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IL MAGMATISMO NEOGENICO-QUATERNARIO DELI’AREA TOSCO-LAZIALE-UMBRA:
IMPLICAZIONI SUI MODELLI DI EVOLUZIONE GEODINAMICA
DELL’APPENNINO SETTENTRIONALE

RIASSUNTO

La revisione dei dati petrologici, geochimici e geocrono-
logici sulle rocce magmatiche della zona tosco-laziale-umbra
ha permesso di riconoscere un semplice schema petrogenetico
che pone vincoli sulla struttura del mantello superiore al di
sotto dell’Ttalia centrale e conseguentemente sulla evoluzione
geodinamica dell” Appennino settentrionale.

Il magmatismo neogenico-quaternario dell’Italia centrale
si & sviluppato in quattro fasi separate nello spazio e nel tem-
po, che mostrano una migrazione discontinua da ovest ad est
e ciloé: Fase I, ~14Ma (Sisco-Corsica); Fase II, 7.3-6.0 Ma
(Mt. Capanne, Montecristo, Vercelli, Capraia I); Fase III, 5.1-
2.2 Ma (Porto Azzurro, Giglio, Campiglia, Gavorrano, Castel
Di Pietra, Monteverdi, San Vincenzo, Orciatico, Montecatini
Val di Cecina, Capraia II, Roccastrada e distretto tolfetano);
Fase IV, 1.3-0.1 Ma (Radicofani, Cimini, Torre Alfina, Amia-
ta, e Provincia Magmatica Romana nord-occidentale).

La genesi di questo magmatismo & considerata il risultato
dell’attivazione per fusione parziale di tre sorgenti distinte:
i) la crosta continentale, presente anche come materiale sub-
dotto nel mantello superiore; ii) un mantello fortemente resi-
duale di tipo harzburgitico recentemente arricchito in K (’li-
thosphere mechanical boundary layer’, MBL); iii) un man-
tello composizionalmente variabile da lherzolitico a wehrliti-
co- clinopirossenitico recentemente ibridizzato da fusi crostali
(astenosfera anomalmente e temporaneamente arricchita in K).

I componenti crostali appartengono dal punto di vista
geochimico ed isotopico al “upper crustal reservoir’ derivato
da crosta continentale con una etd modello di separazione dal
mantello tardo-proterozoica. La quasi totalita dei prodotti aci-
di di origine dominantemente crostale del magmatismo tosca-
no mostra evidenze di mescolamento con magmi subcrostali
ricchi in K. Le fasi IT e III sono principalmente costituite da
prodotti acidi che si ritrovano in una area ellissoidica (circa
150 x 300 Km) centrata sull’Isola del Giglio definita come
duomo crostale toscano; in questa area non sono fino ad ora
stati rinvenuti magmi subcrostali sfuggiti al mescolamento
con fusi anatettici.

La petrogenesi delle rocce primitive (Mg#>65) ha per-
messo di identificare due gruppi di magmi generati in zone
del mantello distinte (MBL ed astenosfera anomala), entram-
be eterogeneamente arricchite in K, dominantemente espresso
come flogopite. Le rocce del gruppo I sono ol-hy e Q-nor-
mative (frend saturo) e comprendono le lamproiti di Orciati-
co, Montecatini Val di Cecina, Torre Alfina e Sisco; le oli-
vin-latiti ultrapotassiche dei Cimini, le shoshoniti ultrapotas-
siche di Radicofani e le shoshoniti di Capraia, Radicofani e
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Latera. Esse sono considerate il risultato di fusioni parziali a
bassa pressione (<50 km) di una sorgente da fortemente a
moderatamente residuale arricchita (harzburgiti a flogopite)
per reazione di ibridizzazione con fusi ricchi in K e Si
(®7S1/8%S1>0.717, "*Nd/"Nd ~0.5121-0.5120, Ba/La<20 e
Ce/Sr>0.3), a loro volta derivati da fusione parziale di mate-
riale crostale del upper crustal reservoir’ privo di carbonati
subdotto nel mantello superiore. Questo componente pud es-
sere derivato sia da granitoidi/sedimenti terrigeni che da cro-
sta inferiore non-restitica (esp., granuliti felsiche). Le rocce
del gruppo II sono dominate da termini da ne a lc fino a
kp-normative (frend sottosaturo) e comprendono la quasi to-
talith dei prodotti primitivi della Provincia Magmatica Roma-
na nord-occidentale (leucititi, leucititi tefritiche, basaniti e tra-
chibasalti a leucite, e melilititi: Vulsini, Vico, Sabatini, Ernici,
Roccamonfina, Albani, San Venanzo e Cupaello). Dati di pe-
trologia sperimentale suggeriscono che queste rocce si sono

