-rografici di

SCHERILLQ (1933, 37, 40, 41, 43, 44, 46), ai quali rimandiamo.

La. evoluzione petrografica è oggetto di un lavoro dello SCHERILLO

{1948), di cui riportiamo le principali conclusioni.

I vulcani abatini, nell'ambito della provincia, alcalino-potassica
-romana, presentano caratteri di alcalinità ancora superiori a quelli
-osseryati nei vulcani Vulsini e di Vico, specie nei prodotti più basici.
1n linea generale i magmi più acidi (trachitici, più o meno fonolitici
-e tefritici) SOIlO più antichi dei Illllgmi più basici (tefriti fonolitiche a.
leucite fino a lcucititi). Tale evoluzione trova spiegazione nella assimi·
lazione di calcari da parte di magmi traehitoidi, oltre che in processi

di differenziazione gravitativa e pneumatolitica. La successione irre·
:golare ed alterna dei vari termini deriva probabilmcnte daJla molte­
plicità dei punti di emissione del serbatoio magmatico, OgnWlO dei quali

.si trovava in condizioni diverse di differenziazione.
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In generale, i vulcani Sabatini mostrano una e\'oluzione analoga
a quella. da. me riconosciuta. per i ,"ulcani di Vico e di Latera. In qne6to­
caso però la molteplicitil: di bocche di effusione, e la mancanza di un
edificio vulcanico a condotto centrale sufficientemente evoluto da rtl('­

chiudere le principali tappe petrogeneticbe, impediste un controllo ri­
goroso della evoluzione degli elementi radioattivi con la differenz.ia­
zione del magma del serbatoio.

Per il nostro studio ci siamo limitati a. campionare alcune tra le
formazioni più estese, e specialmente quelle che si poteVftllO confrontare
con le analoghe del Vico e di I..atera.

Trascurando la gran massa. di tufi basali alternati n.llc serie lacu­
stri clle affiorano soprattutto a ovest, bo preso in considerazione la
prima grande manifcstazione ignimbritica (<< tufi gialli» dcllo SellE­
lm,w), qualche eruzione ignimbritica minore (<< tufi terrosi:t della
C.G.U.), ed i successivi «tuli litoidi a. scoric nere ». Tra le formazioni
vulcaniche a minor diffusione abbiamo selezionato IIlcune colate laviche.

Controlli petrografici eseguiti hanno confermato la stretta ana­
logia chimica della. (onna7,ione dei c: tufi litoidi» sabatini, con quelli
viealli e vulsini (rispettiwlInente ignimbrite C e ignimbrite 2). Diffe­
renze ci sono invece per i c: turi gialli », che si scostano dalle corri­
spettiyc formazioni \'icane (ignimbrite B) e \'ulsine (ignimbrite l) per
una tendenza riolitica più che alca.li.trachitica, nonostante il contenuto
di leucite oltre aU 'abbondante sanidino.

Campioni analizzati.

Lave: sono stati analizzali sei campioni di lava, rappresentativi
di colate antiche e recenti, di tipo leueit·tefritico basico li tendenza.
fonolitica.

J gn imbri ti: della prilll/l. effusione ignimbritica (ignimbrite l}
di chimismo acido a wndenl'..lL seriale alcllli-calcica (trachiti-riolitil..
sono stati analizzati cillque campioni. Altri quattro rappreficntano mIa
.formazione molto cillcritica che affiota principalmente sul vcrsante
orientale dei Sabatini (ignimbrite l bis) della. quale però non dispo­
niamo di dati chimici. Della ignimbrite fondamentale (ignimbrite 2),
di chimismo trachitico El tendenza (onolitica, sono stati anali1.zati 16
campioni, rappresentativi di tutti i settori affiorllnti ilei territorio sa­
balino. Sono stati analizzali infine altri due campioni di formazioni
pomicee minori.
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Risultati analitici.

H13-

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

u = 18 ppm 'fh = 100 ppm ThjU = 5,5

Le igllimbriti cincriticllC (ignimbrite rbis) hanllO valori medi di;.:

U = 27 ppm Th = 110 pplll ThjU = 4,1

rappresentata (ignimbrite 2) ha. valori medi di:-La. ignimbrite -'più

U = 24,5 ppm Th = 116 ppm ThjU = 4,7

I sci campioni di lava non sono accomunabili iu una unica popo­
lazione, e presentano tenori oscillanti pcr l' U da lO a 39 ppm, per il
Th da 34 a 97 ppm.

Le formazioni pomicee minori danno per l'U da 20 a 33 ppm, per­
ii Tll da 114 a 142 ppm.

Discussione dei risultati.

I risultati analit.ici dei pochi campiOlli di lava sono in accordo com
quelli rilevati per le la.ve del Vico e dci Vulsini. Gli clementi radioattivi
sono contenuti cntro tenori relativamente bassi nelle lave più basiche ...

essi sono suscettibili peraltro ad aumentare nei termini più acidi. l va­
lori massimi che abbiamo riscontrato in alcune lave degli altri vulcani

11011 vengono in questo caso raggiunti perché mancano nei Sabatini ana-­
laghi termini di differenziati in scnso acido.

Per quanto riguarda le ignimbriti (fig. 8) è importante sottoli­

neare che i tenori in U e Th de.lla ignimbrite principale (ignimbrite 2~

sono praticamente identici a quelli delle formazioni analoghe del Vico­

e dei VlÙsini. :Molto lieve, e sentito solo dali 'uranio, è invece l' incre­
mento degli elementi radioattivi nelle effusioni che precedono la. ignim­
brire 2, e che potrebbero corrispondere ai differenziati apicali del
«magm8. fondamentale ». Incrcmenti più decisi si nota.no peraltro in
alcune effusioni ignimbritiche minori che potrebbero rappresentare me-·
glio le condizioni di arricchimento nelle parti sommitali del serbatoio
magmatico.

In completo disaccordo con quanto vcrificato finora sono i datL
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relativi alla prima gra.nde effusione (ignimbrite 1), eccezionalmente
bassi. II valore del rapporto Th/U di questa formazione è inoltre allO­
malo, E' probabile ehe le rocce della. ignimbrite 1 siano il risultato di
un processo petrogenetieo che nOli trova riscontro nei prodotti degli
altri vulcani considerati. Dal punto di \'ista petroehimieo infatti il
ml4.'1Il8 della ignimbrite 1, a tendenza riolitiea, non. può derivare da
differenziazione del c magm& fondamentale:t, trachitico a tendell1.8 fo-

•
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VULCANI SABATlN+: OlsrRISlJZ/ONE OUL'lJ/W#IO E DEL TORIO NELLE I(;H/MSRIT/ E NELLE L.U·:

Fig. 8,

nolitic&, Altri processi devollo essere intervenuti a conferire il partico­
lare chimismo e la. scarsa concentrazione di elcmenti radioattivi a
queste rocce. Primaria importanza potrebbe avere al riguardo l' ibrl­
diz7.azionc del c magma fondamentale» del LAzio sctUmLrionale COli

residui acidi alcali-calcici di anatessi. n settal'c oricntale dei vuJcani
Sabatini ospita molti duomi e colate di roeee llcide alcali-calciche, 1nol­
rte, sempre in questa zona, ho avuto modo di constatare che, tra i tipi
nettamente alcali-ealcici Nl i tipi schiettamente c mNlitcrranei:t, c'è
tutta. una successione di prodotti Il. chimismo intermedio.
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CONFRONTI BIBl;IOGRAFICI
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HEIER e HOOERS (1963) dimostrano le relazioni lineari che intercor.
l'ono tra. Th, U e K, e ne danno il campo di variabilità. in rocce ignee
rappresentative delle diverse stirpi magmatiche e serie di differenzia­
zione. La costanza da loro riscontrata nei valori dci l'apporti ThjK e
UjK è tale da poter servire a definire le quantità di U e Til una
volta note le quantità di K nelle serie comuni di rocce.

