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CONTENUTI DI U, Th E K NELLE ROCCE 
DELLA PROVINCIA MAGMATICA TOSCANA 

PAllTE SECONDA 

RIASSUNTO. - Sono Stati detemlinati col metodo ddla spettrometria r i contenuti di U, 
TI! e K nelle rocce magroadelle ddl'IsolI d 'Elba (Toscana), Un'analisi dei risuhlti ottenuti 
confrontati con le misure fatte precedentemente su altri episodi magroatici toscani, sembra conVI' 
lidare quanto gil esposto nella Parte I dd lavoro e ci~ un'origine delle rocce suddette per 
fusione parziale frazionati di un mlteriale crustale omogeneo. 

RÉsUMt. - NouI lvons détermimi: lvec II spettmmetrie r les valeun de l'uranium, du 
thoI-ium et du potlssium dans la série magmatique de l'ile d'Elba (Toscane). Le. rbultlts 
obtenus comparés lvec ceux que nous IVonS uouvés précédemmenl danl d'autres manifc:stltions 
magmltiques de TOSC*ne, semblent confìmler les conclusions que nous avant tiréca ciani b 
premières partie de cet article c'est à dire que la génèse des magml$ acides de Toscane est 
due l b fusion partielle fractionntt d'un matrial crostai homog~ne . 

ABSTKACT. - U, Th and K contents cf severa! rock wnples from the isJand of Elba have 
been detennined by r ray spectromeuy. These result$ are di$CI.Issed togethcr with those pI'CYiou51y 
obtained on other rocks from tbc tuscan magmatic province. An origin cf thc:se analectic rocb 
by mearu; of I pfOCCSJ of non-(!Quilibrium partial mdting of I homogeneus SQUn;e il; inferred. 

Introduzione 

Sono state determinate, col metodo della speurometria y, già descritta nella 
Parte l , le concentrazioni di U, Th e K in una serie di campioni provenienti dal· 
l'isola d'Elba (Toscana). Una revisione completa di questi nuovi dati, insieme a 
quelli già ottenuti sulle rocce magmatiche toscane, misurati precedentemente, ci ha 
permesso di intraprendere una discussione più dettagliata dei problemi riguardanti 
la genesi delle rocce suddette. 

Ri8ultati e di8CU88ione 

I valori di U, Th e K ed i rapporti Th/ U e Th/ K dei campioni magmatici 
elbani, sono riportati in Tab. 1. La gra nde variabilità dei contenuti di U nei 

• La.boratorio di Geocronologia e Geochimica Isotopica del C.N.R .. Pisa . 
.. Istituto di Mineralogia. dell'Univetsitl . Pisa. 



172 G. FEIt.IlAIlA, P . MACERA 

campioni della granodiorite (da 6,2 a 26,5 ppm) si può spiegare con la presenza di 
più facics all'interno di questa formazione. Possiamo notare infatti che i campioni 
contenenti meno uranio sono stati prdevati o dalla facies di assimilazione o da 
quella ricca di inclusi, da facies cioè che essendo state sottoposte a fenomeni di termo-

TABElll l 

Conc~ntrazionj di U, Th e K ndle rocu magmatiche dell'isola d'Elba 

Sigl a Tipo di T<>ccia n (pp.) , (T'PIO) " h/K,104 Th/U 

" Eurite " , 8 , S 3. S 2 2 , 24 0,90 

o' , Eurite " , 15,0 3,40 2 . 48 0,56 

o ' " Eurit e , " 11,9 3.22 2 , 42 0,65 

o ' " C,ranodiorite 25,S 20,1 3,38 7,63 l .28 

o ' " Granodiorite 26 , 4 17, 9 3.42 7 , 72 l , 47 

o' , Gnnodi')Tite 19,2 18 , 4 3.13 6 , \3 1,04 

o' , Granod ior i te Z4 ,8 10,6 3,11 7 , 97 2,33 

o ' • Granodiorite B,3 13,5 3,41 6 , 83 1. 72 

o ' " Granodiori te 21. S 2~ , 5 3,19 6,73 0 , 81 

o' " Granodioti te 21,9 25 , 0 3 , 50 6,26 0,87 

o ' " Granodioriu 17 , 0 17, l 3,24 5 , 24 0,99 

o ' " Granodiorite 18,7 20 , 1 3,23 5,78 0,93 

o ' " Granodiotite 20,7 " . 3,35 6 ,1 7 3,02 ,,, Granito oriental e 21,7 10,5 3,26 6,66 2 , 07 