formate da un mantello variabilmente ricco in clinopirosseno -

e flogopite a pressioni pi elevate rispetto ai magmi del grup-
po L Modellizzazioni basate su elementi in tracce ed isotopi
indicano che la genesi delle sorgenti di mantello di questi
magmi coinvolge almeno tre componenti: A) un mantello tipo
OIB; B) un componente con Sr, Ca and S1/Ce molto alti prob-
abilmente introdotto da un fuso carbonatitico legato alla sub-
duzione di rocce carbonatiche; C) un componente arricchito
in K (¥7S1/868r>0.712, *Nd/1*Nd<0.5120, Ba/La<20 e Ce/Sr
~0.10-0.25), detivato dalla fusione parziale di materiale del
‘upper crustal reservoir’, subdotto nel mantello superiore.

1l modello geodinamico proposto prevede un processo di
delaminazione e subduzione continentale della placca adria-
tica. La petrogenesi dei magmi ¢ la loro distribuzione spa-
zio-temporale in quattro fasi viene spiegata attraverso la mi-
grazione discontinua da ovest ad est del locus della disten-
sione litosferica (riffing) prodotta dalla risalita della asteno-
sfera arricchita in K che si introduce nello spazio originatosi
al di sopra della placca continentale adriatica in delaminazio-
ne/subduzione. I1 motore del processo ¢ interno al sistema,
in quanto causato dall’ispessimento, durante gli stadi iniziali
della collisione continentale, delle radici litosferiche, essen-
zialmente thermal boundary layer (TBL), che innesca lo spro-
fondamento gravitativo della litosfera adriatica. La petroge-
nesi dei magmi implica che la superficie di disaccoppiamen-
to/delaminazione della litosfera adriatica corrisponda inizial-
mente alla parte pilt duttile della crosta continentale inferiore
in modo da permettere la subduzione di granuliti felsiche non-
restitiche. La petrogenesi della lamproite di Sisco e la sua eta
di messa in posto (15-13.5 Ma) richiedono che questo pro-
cesso sia iniziato almeno durante il Langhiano. Per soddisfare
il vincolo posto dalla petrogenesi dei magmi pliocenici e qua-
ternari & necessario ipotizzare che la superficie di disaccop-
piamento intersechi, durante il Miocene superiore, il mantello
della litosfera adriatica almeno all’interno oppure al di sotto
del MBL. La genesi del magmatismo delle fasi II e III implica
la fusione parziale a larga scala della crosta continentale im-
pilata nelle radici della catena. Si ipotizza che esista una re-
lazione causa-effetto fra la introduzione della astenosfera ibri-




dizzata al di sopra della litosfera adriatica delaminata in sub-
duzione, 1”underplating’ dei magmi ricchi in K da essa de-
rivati e la formazione del duomo crostale toscano.

Le direzioni ed etd di estensione/espansione litosferica
del bacino retroarco toscano e del Tirreno a sud del 41°N
indicano che i due sistemi fossa/arco/bacino retroarco erano
strutturalmente indipendenti gia prima dell’inizio del Plioce-
ne. Si propone che la bipartizione del sistema fossa-arco-ba-
cino retroarco Appennino-Tirreno settentrionale ed arco cala-
bro- Tirreno meridionale sia il risultato di una evoluzione
geodinamica differenziata, almeno a partire dal Langhiano, e
legata alla subduzione di due placche distinte e composizio-
nalmente diverse: una litosfera oceanica a sud ed una litosfera
continentale, sottoposta al processo di delaminazione/subdu-
zione, a nord.

ABSTRACT

A review of the available petrological, geochemical and
geochronological data on the magmatic rocks of the Tuscan-
Latium- Umbria region has allowed to recognize a simple
petrogenetic scheme that has been used to put important con-
straints on the structure of the upper mantle below Central
Italy and consequently on the geodynamic evolution of the
region.