Nelle figg. 9 e lO sono rappresentate le curve passanti per i valori
medi dei rapporti Th/U e U/K dei vari tipi.di rocce considerate nella
statistica di HElER c ROGERS, ed i punti rappresentativi dei gruppi ca­
ratteristici del vulcallismo alcalino laziale. Lo scartamento delle vut~

ca.niti del Jjazio settentrionale, come quantità 8ss01uta di U c. Th e
valore dei loro rapporti col K, è di molto superiore li quello dci casi
più eccezionali riportati dalla letteratul'a.

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

In accordo con i dati bibliografici è il fattore di arricchimento
(circa 6) che si raggiunge col procedere della differenziazione. Tutti gli
autori concordano ncI rilevare che il meccanismo di arricchimento in U
e 'l'h in una serie magmatica è lcgato Jllla differenziazione per cristal.
lizzazione il'azionata, 11 fattore di alTiccllimcnto non varia scnsibil·
mente nelle serie di differenziazione di rocce batolitiche, ipoabissali o
Jlelle lave. Nelle rocce alcaline questo scmbra.,sllperiorc (circa lO), ma
in effetti i più elevati tenOl'i in 11 e Th che si rinvengono in queste
rocce caratterizzano giù i termilli meno e"oLtW/dellà serie di differen-,
7.iazione~ 'Peraltro anche nei magmi alcalini (sodici) non si superano ge-
neralmente i tenori medi massimi dei prodotti finali di differenziazione
dei magnu alcali-calcici di alcune regioni.

I valori massimi finora riscontra.ti sono quelli relativi a.lIe intru­
sioni sienitico-granitiche del Tien Shan sett.elltriOllale ("alol; medi:
U = lO ppm, Th = 57 ppm). che SOllO analoghe a quelli del granito
di Conway (White l\Iountain scries). Tenori più prossimi a quelli mi·
nimi del IJazio scttentriOllllle sono stati invece misurati nelle l'oece al·
caline del Sussex Country N . •I. (19-44 ppm U) e nei settori soggetti·8,·
metasomatosi alcalina nell'ambito di massicci granitici alcalini.' Ad
esempio nei granitj 1:l.lbitizzati di Ognilskii, I '1] sale a valori medi di
14 ppm ed il Th di 90 ppm.

R.ndic~nli s. li 1 I.
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JJ rapporto Th/U (4,4 nei prodotti effusivi più rappresentati nel
Lazio) è normale. La media di tutti i basalti ha un "alore Th/U = 4,ST
le lave hawaiiane 4,1, leggermente maggiore di quello che caratterizza.
le rocce plutoniche (circa 3,5).
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RELAZIONE TRA IL TORIO ED IL POTASSIO

Fig. 9.

Eccezionalmente alti sono invece i rapporti Th/K e U/K nonostante­
che la caratteristica dei magmi che stiamo considerando sia l'alta quan­
tità di K. TAl media di lutti i tipi di basalti è di Th. IO'/K = 2,8
(circa 5,5 nei tipi più alcalini), e di U. lO'fK = 0,6 (circa l11<,j tipi più­
8Icalini). :\lei Lazio settentrionale da "alori minimi di Th. IO'/K = Il.
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si arriva a Th. l (}'l jK
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RELAZIONE TRA L'URANIO ED IL POTASSIO

Fig. 10.

In definitiva. le vulcaniti del JJazio settentrionale, caratterizzate
da alti valori di K, rappresentano UIHI eceezione nel bilancio geoehi-
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mico delle serie magmatiche finora esaminate come quan~itit di U e Th.
Sebbene l'U ed il 'l'h si scostino per eccesso dalle normali relazioni che
li lega al1a qUlUltità di K, il valore dci rapporto tra i due elementi
radioatthi è normale.

Altra cOllclusione fondamentale tllla quale SOIlO arrivati diversi ri4
cercatori (vedi in particolare HEIER, McDouo,\LL, ADAM8, 1964), è che
la concentrazione di Th, U c K con la differenziazione magmatiea av­
viene con un incremento relativo di Th > U > K, con un conseguente
leggero aumento nei rapporti ThjK, UfK e Th/U. La validità di questa
legge sarebbe tale da far escludere la derivazione per differenziazione
progressiva l'una dali 'altra una Serie di rocce che presenti una stretta
analogia in (luesti rapporti. 1\'cl Lazio settentrionale l'evoluzione petro­
genetica è accompagnala da un generico aumento nei rapporti consi­
derati, ma in maniera alquanto particolare sulla quale è utile soffer­
marci.

Dal diagramma Th - K (fil:. 9) si vede che ilei caso dei vulcani
Vulsini (Latera) gran parw della serie di differcnziazione è caratte­
rizzata da un rapporto ThjK quasi costante. L'ultimo differenziato si
scosta nettamente perché ai massimi tenori in Th <:orrisponde una di­
minuzione del K. Nel easo del vulcano di Vico i valori assoluti di Th
sono molto più alti ed i valori dei suoi rapporti col K aumentano molto
rapida.mente tra il magma «fondamentale» cd i suoi differell1.iati.
Però, raggiUllto un certo limite, in tali vulcaniti si ,'eri fica un aumento
di Th a K costante o decrescente. Le stesse correlazioni valgono per l'U
e K nei due "ulcani considerati.

In preeedenza abbiamo alllmesso che la successione dei prodotti del
vulcallo di Latera rispecchia. la originaria stratificazionc dei tipi mag­
matici entro il serbat<lio, dcrivata dalla pre,'alente differenziazione per
cristallizzazione frazionata in corso. r parametri considerati per le varie
zone sono i seguenti:

Trachiandl'Siti e
Uppm Thppm K '7~ Til. 1000fK U.IO"/K Th/C'

Trac.hibasalti (3) 8 40 3,5 11,4 2,2 5,0
Latiti (ign. 3) 16 74 6,9 10,i 2,3 4,6
Trachiti (ign. 2) 21 89 7,7 11,4 2,i 4,3
Tr. Alcaline (ign. l) 25 109 i ,1 15,3 3,4 4,4

(a) [ tenori lIi quest-o grlllll)O eorrispOIll]ono al Ihnite inferiorc dcI mctodo
analitico adottato in routille; i dati riportati hanl\O pertll.llt.o \'lllore indieativo.
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Nelle prime tre tappe della serie di differenziazione l'aumento del
Th, U e K è generalmente graduale. L'aumento dell 'U e del Th è pro­
porzionale a· quello del K con un lieve incremento relativo che porta ·iI
rapporto UjK c 1'hjK a valori progressivamente crescenti. La dimiuu­
zione finale di K Ò compensata da un aumento di Na, per cui si può
considerare rispettata la regola generale e l'ordine di grandezza dci­
l'aumento in U e Th col procedere della differenziazione, il grado deJla
quale è rappresentato dal contenuto in alcali.