En ol O Granito porfirico 24 , 7 ',' 3,27 7,55 2 , 66 

o' Sbi. Granito porfiTieo 20,9 16,8 4 , 63 4 ,50 1 , 24 

o' " Granito porfi r ieo 24 , 8 -,- l, I 7 7 , 82 3,76 

o' 

- Porfido B,8 -, , 3,07 7,75 3,72 

o' , Por fido 29,0 14,7 3,48 8,34 1 , 97 

o' " Por fido 22 , 4 19, l 3 , 50 6 , 38 l ,16 

o' " Por fido 16,9 15,1 3,43 4,93 l ,12 

o' , Filone " por fido B , I 14 , 6 3,42 6 , 7 S 1,58 

o' 10bls Filone " por fido 21,6 15,0 2,75 7 ,84 1,43 

o' H Filone di porfido 21,1 20,0 3 , 16 6 ,68 1,05 

o" " Filone 20,0 35,3 3,08 6 , 49 0,56 

o' ; Filone aplitieo " ' , , O 4,7,7 0 , 10 0, 48 

EN6 Palla nera netta 24,9 18, I 3,40 7,32 1,37 

EN6 bis Palla nera sfumata 25,9 17 ,3 3,55 1,29 1 , 49 

Le misure riponaa n e lla tabe ll a sono in parte ricavat e da Fe rrara et al. 

(1975) e in parte da Valentine tti (1975). 

metamorfismo possono aver sublto perdite di uranio. Riteniamo pertanto che i valori 
più indicativi sulle concentrazioni di uranio nella granodiorite elbana siano quelli 
ottenuti per la granodiorite di facies normale che oscillano fra 17,9 e 26,5 ppm. 

Se ai valori della Tab. 1 aggiungiamo i dati delle altre rocce magmatiche 
toscane, misurate precedentemente (FERRARA et al., 1975), possiamo notare che le 
variazioni del rapporto Th/ U in funzione dei contenuti di U (Fig. 1) rivelano una 
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cena costanza nella distribuzione di U fra i diversi tipi litologici e variazioni 
piuttosto marcate dei contenuti di Th soprattutto fra gruppo occidentale e gruppo 
orientale. h interessante notare che i valori eccezionalmente alti ddl'U rispetto alle 
medie calcolate da vari Autori (RocElls and ADAMS, 1969) in rocce acide ddla crosta 
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Fig. l. - Concentrazioni di U in ppm conlro i rapporti Th/U nelle rcc« magmaliehe 100000nc. SuUa 
curva n. l giacciono le vulcanili e le pluloniti dci giuppo occidentale, wlla euna n. 2 le vulcanili 
dci gruppo «;u.tale. 

superiore, sono anche nettamente più elevati dei contenuti di U determinati in vari 
tipi di gneiss (HEIER and AOAMS, 1965; UMBEIlT and HEIEJl, 1968; ROCEllS and 
AOAMs. 1969). mentre le concentrazioni di Th (almeno nel gruppo occidentale delle 
rocce toscane) sono risultate simili ai contenuti medi delle stesse rocce metamorfiche 
(15-25 ppm) e soltanto nelle vulcaniti del M. Amiata e M. Cimino si discostano 
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da tale media raggiungendo concentrazioni dell'ordine di 35-50 ppm. Il significato 
di queste differenze può essere attribuito ad un diverso ambiente di formazione 
di tllii rocce. B stata infatti messa in evidenza da vari Autori (LAMBERT and HEIER, 

1968; AOAMS and G"'SPARINI, 1970) la notevole mobilizzazione dell'V risJXtto al Th 
in ambiente ossidante, per il suo passaggio da ione tetra valente a ione esavalente, 
ed una forte mobilizzazione del Th in ambiente saturo di vapor d'acqua (S~IITHSON 
and HEIEll, 1971; SM ITHSON and DECKER, 1973; ScoTr Cl aL, 1974). 

Possiamo allora supporre che durante la formazione delle rocce magmatiche 
occidentali abbia prevalso un ambiente ossidante che ha determinato l'arricchimento 
anomalo in U. mentre le rocce del gruppo orientale si sarebbero fo rmare in condi­
zioni di PH~ più elevate. 