The magmatism took place in four phases separated in
space and time which become progressively younger from
west to east : Phase I, ~14 Ma (Sisco-Corsica); Phase II,
7.3-6.0 Ma (Mt. Capanne, Montecristo, Vercelli, Capraia I);
Phase I, 5.1-2.2 Ma (Porto Azzurro, Giglio, Campiglia, Ga-
vorrano, Castel Di Pietra, Monteverdi, San Vincenzo, Orcia-
tico, Montecatini Val di Cecina, Capraia II, Roccastrada e
Distretto tolfetano); Phase IV, 1.3-0.1 Ma (Radicofani, Cimi-
ni, Torre Alfina, Amiata, as well as the Northwestern Roman
Magmatic Province).

It is proposed that this magmatism is the result of the
differential activation of three physically separated sources:
i) the continental crust, ii) a strongly refractory, recently K-
enriched harzburgitic mantle located in the lithosphere me-
chanical boundary layer (MBL) and iii) a recently hybridized
cpx-rich mantle, compositionally variable from lherzolite to
wehrlite-clinopyroxenite assigned to an anomalously, ephe-
merally enriched astenospheric mantle.

The crustal components have the typical geochemical
and isotopic feature of an upper crustal reservoir derived from
a continental crust extracted from the mantle in the Late Pro-
terozoic times. Nearly all the acidic, dominantly crust-derived
rocks of the Tuscan region show the evidence of mixing with
K-rich mantle- derived magmas. They dominantly belong to
the phases II and ITI, and are found inside an ellissoidic area
(about 150 x 300 Km) centred at Giglio Island defined as
Tuscan crustal dome. Here mantle-derived magmas unaffec-
ted by important mixing processes with crustal anatectic mag-
mas have not yet been found.

Major and trace eclements, as well as 87St/%Sr and
13Nd/***Nd data on primitive magmas (Mg#>65) show the
existence of two groups of rocks. They define two distinct
mantle enrichment trends determined by two different K-rich
added components which metasomatized separate, composi-
tionally diverse upper mantle sectors. In both cases the most
remarkable mineralogical effect of these enrichment processes
is the production of variable amounts of phlogopite through
reaction between fluids and/or melts with the mantle. The
rocks of group I are ol-hy and Q-normative (also referred to
as the saturated trend), and include Latera shoshonites and
most of the primitive products of the Tuscan Magmatic Pro-
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vince (i.e.: the lamprojtes of Orciatico, Montecatini Val di
Cecina, Torre Alfina and Sisco; the ultrapotassic olivin-latites
of Mt. Cimini, the ultrapotassic shoshonites of Radicofani,
the shoshonites of Capraia and Radicofani). They are consi-
dered to be derived by partial melting at low pressure (<50
km) of strongly (lamproites) to moderately depleted phlogo-
pite harzburgite sources produced by reaction of residual pe-
ridotites with a potash-silica-rich melt with high
87S1/86Sr>0.717 and Ce/Sr>0.3, and low 1*3Nd/**4Nd ~0.5121-
0.5120 ratios and Ba/La<20 derived from large amounts of
carbonate-free materials of the upper crustal reservoir sub-
ducted within the upper mantle. This component is very com-
mon in the central Mediterranean region either as granitoid
plutons/terrigenous sediments or as meta-sedimentary, non-
restitic lower crust (e..g., felsic granulites). The rocks of
group II are critically undersaturated (also referred to as the
undersaturated trend) and include most of the products of the
Roman Magmatic Province north of Rome (leucitites, tephri-
tic leucitites and leucite basanites "HKS’ of Vulsini, Vico e
Sabatini, and the kamafugites of San Venanzo and Cupaello).
Experimental petrology suggests that these rocks were formed
by partial melting of a phlogopite clinopyroxene-rich mantle
at higher pressure than the group I primitive magmas. Trace
element and #Sr/#5Sr modelling of the rocks of group II as
well as potassic and ultrapotassic primitive lavas of Ernici
and Roccamonfina indicates that three components were in-
volved in the genesis of their mantle source: A) an OIB- like
mantle; B) a component with Sr, Ca and St/Ce values higher
than the (MORB+OIB) astenospheric mantle probably carried
by a carbonatite melt related to subducted carbonates; C) a
recently added K-rich component, relatively well constrained
to high #SrASSr>0.712, low Nd/*Nd<0.5120 and
Ba/La<20 and Ce/Sr ~0.10-0.25. This component is conside-
red to be derived from subducted materials of the upper cru-
stal reservoir, but with Ce/Sr and *3Nd/***Nd ratios lower
than the K-rich component involved in the genesis of the
group I magmas. Petrogenetic constraints allow to propose
that the refractory, phologopite-rich harzburgitic mantle sour-
ces of the group I magmas is the lithosphere MBL whereas
the clinopyroxene-rich mantle source of the group II magmas
is assigned to an ephemerally and anomalously K-enriched
astenosphere.