Il vulcano di Vico ci permette di esaminare l'andamento dei pa·
rametri cOllsiderati in condizioni magmtltiche diverse da quelle dei Vul­
sini. Abbia.mo infatti consideratQ; le igllimbriti A, B e D come progres­
sivi differenziati apicali di un magma fondamentale di composizione
prossima Il quella della ignimbrite C. Ordinando i dati nel senso di
U e Th crescente abbiamo;

., U pprn 'l'h ppll1 K '1~ 'l'h.lQ<jK U.IO'jK 'l'hjU

Ignimbrite C 27 118 5,8 20 4,7 4,4
Ignimbrite D 37 203 7,2 28 5,1 5,5
Ignimbrite B 47 208 7,0 30 6,8 4,4
Ignimbrite A 50 222 34 7,7

.
4,46,5

Con l'V ed il Th crescono i valori dei rapporti ThjK e Ujl{l seO­
bene tale incremento non sia accompagnato da un graduale aUll;lento di
K. Poiché la diminuzione di K non è compcnsata da un aumento di
Na (al contrario, si osserva Ulla diminuzione del sodio col crescere
degli elemcnti radioattivi) non si può in questo caso inv~are una cor­
relazione diretta col grado di differenziazione del magma. Appare in~

'vece la' correlazione tra le quantitn di U e Th e le quantità di magma
eruttato nelle singole effusioni, che aumenta dalla D, alla B, alla A.

A differema delle gralldi effusioni del vulcano di Latera, le qua,n-;::
tità 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 accullluio di g'dS, piuttosto che pcr dcpressionc legata alla
vulcano-tettonica. Poiché tale accumulo gassoso dipende dal tempo du­
rante il quale è stata possibile la realizzazionc ed il mantenimento dei
moti convettivi che apportavano il gas e gli elementi ad esso affini, se
ne deduce che, in detenninate condizioni, sia più importante il fattoloe
c tempo» del fattore «grado di differenziazione~. Peraltro le modaJità
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di arrieehimcllto dcll'U e Th si scostano da. quelle degli elementi mag­
giori ehe caratterizzano il chimismo della roccia. La. iJ:,":nimbrite A è
infatti la più simile alla C come chimismo pur essendo la più ricca in
elementi radioatti,·j: il magma della ignimbrite A è il prodotto di una
lenta differenziazione complessa nella quale la componente pueumato­
!itica ha avuto funzione sempre maggiore. L'effusione successiva, B,
molto più evoluta chimicamente della A, è un prodotto di una diffe­
renziazione prevalentemente plleumatolitica: il suo l'olullle modesto ed
il carattere ritmico delle sue ctrusiOlli, che la portallO li 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 ci
dA. luogo di conoscere la composizione chimica raggiunta in quella fase
dal «magma fondamentale *. la ignimbrite D, la più limitata tra le
grandi effusioni, sebbene sia la. più evoluta. chimicamente Ilon rag­
giunge i tenori massimi in U e Th, poiché lo sgravio di pressione legato

allo sprofondamento della caldera ha C06tretto il magma ad uscire
prima che si sia complctato il processo di arricchimento in gas per
propri moti convettivi.

Si stanno così delineando due meccanismi principali di arricchi­
mento da tenere distinti. Uno è quello già riconosciuto, per varie serie
magrnatiche, dell'aumento delle quantità di U e di Th col procedere
della differenziazione magmatica. Dalla figura 11 risulta la gradualità
di questo pr~ nelle parti relativamente profonde del serbatoio mag­

matico (tranSizione trachibasalti·latiti nel vulcano di Latera, differen­
ziazione neU 'ambito della ignimbrite C nel vulcano di Vico), soggette

ad una lenta differenziazione, prevalentemente per cristallizzazione fra­
zionata. Quando invece il serbatoio magmatieo è in livelli suificiente­
menta superficiali da rendere possibile ed efficace la differenzazione
pneumatolitica, l'arricchimento in U e Th è raj)ido e non più parallelo

a quello di alcuni element.i maggiori, pur interessati dal nuovo tipo di
differenziazione.

Finora abbiamo esaminato le moc1ificazioni dei tenori iII U e in Th
per unità effusiva ossia. prendendo i valori medi dei membri vulcanici
principali. Se inveee analizziamo l'andamento degli stessi elementi nel­
l'ambito della singola effusione, possiamo definire più strettamente
lllcune particolarità dianzi denunciate.
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La figura 11 visualizza. le variazioni del torio e del potassio nelle
.diverse condizioni di differenziazione del vulcano di Vico. 11 c magma
.:fondamentale. (ign. C) che si sta evolvendo principalmente per crist.al­
lizzazione frazionata, ha un incremcnto in K chc è parallelo Il. quello
·del Th: entrambi aumentano/' col procedere della' differenzi87.ione. Il
:magma della ignimbrite A, invece, evolutosi in condizioni più superfi­
.eiali cbe rendevano efficace la differenziazione pneumatolitica, ha va·
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RELAZIONE TRA'IL TORIO ED IL POTASSIO

Fig. 11.

..

)ori del K solo leggermente superiori a quelli del c magma fondamen­
1:ale., mentre i valori del torio sono quasi raddoppiati_ L'andamento
-della variazione del Th e del K è inverso rispetto al caso precedente:
) 'aumento del Th è accompagnato dalla diminuzione del K.

Analogo andamento, ma ancora più accentuato si osserva nel
magma dcUa ignimbrite B, che rappresenta la. frazione evolutMi in COIl­

-dizioni ancora più apicali del serbatoio magmatico. l tenori medi di K
e di Tb praticamente non variano rispetto a quelli della ignimbrite A,

-ma il verso della. loro variazione, ossia la diminuzione del potassio coro
.rispondente ali 'aumento del Th, è molto più accentuato.

Le particolarità che legano le variazioni del Th e del K nel·



:!02 E. LOCARDI e s. SIRCA~A

l'ambito delle singole formazioni considerat.E>, si ripetono esattamente
per l'U.

La dissoc~azione riscontra.ta nell 'arricchimento dell 'U e del Th da.
una parte e del K (e del :\la nel caso del Vico) dall·altra nél settori
più superficiali dei condotti magmaticì, trova spiegazione ammettcndo
che gli alcali escano dalla camera magmatiea assieme a parte della..IJ:~.

zione gassosa, superata. una certa concrntrazione. l campioni di roccia
corrispondenti R questi settori di magma SOllO ,R'cllcnllmcnte al limite
della saturazione in alluminio, ed è quindi probabile che il potassio non
ad esso legato sia potuto uscir~ dRI sistemR.