Un'analisi della distribuzione di Th e K nei campioni esaminati potrà comunque 
fornirci imponanti informazioni sul modo in cui è avvenuta la fusione parziale. 

Se immaginiamo infatti un modello teorico di fusione parziale frazionata, nel 
quale cioè il liquido che si forma viene continuamente sottratto dalla sorgente senza 
avere il tempo di rimettersi in equilibrio con essa, il comportamento di un elemento 
igromagmatofilo come il Th e di un elemento qualunque (non igromagmatofilo) 
come il K può essere descritto dall'equazione (Tuun., 1973) 

nella quale: 

D 
llF 

. (1 -

l 

f)llF 
l 
U (1) 

Ch" rappresenta la concentrazione dell 'elemento igromagmatofilo nel liquido; 
C la concentrazione dell'elemento non igromagmatofilo nel liquido; 
C'h + la concentrazione dell'elemento igromagmatofilo nella sorgente solida; 
Co la concentrazione dell'elemento non igromagmatofilo nella stessa; 
D l'indice di ripartizione solido/ liquido dell'elemento qualunque; 
Dh ' !';nd;,e d; ';pan;z;one w!;do/ !;qu;do dell'demento ;gwm'gmotofi!o; 
f il residuo solido dopo la fusione; 
(I-E) il grado di fusione parziale. 

Abbiamo preso in considerazione l'equazione che descrive il comportamento di 
certi elementi durante la fusione frazionata, in quanto sia il comportamento degli 
elementi da noi analizzati, sia i valori della composizione isotopica dello Sr all 'in­
terno delle rocce magmatiche toscane (SARBUI et alo, 1971) sembrano accordarsi 
con un tale processo di formazione. 

La variabilità dei rapporti SrB.1 / SreA entro una provincia magmatica così ri­
stretta come quella toscana, con valori eccezionalmente alti laddove si nota un impo­
verimento dei contenuti di Sr comune (Dupuy, 1970) può essere spiegata infatti 
o ammettendo un processo di fusione parziale non all'equilibrio o con l'eterogeneità 
della sorgente dalla quale hanno origine. 
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L'equazione (1) si può anche scrivere: 

Ch ' 
--c-

dal momemo che nel nostro caso 

e 

o 

Si osserva allora che 

Ch ' 
--c-

Ch ' --c- • 

• O 

e Oh ' 

quando 

D «1 ,h 

f • 1 

quando f • O 

175 

(2) 

ovvero, per valori mimmi di fusione parziale, il rapporto fra le concentrazioni di 
un elemento igromagmatofilo e un elemento qualunque si avvicina a zero; viceversa 
aumentando il grado di fusione lo stesso rappono aumenta. Una rappresentazione 
grafica dell'andamento dell'equazione (2) diventa possibile quando si $Olitituisca il 
valore 

l 
f)1'i"fi"+ con Ch+ 

visto che la concentrazione di un elememo igromagmatofilo (con Dh'« l) IO un 
magma generatosi ~r fusione frazionata è dato dall'equazione : 

l 

Ch' COh+ l ( l f)m;" 
m;" - (3) 

L'equazione (2) diventa pertanto: 

Ch ' D Ch' --c- 1:" 
(4) 

che è l'equazione di una retta passante per l'origine, con pendenza costante finchè 
il coefficiente di ripartizione D rimane costante, finchè cioè non fonde una nuova fase. 
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Nel diagramma Th/ K. Th (Fig. 2) si può osservare un allineamento dei punti 
rappresentativi le rocce vulcaniche del gruppo occidentale e quelle del gruppo orien­
tale in 2 rette distinte passanti per l'origine (circa) e con pendenza diversa. 