The components involved in the genesis of the sources
of the magmatism of the Northern Apennine, as well as the
absence in this region of basalts derived from the typical
MORB+OIB-type astenosphere, find a plausible explanation
in a geodynamic process which causes large amounts of cru-
stal materials to be incorporated within the upper mantle. It
is proposed that the delamination and subduction of the
Adriatic continental lithosphere related to the still ongoing
continental collision of the Northern Apennine provides a via-
ble mechanism to explain the genesis and time-space distri-
bution of the magmatism of Central Italy. The proposed mo-
del is in general similar to those formulated on theoretical
basis by BIRD & BAUMGARDNER (1981); HOUSEMAN et al.
(1981) e TURCOTTE (1983). The subduction of delaminated
lithospheric mantle with lower crustal slivers would have ex-
posed a previously imbricated uppermost mantle (MBL) and
crustal units of the Apennine chain to the heating advected
by upwelling of an anomalously, recently K-enriched asteno-
spheric mantle wedge and by underplated magmas derived
from it. It is considered that the rising of a hot, crustally
hybridized astenosphere occurs in the wake left by the sinking
of the Adriatic delaminated continental lithosphere.

The directions and ages of lithospheric extension/expan-
sion of the Tuscan and south Tyrrhenian (south of 41° N)
back-arc basins indicate that the two trench/arc/back-arc sy-




stems were structurally independent earlier than Pliocene. We
propose that the bi-partition of the Appenine-northern Tyrrhe-
nian and Calabrian-southern Tyrrhenian trench/arc/back-arc
systems is the result of a differential geodynamic evolution,
already active during the Langhian (Sisco lamproite petrolo-
gical constraint), related to the subduction of two separate,
compositionally different slabs: an oceanic lithosphere in the
south and a continental lithosphere undergoing the delamina-
tion/subduction process in the north.

PAROLE CHIAVE: Magmatismo, Neogene, Quatemario,
Appennino settentrionale, Evoluzione geodinamica.

KEY WORDS: Magmatism, Neogene, Quaternary, North-
ern Apennines, Geodynamic evolution.

1. PREMESSA

In generale nella formulazione dei modelli geodi-
namici dell’Appennino Settentrionale, il magmatismo
viene considerato in modo marginale o comunque rap-
presenta un elemento inserito a sostegno di un modello
generale senza costituirne uno dei vincoli di base.

In questo lavoro si intende fornire un quadro ge-
nerale di tipo spazio-temporale e classificativo-petro-
genetico del magmatismo neogenico-quaternario del-
I’areale tosco-laziale-umbro derivato essenzialmente
dall’analisi critica dei dati petrologici, geochimici e
geocronologici ripresi dalla letteratura con lo scopo di
verificare eventuali correlazioni tra eventi tettonici
principali, natura e messa in posto dei magmi che ser-
vano come base per la formulazione di un modello
sull’evoluzione geodinamica dell’Appennino setten-
trionale.

2. EXCURSUS SUI MODELLI GEODINAMICI
DELL’APPENNINO DAGLI ANNI SETTANTA

La coesistenza dal Tortoniano ad oggi di aree in
distensione nella zona interna ed in compressione/se-
dimentazione nella zona esterna della catena appenni-
nica associate ad una migrazione spazio/temporale del-
le stesse da ovest ad est (ELTER et al., 1975) rappre-
senta, assieme alla migrazione verso est del magmati-
smo della Provincia Toscana (BARBERI et al., 1971,
CIVETTA et al., 1978), uno dei punti chiave nell’inter-
pretazione della formazione dell’orogene appenninico.
Per trovare una spiegazione a queste ed altre peculia-
ritd della catena, sono stati proposti negli anni settanta
diversi modelli geodinamici riconducibili a tre tipi di
meccanismi:

1) alcuni erano basati sull’applicazione nell’area
mediterranea della tettonica dei sistemi arco-fossa-ba-
cino retro-arco (Fig. 1A; BOCCALETTI et al., 1971;
BOCCALETTI & GUAZZONE, 1972);

2) altri tendevano a spiegare la tettogenesi della
catena appenninica attraverso migrazione dei processi
di rifting legati alla rotazione antioraria della penisola
italiana indotta o da un "motore" esterno al sistema
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che genererebbe anche un importante spostamento ver-
so est della Sicilia (Fig. 2B; SCANDONE, 1979);

3) o da un "motore" interno al sistema individuato
in una megacella convettiva astenosferica (Fig. 3A; EL-
TER et al., 1975).