Che il potassio possa uscire dal magma è stato recentemente Yeri­
Cicato da RlcnnR e MOORE (1966) nel lago di lava dI'I Kilauea. Questo
lago, profondo 120 tu e svasatissimo in quanto racchiude 40. miliolli di
me di magma, in due anni è solidificato solo lIE'i H III superiori. Sotto
questa crosta è stato trovato costantemente un arricchimento di po.
tMsio superiore al 100% del contenuto medio della crosta stessa e delle
lave che colmano il lago. Sembra quindi che gli alcali salgano dalla
profondità e si concentrino sotto la crosta. Quando quest'ultima zona.
cristallizza, l'eccesso di alcali "ielle estratto e depositato come subii·
mali di solfati alcalini nelle pR.rti più fredde dclla crosta. ,

Ci sembra quindi pertinente applicarc un meccanismo analogo an·
che nelle camere magmatiche superficiali, specialmcnte dove il magma
si sta evolvendo in piromagma.

CONCLUSIONI.

Le figg. 12, 13 e 14 mostrano gli istogrammi cumulati\·i dell&;. di­
stribuzione dell 'U e del Th nelle ignimbriti e nelle lave del Lazi'J ~~
tentrionale. Ho Lenuto distinti questi due tipi di prodotti vulcanici per
i diveni significati che possono avere nella linea evolutiva che stiamo
esaminando.

Le ignimbriti infatti rappresentano le grllndi effusioni, ossiR, quella
l)arte del magma che abbiamo eonsiderato «fondamentale» ilei Lazio
settentrionale, e le sue differenziazioni apicali. Le lave invece SOIlO gc·
neralmente il risultato di processi di differenziazione più localizzati, che
si SODO applicati su parti epidermiche, limitate del serbatoio magmati/Jo.
soprattutto per assimilazione di calcari.
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La distribuzione dell 'U e del Th nelle ignimbriti è normale at·
tomo a due valori medi nettamente distinti: rispettivamente 25-47 pprn.
per l'uranio e 110-210 ppm per il torio.
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DISTAIBUZIONE DELL'UAANIO NELLE IGHIMBAITI DEL LAZIO SE1'TENTAIONALE

:t'ig. ]2.

Che 1& dist.ribuzione sia normaJe e non logaritmica è in accol'd~

con la bassissima cristallinità delle rOcce. Ai controlli autoradiografici
è risultato inoltre che gli element.i radioattivi sono distribuiti unifor­
memente nel vetro di tutti i ca.mpioni esaminati, campioni scelti in
modo che rispondessero alle più dh'erse condizioni di cristallizzazione e
di arricchimento. Tuttavia. la dispersione essen'ata è probabilmente



"204 E. LOCARDI e S. sraCANA

troppo bassa perehé appaia evidente la normalità o meno di una po­
]>Olazione.
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DISTRIBUZIONE DEL TORIO NELLE I(;NIMBRITI DEL LAZIO 5ETTEHTRIONALE

Fig. 13.

Stupisce invece la netta divisione e limitata dispersione delle due
<curve cumula.tive di distribuzione.

Le curve eorrispondenti ai tenori più bassi rappresentano rispet-
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tivamente la distribuzione delI'U e del Th nel c magma fondamentale ~

del Lazio settentrionale. Tali cune sono, in ogni caso considerato, la
.isultante della so,'rapposizione delle cun'e parziali corrispondenti alle

DISTRIBUZIONE OElt:URAHIO NELLE LAVE OEL LAZIO StTTEHTRIONÀLE
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DISTRIBUZIONE DEL TORIO NELLE LAVE DEL LAZIO SETTENTRIONALE

"
Fig. 14.

diverse condizioni originarie dei vari settori del m8gma eruttato. Il
processo graduale ed omogeneo di differenziazione di questo settore
si riflette nelle variazioni degli clementi maggiori e minori esaminat.i:
.questi ultimi si compongono in una curva di distribuzione olllogenea.
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Dal punto di vista. vulcanologico tali blandi processi hanno avuto­
luogo in un «ipomagma:t (~), e la loro risultante è espressa per l 'D e
per il Th dai tenori medi di 25 ppm e 110 ppm rispet.tivamente. L'ori­
gine della alta concentrazione in elementi radioatti'ti è connessa al­
l'origine dell' ipomagma in qnestione, origine attualmente dibattuta dai
magmatologi. SarÌl pertanto utile al vaglio genetico tener conto che,
anche gli estremi più femiei della serie di differenziazionc riconosciuta..
hanno tenori in U e in Th che superano di almeno JO volte quelli che
competerebbero ai gruppi magmatici classici petrograficamente più.
affini.

ùe curve corrispondenti ai tenori più alti rappresentano invece ri­
spettivamente la distribuzione dell 'U e MI Th nei settori apicali del
serbatoio magmatico, nel caso che ivi si instaurino condizioni adatte El
creare e mant.enere moti convettivi bifasi (Rl'I'TMA1':N, J962). Questo caso
si verifica prevalentemente quando il vulcano è soggetto a periodi rela­
tivamente lunghi di quiescenza in condizioni di parziale comunicazione
diretta con l'esterno (R-ITTllA:<''?', comunicazione personale). I moti con­
vettivi che così si instaurano determinano un progressivo aumento dell 'lT
e del Th nelle parti più superficiali del serbatoio, data l'affinità di
questi clementi con la fase gassosa. o con i componenti di questa. Forse
non è solo la cOII\"enzione a determinare questi arricchimenti; ,ti si pos­
sono sommare gli effetti della «filtrazione:t (i\lARI~);u.I, ],I1TT):llPER­

GDER, ]966), (\ genericamente quei vari e difficilmente definibili tipi di
differenziazione che si instaurano attivamente Ilei settori magmatici
sottoposti a forti gradienti di pressione e di temperatura. In effetti, la..
frequenza sui valOI'i massimi in U C in l'h corrisponde a differenziati
apica.ll del solo vulca~no di Vico che, ilei gruppo vulcanico del Lazio set­
tentrionale, caratterizzato da Wl& moltitudine di bocehe effusive, è
l'unico edificio isolato ed a. forte sviluppo verticale. Ciò probabilmente
è consegueU1.a della forma stessa del suo serbatoio magmatico, che p0­

teva trovare preferenzialm.ente sfogo ili un unico pUl1to. Nel caso del
Vico quindi, ali 'altezza del camillO magmatico entro I 'cdificio, si som­
merebbe la forma. allungata del serbatoio alimentatorc. I processi di
differenziazione apicale che ivi si instaurano saranno più sviluppati'

(") Nei riferimenti .-uleallologiei 30110 slati adottati termini eli eoueell;
illustrati da RI1TVAll"N (1963).
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<li quelli che inwressano camere magmatiche più arcali che sboccano at­
travcrso ulla moltitudine di condotti minori.

II grado di arricchimcnto di U e in Th dipendc dalla durata di
questi processi, quindi da un fattorc c tempo ... Anche le cnn·e cumu­
lative corrispondenti ai tenori massimi di U e di Th sono la compo­
nente omcgeuea di più curve di arrieehimento. Ciò che differenzia in
primo luogo queste cun'e di arricchimento è il c: tempo .. durante il
quale si sono mantenute le condizioni di arricchimento stesse. il fattore
c: tempo .. nOli sempre viene riflesso dalla. composizione chimica. della
TQCcia. Infatti un c: tempo .. lungo su magmi relativamente. poco evoluti
comporta arricchimenti maggiori in U e in Th di quelli che si verifi­
cano per un c: tempo .. poco più breve su magmi molto più evoluti chi­
micamente. Nella valutazione della e,'oluzione chimica bisogna pero
considerare l'asporto di alcali ehe colpisce il piromagma nelle parti
apicali del st'rb8.toio e che confonde le caratteristiche chimiehe della
-roccia.