TABELLA 2 

Concentrazioni in U (ppm) delle T(KC(, vetri e min"aJj· 

CooI>I .... o --v •• ro !1otito -feldç.to Pl .. 1oc l •• lo 
C~- ~. .ollv1na C<mIlerlt. pt'<IYCloruo ''''''lo piroo..- pl IW-.o 

Granodlod'. _, 00 O,11~ 0 ,06S9 0,005' M. Ca_ 

(V'_l to 
1.69 10,1 O,UI O,06SO O,07 §(; San Vlncen>o 

l lnllobrlto l ,Il IZ , Z o,rl7 O,06SS 0 ,0781 0 ,0760 Rocc .. tracla 

I",Uol><I •• 1 , 91 Il, 6 0 ,/40 O,OS!lO 0,<:1177 M . .. I.ota 

I",bobrl •• O,. 10,6 O,llS o,~ 0 ,07'1 0,_ M. 'CboTtIO 

~oo!.tl alallni 
-~~ 

>,. ',~ 0,134 o ,ootl1 

;e.';"IU . Ia l itll 
"-I"",, 71 >,- l, n 0,01' 6 0,111 0,006Ii1 

• Da DosTAL e c..PEDIU (1975). 
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Fig. 2. - Concentrazioni di Th in ppm (ontto i rapporli Th/K X 10- 4. L. vulcaniti del gruppo 
occidentale giacciono lungo la retta n. l, ad una dinanza minore dall·origine dalle vulcaniti dci gruppo 
orientale, che si trovano $ulla rella n. 2. 

Riteniamo opportuno riportare in questo articolo i dati di DoSTAL e CAPEDJ.I (1975) misu­
rati col metodO delle tracce: di fissione, sui contenuti di U delle rocce toscane, pubblicati nd 
corso della stesura dd presente lavoro. Senza voler criticare tale metodologia, vogliamo però 
ricordare che essa utilizza campioni di roccia piuttosto piccoli (in sezione sottile) che possono 
non essere rappresentativi dell'intero campione, mentre la spc:ttrometria y viene applicata su 
campioni di roccia di 500-600 gr. e pertanto dà risultati più indicativi. Inoltre i valori ottenuti 
dai due Autori (riportati nella Tab. 2) sono risultati inferiori anche ai valori riportati da 
ROGE.1s e ADAMS (1%9) su vulcaniti e plutoniti acide. 
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N ella retta n. l giacciono le rocce del gruppo occidentale, caratterizzato da 
bassi contenuti di Th e K e da rapport\ T h/ K tendenti a zero, soprattutto le euriti 
elbane e le vulcaniti di Roccastrada e $ . Vincenzo, che vengono in questo modo 
a rappresentare i prodotti del minimo grado di fusione parziale frazionata. 

Nella retta n. 2, ad una certa distanza dall'origine, cominciano ad allinearsi i 
punti rappresentativi le vulcaniti dci M. Amiata e M. Cimino, con concentrazioni 
più elevate di K, ma soprattutto di Th e conseguente aumento del rapporto Th/ K. 
La posizione di queste rocce nel diagramma sembra indicare non solo un aumento 
del grado di fusione rispetto alle rocCl': disposte sulla retta l , ma anche l'intervento 
di una nuova fase contenente K, responsabile della diminuzione della pendenza 
della retta 2. Possiamo allora accettare per le rocce magmatiche toscane una genesi 
per gradi diversi di fusione parziale non all'equilibrio, che ben si accorda al modello 
teorico proposto da TREUIL (1.973). 

APP~NDICB 

ru 

• 
"" ., .. 
IN IO · " ." ". 
'H 

• U 

• u ." 
• u .. 
• 
" 
N IO bio 

• U • • · " ." ... 
ElI 6 bis 

!!uri" 

!!uri" 
l!urlto 

Tipo di fOcclo 

Cunodlodu (fados di o .. I.llulone) 

Cunodlorlto 

Cunlto poTfldeo 
Cunlto poTfldco 

Cnnodlodu (hclu no .. ole) 
Cunodlerlte 

Cunodlerlto 

Cunodlorlto 

Gunediodto (dee. di Inclu s i) 

Gu nedledto 

Gronodlorlte 
Gronod iorlte 

Filone . plltlco 

Fliono di porfldo •• 0"0 scura 

Filone di por fido ... ... «ur. 

Filone di por fido ...... chlar. 

Perfido 

Porfldo 

Por fido 

Porfldo 

Polla nera ne ' " 

hlla noro .f .... .. 