Una conseguenza dei modelli proposti é che la li-
tosfera subdotta sotto il Tirreno meridionale ha un ruo-
lo attivo, cioé con una precisa relazione causa-effetto,
nei modelli di bacino retroarco (BOCCALETTI et al.,
1971), mentre ha un ruolo del tutto secondario nelle
ipotesi di ’rifting’, nei quali rappresenterebbe un relitto
della precedente subduzione eocenica- oligocenica
(SCANDONE, 1979).

Nella prima metd degli anni ottanta le interpreta-
zioni che prevedono meccanismi diversi da quelli ope-
ranti nei sistemi arco-fossa-bacino retroarco, si sono
sviluppati seguendo due principali linee di pensiero:
da una parte troviamo coloro che privilegiano movi-
menti verticali con formazione di due inarcamenti cro-
stali (duomo etrusco e duomo tirrenico) collegati alla
risalita attiva di due mega-diapiri astenosferici e con-
seguente formazione delle strutture plicative appenni-
niche per collasso gravitativo (Fig. 3B; WEZEL, 1982,
1985; MARINELL], 1975; LOCARDI, 1985), dall’altra
coloro che continuano ad invocare un "motore" esterno
al sistema e che quindi considerano determinanti i mo-
vimenti di convergenza/trascorrenza Africa-Europa
(Fig. 2). Questi ultimi ipotizzano che il rifting tirrenico
sia legato:

1) alla rotazione antioraria della penisola italiana
indotta dalla spinta verso NE della placca africana tra-
smessa a quella adriatica attraverso lo slab litosferico
subdotto sotto 1’arco calabro (MANTOVANI, 1982;
MANTOVANI ef al., 1985), oppure:

2) ad un sistema compressivo di primo ordine
Africa-Europa, orientato grosso modo N-S, nel quale
Papertura tirrenica costituisce uno dei pit importanti
effetti distensivi nel quadro di un modello di deforma-
zione rigido-plastico (Fig. 2A, 2E; BOCCALETTI et al.,
1982, 1984, 1990).

In questo periodo, REUTTER et al. (1980) hanno
proposto un ipotesi geodinamica originale (Fig. 1C)
sviluppata per spiegare alcuni profili sismici a rifra-
zione registrati negli anni 70 nel Tirreno settentrionale
che suggerivano un apparente sovrascorrimento della
crosta adriatico/toscana sopra quella della Corsica.
Questi autori ritenevano che le apparenti strutture cro-
stali antitetiche si fossero generate attraverso un pro-
cesso disaccoppiamento progressivo della crosta con-
tinentale (che va ad impilarsi nella catena appenninica)
dal mantello sottostante che prosegue il processo di
subduzione ancora per decine di milioni di anni dopo
la collisione continentale, che ha avuto luogo secondo
questi autori al passaggio Oligocene-Miocene
(~24Ma).

Nella seconda metd degli anni ottanta, anche in
virtl degli studi intrapresi in connessione con le per-
forazioni dell’0O.D.P., Leg 107, riprendeva vigore I'i-
potesi che il Tirreno rappresenti un bacino retro-arco
(Fig. 1B) legato alla subduzione litosferica al di sotto
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Fig. 1 - Principali modelli di evoluzione del sistema appenninico-tirrenico che fanno riferimento a processi di subduzione.

A) Interpretazione di BOCCALETTI et al (1971) ¢ BOCCALETTI e GUAZZONE (1972). Tatti i bacini marginali del Mediterraneo
Occidentale sarebbero legati ai processi di subduzione di litosfera oceanica che ha invertito la direzione di immersione tra
I’Eocene e 1’Oligocene.

B) Interpretazione di MALINVERNO e RYAN (1986): lo sprofondamento gravitativo della litosfera in subduzione determina la
migrazione dell’arco con conseguente apertura del bacino tirrenico. Ad, blocco adriatico; A-C, piattaforma abruzzo- campana;
C-L, piattaforma campano-lucana; AA, arco eolico.