In definitiva si può dirn che il secondo gruppo di curve di fre­
quenza rappresenta la distribuzione dcII 'V e del Th 1Il condizioni di
piromagma.

In questo tipo di distribuzione c'è tuttavia un' importante parti­
colarità che de'-e trovare spiegazione: ossia il perché dello sdoppia­
mento delle curve di frequenza ed il perché della limitata dispersione
dei ,-alori.

Nel caso dell 'arricchimento in condizioni di piromagma ci devono
essere tutti i termini di transizione all' ipoma.gm8 sott08t8l1te, e quindi
la distribuzione dei valori dovrebbe essere cont.inua con un massimo di
frequenza sui valori bassi caratteristici di quel magma, e con un 'ampia
djspcrsione verso i tenori alti, corrispondenti al magma apicale arric­
chito in gas ed in -elementi pneumatofili. QUe1'ta situazione si verifica
certamente nel magma del serbatoio, ma non può venir riprodotta dalle
sue effusioni. TI magma erutti bile si identifica infatti con il piro­
magma: essendo lo stesso il fattore che determina l'effusione del magma
e l'alTicchimento dell 'U e del Th, ossia la liberazione della fase gas­
sosa, avremo la stretta concomitanza tra il materiale eruttato e quel 1.1:­

nore in elementi radioattivi. Questo è valido ilei caso di effusioni pro­
vocate dalla tensione intenJa dei gas che "incono la pressione esterna.
Se invece intervengono altri fenomeni a determinare un brusco rilas­
samento della pressione esterna, a'-remo la effusione di magma che solo
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in quel momento si trasforma in piromagma, e nel quale pertanto non.
ci sono state le condizioni di arricchimento ad opera della fase gassosa.

Riprova di quanto ora asserito si può trovare nelle figg. 2 e 11 c.he.
illustrano le relilzioni tra i differenziati apicali ed il magma fondamen­
tale del vulcano di Vico. La cffusione 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 dii·
ferenziati apicali, hanno tenori in U e in 'rh che si avvicinano a quclli
dell' ipomagma dclla regione.

La. meccanica delle eruzioni riesce così a chiarire il perché dalla..
doppia distribUl':iollc degli elementi radioattivi, Resta da spiegare il
-perché'l'arricchimento non è indefinito ma, al C<lntrario, non super&.
valori poco dispersi attonH> al "alo~e medio, Anche in questo caso la..
meccanica delle eruzioni può vcnir in aiuto,

Abbiamo dctto che il pr~ che determina l'eruttibilità del
magma. e l'accumulo degli elementi radioattivi è lo stesso. Poiché l'ac­
cumulo di gas nelle parti sommitali flon può essere indeterminato, ma
sfocia in una. eruzione del mag1na sovrassaturo in gas, oppure in una
emissionc clelia. frazione gassosa, così pure non può essere indefinito
l'arricchimento degli elementi radioattivi legat.i ai gas, Nei casi con·
siderdti l'a,'ricchimellto avveniva in corrispondenZA. di settori magma·
tici apicali e superficiali, in condizioni di debole pereolazione gassosa
con l'esterno, Ciò significa che durante il processo di arricchimento­
parte degli elementi radioattivi possono essere usciti dal sistema; l'am·­
pliarsi delle fessure con l'esterno, o l'aumento dclla pressione interna,
hanno interrotto il processo di arricchimcnto e di degassaziolle provo­
clUldo l'effusione di magma, la cui conc{"ntrazione iII U e Th si era
stabilizzata l'l quel determinato equilibrio.

A spiegare la limit,ata dispersione YCr'SO i ,'alori alti basterebbe
forse l'ammelter{" ch{", oltre UIUI determinala concentrazione gassosa, il
magroa debba erompere e ehe, a. <lu{'lla concentrazione gassosa, in <Iuelle
condizioni VUlcllllologiche particolari, corrisponda il grado di arric­
chimento in II e in Th osservato. Ci sono tuttavia alcuni fattori che con­
fermerebbero la parzialc uscita degli elementi radioattivi con la fase­
gassosa., ad una determinata. pressione parziale elei gas.

Un proc('!)8Q di arricchimenlo C<llllporta un gradiente dì concentra·
zione, che saril molto {"Ie,'ato nelle parti sommitali di un serbatoio lIlag­
matico. n gradiente può peraltro yenir addolcito da una omoge.neiz.
zazione dei tenori, grazie soprattutto ai moti convettivi, Tuttavia, tale-
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gradiente non è stato osservato neanche in prodotti di effusione i cui
« tempi)o di arricchimento sono stati relativ&IDente brevi. La frazione
più ricca costituisce piccola. parte della massa eifusa, e si può disper­
dere in essa. Nel Lazio settentrionale è stata però eseguita un 'attenta
prospeziolle radiometrica che avrebbe dovuto rilevare la sporadica pre·
senza di settori più radioattivi nell 'ambito dei prodotti vulcanici. La
parte arriechita potrebbe peraltro erompere non come lava o ignim­
brite, ma come piroclastite. Non è stato però rinvenuto alcun deposito­
tufaceo COli tenori eccezionali in elementi radioattivi.

Che l'uranio possa. use.ire dal serbatoio magmatico sembra inoltre
confennalo dalla distribuzione degli elementi radioattivi nelle lave.

La maggiore inomogeneità di distribuziollc che si osserva nell' isto··
gramma. cumulativo delle lave deriva dalla molteplicità di situazioni
che interes8ftllo le limitate porzioni di serbatoio da.lle quali le lave de­
rivano. In questo caso, alla normale evoluzione per differenziazione per
cristallizzazione frazionata, si somma la desilicizzazione e l'indiretto au·
mento in alcali per assimilazione di carbonati. Dal momento che questo­
processo si può applicare, in maniera variabile, su ogni termine della.
gamma. di differenziazione normale, ne risulta un campo finale estre­
mamente vasto di tipi magmatici.

A differenza di quanto osservato nel caso delle ignimbriti, nelle­
IM'e compare un accenno di massimo di frequen7.a su tenori molto bassi.
Si tratta dei tenori relativi ai magmi che rappresentano l'estremo più
femico della. serie di differenziazione nOMllale. I tenori si elevano legger­
mente quando questi tipi sono sint.ettici per assimilazione di carbonati.

Il successivo massimo di frequenza corrisponde a tipi magmatici
evoluti in st'nso acido per differenziazione normale, sueeessi"lI.mente
desilicizzati per assimilazione di carbonati. 11 processo di arricchimento­
si spiega analogamente a quello delle ignimbriti, con la differem'.a che
in questo caso, ai gas magmatici, si somma l'effetto della anidride car·
bollica e dell 'acqua derivante daU'assimila:zione di calcari. ~on si ar·
riva tuttavia ai tenori medi massimi osservati per le ignimbriti. }"a ec­
cezione una fase del vulcano di Vico, le cui lave risentono orlllHi poco
dcII 'effetto dell 'assimilazione di calcari, e preludono, dal punto di vista
chimico e chimico-fisico, le grandi espansioni ignimbritiche.