ProYenlenu 

Por'oferralo 
Crand. eno di eoollne di IIorelona 

Cn •• bbondonoto di ~ont.bello 

CaU phcentlnl O nord dell'Aqull • 

Parte .ud del .,on .. sull'Urlo le del PUr.,1 

SOO .... nord di Colle d'Orono h" .. 1 

100 • a nord di po.onte 

V. ll obul . (Seccheto) 

Soo. a sud-est di Fo.o.o io 

Veuon" .. , dell o Cno di C •• oil - Fio neo 
desno do ila 1010 d i Co.oll 

Co.o Bonte~po lll 

Co.o Pouondoll, ."pro S. Pie r o 

C • • o FO"O Bonllco 
S q do Mord . n. sullo suodo eootler • 

A nord di U.,.o M ... o, ISO. pr l.o del ~1.lo 
per Machrollo 

~ell'Eurl .. di Marci ano , SO . prl .. doli . 
,ronde curvo 
Soo • • nord di Collo d'Orono 

Prl. o fllon .. dopo Punto Ner. 

Su. d. Morc lano-Mo.lu di Cu po 

Mordono 
S. )4ortlno: suUo st r oda .nltore eho d. 
Collo Rociso seonde uno M.rlno di Co.po 
Strada da Ponoforr. lo od Enfolo-Fo .. o A~qunl .. 

Caso Placentlni o nord doll 'Aqull. 

Cose Placentl.1 • nord dell'Aqull a 

BIBLIOGRAFIA 

ADAMS J. A. $., GASPARlNI P. (1970) - Gamma-fa)! spectrometry 01 rocks. Elsevier PubI. Co., 
Amsterdam. 

BAJ.BEllI F., BollSI S., FEllIlAJl.A G., INNOCENTI F., MARINEL LI G., M.u.zuOLI R. (1971) _ A magma­
tic Province 01 anatectic origin; the tuscan.]atia/ province (ltal,,). XV Congresso U.G.G.I., 

Mosca, 1971. 



178 G. FERRARA, P. MACERA 

DoSTAL ,, (:APRDRI . ( 1975) · Partilion coefficienti oj "ranium far some Tock farming mineralI. 
Cnem. Geo!. , 15, 285·294. 

Dupuy C. (1970) - Contribution à l'étude du jr/lctionnement deI élémenls en trace alcalins 
et alcalino ter,eux, IlU cour! des procesru$ magmaliques. Applica/ion aux ,oches volcaniques 
plio.quatemaire de Talcone. Thèse Fac. $ci., Montpellier. 

FERRARA G., MACERA p" VAllNTINETTI R. (1975) - Contenuti di U e Th nelle rocce della 
provincia magmaticil TOiCana. Rend. Soc. It. Min. e Petr" voI. XXXI. 

HEIER K. S., ADAMS J. A. S. (1965) . Concentra/io" 01 radioattive elements in Jeep eTIlI/al 
materia!. Geoch. Cosm. Acta, 29, 5}-61. 

LAMBERT I.B., HEIER KS. (1968) - Estimates 01 crustal ahundances 01 Th, U Qnd K. Chem. 
Geo!., 3, 233-238. 

O'NiONS R.K., PANKHURST R. ). (1971) - Pe/rogenetic significance ol/sorope and trace element 
varia/ions in oceanic basalrs. Bull. Geo!. Soc. Amer., 82, 493. 

ROGERS ].). W., AD .... MS ]. A. S. (1969) - Uranium. In «Handbook of Geochemistry >lo, Springer. 
Verlag, Berlin, 11/3, sec. 92. 

ScoTT B., SMITHSON S. B., DECKER R. (1974) - A con/;nenlal crustal modd and ils geothermal 
implications. Eanh and Planet. Science Lett., 22, 215·225. 

SMITHSON S. B., DECKER R. B. (1973) _ K, U and Th dirtribution between dry and wet lacies 
01 a ryenitic intrusion and the role 01 fluid contenI. Earth and Planet. Sci. Lett., 19, 
131-134. 

SMITHSON S. B., H EIER K. S. (1971)· K, U and Th distribution hetween normal and charnockitic 
lacies 01 a deep granitic inlrusion. Earth and Planet. Sci. Lett., 12,325-326. 

TREUl L M. (1973) _ Crilères pétrologiques, géochimiques et Itructuraux de la genèse et de la 
dilJerenliation des magml!s basaltiques: exampfe de l'Alar. Thèsc, Univo d'Orléans. 

V .... LENTINETTI R. (l975) • La spellromelria y per lo studio def Torio e dell'Uranio nelle rocce. 
Tesi di Laurea, Pisa. 