In effetti, l'abbassamento dei tenori massimi e l'alto rapporto­
ThjU riscontrato nelle lave, troverebbero spiegazione nella perdita
degli elementi radioattivi, e più attiva per l'V che per il Th.

A parità di tipo magmatico e di processo di arricchimento, l' intro-
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..duzione di anidride carbonica dOYT'ebbe costituire un fattore favorevole
ad alte concentrazioni di elcmenti radioattivi nel magma i si dovrebbe
inoltre supporre un arricchimento selettivo dell 'U rispetto al Th, data

11\ maggior stabilità dei carbOnati di urll.llile. Il verificarsi della sitUR­
-.Zione inversa indica invece che il gas, oltre a fungcre da agente di ar­
ricchimento, può fungere da agente disperdente.

A conclusione esaminiamo le possibilità di sfruttamento minerario
delle rocce alcaline laziali,

l \'alori massimi rilevati nelle grandi manifestazioni effusive, sono
Jimitati ad alcune formazioni del vulcano di Vico, e presentano tenori
troppo costanti con Wla dispersione troppo limitata da rendere pro­
babile la possibilità di rinvenire diffusi accentramenti di elementi r8­
dioattivi eon tenori mnggiori.

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

Sono state inoltre riconO/>Ciute formazioni dell 'ordine del kmc il
cui contenuto medio in U e Th è rispetti"Rmente 45 e 210 ppm. Detti
tenori sono quattro ,'olte maggiori di quelli ritenuti già interessanti ai
fini estrattivi da AnA;loIS et al. (1962) su un granito del ~ew Hamp­
shire. Se teniamo conto che ileI granito in questione gli elementi ra­
dioattivi sono legati a cl'istalli inclusi nella biotite, mentre nel nostro
caso sono legati al vetro, il costo di estrazione Ilote\'olmente abbas.'ì8to
rispetto al granito americano, potrebbe portare le rocce alcaline del
l.J8,Zio settentrionale ai limiti della competitività. A questo va aggiunto
che gli elementi radioattivi potrebbero costituire un sottoprodotto della
coltivazione di altri elementi conWlluti in quantitil anomala. nell~ rocce
alcalinc laziali, A questo punto il problema. dÌ\"'t'lIta campo di studio
dei tecnologi.

Ci sarebbero possibilitA di mincraliJ~1..a.ziolli secondarie conseguenti
fili 'estrazione di U e di Th dal serbatoio magma.tico da parte dei gas,
Il complesso vulcanico di cui stiamo trattando è però poco eroso, quindi
i settori dove l'e"entuale fissaggio di elementi radioattivi potrebbe a"er
avuto luogo, Ilon sono aggredibili ali 'ossen'8zione diretta.

Desidero ringra7.iaro il Prot, Alfrodo Ritt.manll Iler la "cenralll re\'isione
eritiw del lllanoseriu<). Un rìngrllSi:lI11cn\.<l particolare "8 inoltro alProt, Mnrio
"Mit1empergher che mi hl\. lIegUito in tult~ lo bili dellll ricerl'8 COli "iI'lIl'.i e )UO'

fiene di8elllll$ioni,
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Strumentazione adottata.

211

I contenuti di U, T.b .& K di un campione çli roccia possono essere
determinati contemporaneamente e in modo rapido mediante spettrome­
tria r. Poiché qucsto metodo di analisi è ormai largamente adottato
110D riteniamo utile dilungarci sulle sue premesse teoriche. Ci limiteremo
.quindi a dare una rapida descrizione dell 'apparecchiatura e dei proce­
.dimenti usati, discutendo infine la validità dei risultati ottenuti.

Lo spettrometro da noi usato è costituito da:

- un cristallo di KaI(T1) di 3" X 3" della llarshaw con foto­
moltiplicatore e preamplificalore incorporato (Integrai Line 10'2
B.E.F. 102);

- un amplificatore rapido modo 374 costruito dal Laboratorio
di Elettronic. dell. Casaeoi&;

- un allali7J.atore a 200 canali Laben modo C 31 Cise.

Per ridurre a un livello accettabile il fondo ambiente, il cristallo
~ stato sehermato mediantc un castello di piombo di dimensioni interne
.50 X 50 X 50 cms e pareti spesse lO cm. Le pareti interne del castello
'Sono state ricoperte con UIlIl. 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.

T campioni da analizzare sono macinati Il 100 Illesh e racchiusi in
-contenitori cilindrici di 120 em'. La. base del contenitore ba un dia­
..metro circa uguale a quello del cristallo su cui si appoggia durante la
misura. Il tempo di conteggio ''8:ria-da '90'" a 180', in funzione dell'attj­
....ità del campione, in modo da ottenere sempre uno spettro con foto­
picchi ben individuabili. 11 fondo viene sottra.tto automaticamente dal
sistema di conteggio. L'a.nalisi è eseguita mediante confronto con spettri
ottenuti da. staudard a. contenuto IlOto di U, Th e K. 11 metodo di va­
lutazione delle aree dei fotopicchi è simile a quello descritto da. B. Joun:
e altri (1961).

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

Scegliendo picchi a energia in.feriore si avrebbe una. troppo forte
....ariazione di Butoassorbimento in funzione della. densità del campione,
mentre per i picchi di energia. superiore al MeV, la diminuzione di ef­
ficienza del sistema di conteggio porterebbe ad allungare troppo il
tempo di misura.

R."dl...",. S.M. t.· 18
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Abbiamo inoltI-e verificato che i risultati delle misure sono indi­
pendenti da;
~ la granulometria del campione;
- la sua dellsità, per valori compresi tra 1,25 g cm-a e 1,67 g cm-3­

quali sono quelli delle polveri da noi analizzate;
la natura dell' inerte (Si02-CaC03~lava 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
alcWle prove, aggiwlgendo quantità note di uranio a campioni di vulca­
niti già analiZUlti. L'analisi Ila dato i seguenti risultati:

campione puro campione + 40 ppm di U in equil.

~U=28±3 ppm ~U=65± 4 ppm
C40a

Th=2.27±7
C403

Th=226± 6ppm ppm

jU = 43 ± 4 ppm ~U=85±3 pplll
C364

Th = 210 ± 9 ppm
0364

Th = 204 ± lO pplll.

Come si vede dai dati sopra riportati, l'errol'e aumenta col di mi··
nuire della quantità di uranio presente, a causa dell 'elevato rapporto­
Th/U caratteristico delle rocce magmatiche.

Il nostro metodo è stato messo a punto ill modo da contenere l'er­
rore entro il 10% su tenori medi dell 'ordine delle 30 pplll di U e J2().
ppm di Th. Per ottenere, con lo stesso errore, analisi di campioni di
rocce magmatiehe particolarmente povere, è necessario aumentare il
tempo di conteggio e migliorarne la geometria. L'errore sugli standard
a contenuto noto non ò mai superiore al 3%.

Prima di terminare la parte riguardante l'analisi strumentale fac­
ciamo presente che in tutto il lavoro è stato usato il terminc tenore in
U in luogo di quello ]'eale tenore in rU (radio equivalente U). Infatti
i fotopicc.hi usati per le analisi sono dovuti al contributo del R-aTh c'
Tlle" della famiglia dcl Th co dci RaB e HaC della famiglia del Ra,
Tali picchi sarebbero presenti con uguale intensità anche in assenza.
dei progenitori del Radio, Questa ipotesi è però SCIlZ 'altro inaccettabile
R causa dell'età della roccia, (nota per altra via) che è sufficiente al
raggiungimento dell'equilibrio radioattivo anche ilei caso in cui, du­
rante i procl'ssi di differenziazione, fosse]'o avvenute estrazioni selet­
tive dci vari componenti della famiglia dell'uranio,

A complemento di queste misure sono state eseguite, su una ven·
tina di campioni, delle analisi autoradiograiiche per determinare la di·
stribu7.ione degli elementi radioattivi, Tali analisi, fatte su sezioni sot··
tili di roccia, hanno confermato che più del 90% della radioattività è­
contenuta nel vetro, la rimanente parte, più che a strutture cristalline­
è legata ad inomogeneità della roccia. Questa constatazione ci è ser­
vita per l'interpretazione degli istogrammi costruiti coi dati analitiei_
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Elenco dei campioni analizzati (5).

V UL(:AXO DI V!CO

J~ave a fenocristalli di S(Jmidino.

U pplU Th ppm U ppm Th l'POI

C 10 31 125 C 135(-) 26 138
C 15 35 118 C 387 15 90
C 133(") 30 10 - C 390 31 113-,
C 134(") 26 ]45

(-) da una l'tessa wlata riepoeu.i\"amente il testo, il nudeo e la ba8e.

Lave a fe-noori.staUi di lttlcite.

Upplll Tb l'l'm U l'l'm Thppm

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 lrtesa rolab.

Lave a fiJJlocnstall, d, leltcite e di &(lllidillo.

Uppm Thppm Uppm Thppm

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 (e) 38 210 C '1:04 40 204
C 58(e) 31 200

(-) da una ateMa wlala.

19l1imbrite .d: pomiei della ignimbrite.

U l'l'm Thppm Uppm Tbppm

C 87 42 184 C 402 55 265
C 95 36 182 C 408 62 249
C 366 57 226 C 410 54 242
C 370 55 210 C 412 52 20.2
C 386 42 214 C 414 45 219
C 391 50 220 C 438 47 90-__0

C 398 51 253 C 435 61 218
C 393 50 228 C 444 49 199

(0) L'errore analitico Il contenuto entro il 10%, latta ettuione per i tenori

minimi di uranio (IO l'l'm), per i quali pull arri\"are al 25%.
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19·nimbrite A; lave microveseicolate.

U ppm Thppm li ppm Tbppm

O 149 40 190 C 426 41 206
0343 38 186 C 428 43 217
O 346 44 190 0429 33 200
C 373 55 202 O 430 40 167
C 378 26 200 C 431 45 186
0383 45 210 C 432 38 206
C 385 41 209

IO/timbri/e B; pomici della ignimbrite.

Uppm Th 1)I)m li PIlIlI Thppm

O 39 45 210 C 422 49 21$
O 116 53 204 O 434 51 214
O 328 38 183 O 349 (a) 24 165
O 33tl 53 204 C 351 (a) 31 160
C 342 42 200 C 325(b) 26 89
O 364 43 220 O 417(b) 33 107
0380 54 210 O 419(b) 24 93
0406 51 2".-4

(a) (b) campioni di C()late tardive cbiudemtì ii eìelo della ign. B.

19nimbrite C; pomici della il:"Dimbrite.

Uppm Tbppm U ppm Tbppm

O 348(a) 26 110 O 405(c) 31 100
C 352(a) 35 122 O 416(c) 21 12-8
O 394(a) 26 120 O 418(c) 29 100
O 396(a) 24 133 C 421(e) 29 127
O 397 (a) ?- 110 O 433(c) 23 113-o
O 4OO(a) 26 137 O 437(c) 28 119
O 341 (b) 26 110 O 439(c) 30 117
O 353(b) 32 144 O 440(c) 20 122
O 357(b) 26 1]5 O 441(c) 30 102
O 368(b) 27 100 C 442(c) 34 125
C 4J5(b) 32 H4 O 443(c) 27 127
C 324(c) ?- 100 O 445(c) 28 130.0

C 335(c) 26 100 C 447(c) 32 164
O 360(c) 27 IlO S 22'2(c) 22 130
O 379(c) 24 105

(a) (b) (e) ~ti\'Amente la prima., la aeconda e la tel'Ul. faae di effusione.
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Porm,azwne J); pomici della ignimbritc.

Uppm Thppm Uppm Thppm

C 392 43 195 C 4]3 39 214
C 411 28 199

VULCANI VUI.SINI

Lave basiche r-icche in le'lcite e {emici.

U ppm Thppm U ppm Thppm

V 6 15 76 V 64 15 69
V 8 lO 67 V 87 17 51
V 41 Il 76

Lave a fenocristalli di lellcite e mollo lanidiniclte.

U ppm Thppm Uppm Thppm

V lO 27 132 V 16(°) N 149
V 12 29 1« V J7 25 145
V 13 30 114 V 18 24 139
V 14 32 .142 V 56 24 104
V 15(8) 36 132 V 62 35 132

(.) rillpettivamente parte inferiore e parte superiore di una eolata.

19nimbrite 1: pomici della ìgnimbrite.

U ppll1 Ti>ppm Uppm TIl pplll

V 28 23 99 V 31 21 106
V 29 .- 116 V 46 28 135_o
V 30 21 101 V 5 29 96

19lwmbrite 2: pomic.ì della ignimbrite.

Upplll Ti> Ilplll U Pllm Th ppm

V 21 19 73 V 57 '23 69
V 26 17 109 V 59 22 96
V 27 18 119 V 60 23 97
V 40 20 72 V 61 24 87
\' 45 19 83 V 63 19 87
V 53 2"2 82
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19nintbrite 3: IS\'8 microvescicolata.

Uppm Thppm Uppm Thppm

V 3. 15 60 V 50 18 103
V 38 17 71 V 77 12 60
V 44 14 76 V 95 18 78
V 4S 18 73

Lave basiche prive di leltcite:

Uppm Thpllm Uppm Thppm

V '9 8 37 V 74 lO 52
V 52 6 31

Lave aàde sovrMsatltre:

U pplll 'l'h Ilpm Uppl1l Thppm

V 85 13 59 V 86 14 39

Varie lave nticrovcscicolate:

Uppm Thppm Uppm Thppm

V 19 26 175 V 55 36 17.
V 64 28 94

Settore sanidinioo di una Iaea le'KCuioo basica.: (V 64),

Uppm Thppm

V 65 39 183

VULCANI SABATI!'I

Ignimbrite T: pomici.

UPP'll Th pplll UPllm Thppm

S 2.4 24 95 S 268 17 109
S 248 18 79 S 271 11 109
S 249 20 J07

19l1ùnbrite l bis: pomici e ceneri.

U ppm Thpllm Uppm Thppm

S 266 23 121 S 275 34 119
S 272 33 J23 S 280 J8 76
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.1gnimbrite 2: pomici.

UPllm Thppm UPIlIll Th Pllm

S 86 21 102 S 246 22 129
S 88 22 113 S 258 19 82
S 239 '2:1 134 S 259 28 114
8240 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 8 287 19 112

.Lave lc1tdtiche basiche a divc/'so grado di soltosatlt1'azwne:

Uj>pm Thppm Uppm Th pplll

S 137 14 62 8 260 IO 81
S 255 20 56 S 282 lO 34
S 257 39 97 S 286 13 60

.Depositi pOll~Wci minori:

Uppm Th ppm li ppm Thppm

S 250 20 142 S 269 33 114

IElaborazione dei dati.

Come risulta dalla trattazione svolta finora, il Lipo della distribu­
zione dell 'uranio e del torio nelle vulcaniti del Lazio settentrionale,
non ha potuto essel'c affrontato a priori sulle basi di conoscen1.e teo­
riche. Infatti, né lo studio geologico e petrografico, né le ipotesi sui più
probabili tipi di differenziazione magmatica, erano in grado di per­

metterei di prevedere un particolare tipo di distribuuone nelle roece
- "J •

in esame. Abbiamo quindi dovuto rinunciare a qualsiasi tipo di ipoteSI
di lavoro, cercando di ricavare più informazioni possibili dai dati ana·
litici, E' evidente che è stato necessario adattare i nostri mezzi di in­
dagine a queste condizioni, in modo da avere un sistema analitico che,
pur lavorando in l'outine, fosse capace di fornirci dci dati aventi una

'sufficiente attendibilità.

Il problema successivo è stato quello di elaborare i dati analitici
in modo da ottenere da essi il maggior numero di informazioni, senza
-peraltro alterarne il contennto.
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Come è noto la trattazione statistica dei valori ottenuti dalle ana­
lisi Quantitative è molto utile nel caso in cui si abbia a che fare con
molti campioni; Quando al contrario Questi sono pochi si rischia addi­
rittura. di falsare la realtà, applicando dei criteri che basano la loro­
validitÀ principalmente sul grande numero delle prove effettuate.

Se il numero dei dati analitici è minore o uguale a 30 si può avere
un' idca della loro distribuzione semplicemente disponendoli in una ta­
bella. Una maggiore evidenza si ottiene però adottando un procedi­
mento grafico che riproduca approssim... tivamente la forma della di<stri­
buzionc, cioè costruendo un istogrammll.. Dividendo però, i dati tra in­
tervalli prefissati si perde sempre una parte del contenuto dell 'osser­
vazione originaria (11. CiM*ER,d-95<i") in Quanto tutti i valori compresi
tra gli estremi vcngono attribuiti al centro dell' intervallo stesso.

Considerando che i dati analitici non corrispondono a Wl punto­
ma ad un intervallo di ampiczza pari ali 'errore di cui è affetta la mi­
sura, a.bbiamo pensato di costruire gli istogrammi attribuendo ad ogni.
"alore un rettangoli no di area unitaria, COli base uguale ali 'errore ana­
litico, centrata intorno al risultato sperimentale. fn realtà, per sempli­
cità di rappresentazione, gli istogrammi presentati sono stati ottenuti
variando la base e tenendo costante l'altezza del rettangolino. Questo­
è stato ritenuw possibile dopo aver verificato in alcuni casi (ignim­
brite A c C) che l'andamento g{'nerale della curva non veniva defor­
mato in modo apprezzabile da Questa approssimazione.

Per la popolazione rappresentata dal maggior numero di campioni
(ignimbl'ite C) abbiamo calcolato, sia per l'uranio che per il torio, il
valore medio, la deviazione standard e il cO{'fficiente di \'ariazione, si ha ~

U Th

i 27,3 ± 0,7 i 118,0 ± 2,8

" 3,7 0= 15
o

V = 12,770V = ..13,570
i

Come si vede il coefficiente di variazione è, in ambedue i Casi, mI_
nore del 15%. A causa di Questa piccola dispersione e della searsa
statistica in nostro possesso può sembrare gratuito fare delle ipotesi
sulla forma J'{>alc della funzionc di distribuzione deIl 'uranio e del torio.
in queste vulcaniti. Infatti per coefficienti di variazione inferiori a.
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15-20% è molto difficile poter rivelare la presenza di UDa eventuale
asimmetria. D'altra parte, dagli istogrammi riporlati appare ehe tutte·
le popolazioni da noi analizzate sono ben rappresentabili da una fun­
zione di distribuzione simmetrica intorno al valore medio, di fonna si­
mile a una gaussiana. Poichè questo risulta da diverse serie di cam­
pioni, qualunque sia il loro nwuero, siamo portati ad allllllettere che,
ilI meno ileI nostro caso, la normalità (gaussianità.) delle eun'e sia. reale.
Non' abbiamo prove sufficienti per dire se questa sia. W18 legge valida.
generalmente pel· la distribuzione degli elementi in tracce in rOCce vul­
caniche vetrose, tuttavia voglil:lJllo tentare di analizzare il significato.

E' stato generalmente riscontrato che la curva di distribuzione
degli elementi in tracce nelIe rocce ignee non è nonnal~ ma presellQl

una spesso marcata asimmetria positiva (me9ia aritlnetica --llULggiore­
della massillla frequenza). Poichè in questo caso si avvicina molto di
più ad una curva gaussiana la distribuzione dei logaritmi dei tenori che­
quel1a dei tenori stessi, AnRE:\S (1954) ha proposto c la lognonnalitiL
degli elementi in traee8 neUe rocce ignee:. come legge fondamentale
della geochimica. A tale enunciato si sono opposti "ari autori, tra cui
F. CHAYE5 (1954) i cui argomnti ei sembrano particr'llarmente convin­
centi. Indipendcntemente dal risultato di questa polemica, vogliamCl'
rilevare che lutte le discussioni sono state fatte suJla distribU7.ione degli
clementi in tracce nelle rocce ignee olocrist.alline. In queste gli eleo
menti minori sono generalmente legati ad uno o più minerali costi·
tuenti la roc.c.ia e risentono quindi della legge di distribuzione del mi­
nerale interessato. Noi abbiamo invece una situazione totalmente di·
versa, infatti le rocee da noi analizzate hanno una bassissima cristalli­
nitil, ed in essa gli elementi minori si troYBno, per il 90% circa, dispersi
nel vetro. Poichè l'arricchimento in uranio e torio è piuUosto rilevante
il valore medio dei loro tenori è sufficientemente lontano dallo zero »f'r
non risentire affatto, anche Il causa. della bassa disper.rione, l'effetto
di schiacci&lllclJto verso I 'odgine. Riteniamo quindi che le popolazioni
da noi esaminate seguano realmente una. legge di distribuzione nor­
m.a.le. Tale normalità rispecchia la distribuzione degli clementi in tracce
nelle parti di magmll emeSS8, cd è rispondente alle particolari situa­
zioni che si instaurano nella parte eruttibile del magma stesso. Infatti,
poichè nel serbatoio magmatico esiste un gradiente di concentr87ione.
dovuto ai processi di difIerenziazione in atto, la situazione in esso sa·
rebbe probabilmente meglio rappresentata da una curva con asimme­
tria positiva.
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