C) Interpretazione di REUTTER ez al. (1980): disaccoppiamento crosta-mantello nella placca adriatica durante la subduzione
continua sotto la microplacca corsa (A, Oligocene sup.; B, Miocene inf., dopo la collisione continentale; C, Pliocene- attuale).
D) Interpretazione di PATACCA e SCANDONE (1989): sprofondamento differenziale di litosfera continentale ionica a sud e pada-
no-adriatica a Nord con formazione degli archi dell’ Appennino settentrionale ¢ meridionale.
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Fig. 2 - Principali modelli di evoluzione del sistema appenninico-tirrenico che fanno riferimento un motore esterno al sistema:
A) BOCCALETTI et al. (1982: la compressione Africa- Buropa determina un sistema regmatico con movimenti tensionali essen-
zialmente EW (Tirreno) in un quadro deformativo rigido- plastico.

B) Interpretazione di SCANDONE (1979): subduzione di litosfera continentale e arcuazione della catena per spostamento verso
Est della placca africana.

C) Interpretazione di LAVECCHIA (1988) ¢ LAVECCHIA e STOPPA (1989): megatrascorrenze sinistre EW e formazione di bacini
pull-apart (Tirreno, bacino ligure-balearico). ’

D) Interpretazione di MANTOVANI ef al. (1990): rotazione della Placca Adriatica come conseguenza della spinta verso NE della
Placca Africana trasmessa attraverso la litosfera continentale subdotta.

E) Interpretazione di BOCCALETTI et al. (1984, 1990): la collisione Africa-Europa produce una serie di complessi di megafessure
NS bordate da zone trascorrenti EW che inducono la risalita dell’astenosfera.
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Fig. 3 - Principali modelli di evoluzione del sistema appenninico-tirrenico che fanno riferimento a movimenti verticali dominanti.
A) ELTER et al. (1975). megacelle convettive astenosferiche producono distensione e compressione in aree contigue e una
bipartizione dell’orientazione della distensione verso ENE nell’ Appennino Settentrionale ¢ ESE nel Tirreno meridionale.

B) WEZEL (1982, 1985) e LocaRDI (1985): la risalita attiva del mantello produce sollevamenti ed estensione nella parte centrale
dell’area e messa in posto gravitazionale nelle aree limitrofe. La parte centrale dell’area collassa successivamente per contrazione

termica.

dell’arco calabro (KASTENS et al., 1986, 1988; MALIN-
VERNO & RYAN, 1986; FINETTI & DEL BEN, 1986; PaA-
TACCA & SCANDONE, 1989).

Recentemente ’acquisizione sistematica di dati
sull’evoluzione tettonico/sedimentaria dell’avanfossa
padano-adriatica dal Tortoniano superiore ad oggi ha
permesso a PATACCA & SCANDONE (1989) di avanzare
I’ipotesi che la costruzione della catena appenninica si
sia sviluppata secondo due archi principali separati da
una discontinuitd trasversale di primo ordine trascor-
rente destra, la linea Ortona-Roccamonfina (Fig. 1D).
Il modello geodinamico proposto prevede la subduzio-
ne passiva e differenziale della litosfera continentale
collegata ad un raccorciamento di circa 1 cm/anno nel-
la catena settentrionale e di circa 5 cm/anno nella parte
meridionale; contemporaneamente si verifica una mi-
grazione della distensione e della compressione verso
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est sia nell’area tirrenica che nel sistema catena ap-
penninica-avanfossa-avampaese adriatico.

Una ipotesi cinematica alternativa basata, sull’e-
stensione litosferica secondo il modello di delamina-
zione di LISTER et al. (1986), ¢ stata recentemente pre-
sentata (Fig. 2C) da LAVECCHIA (1988). Tale modello
non implica la presenza di processi subduttivi e si in-
serisce nella linea di pensiero, recentemente ribadita
da MANTOVANI et al. (1990), secondo la quale la ro-
tazione del blocco adriatico sarebbe legata ad un "mo-
tore" esterno al sistema che produrrebbe una spinta
della placca africana verso NE (Fig. 2D). In tale qua-
dro il Tirreno risulterebbe costituito da una serie di
bacini pull- apart formati all’interno di una mega-tra-
scorrenza E-O fra la placca europea e quella africana.
Il meccanismo di estensione passiva della litosfera
continentale prevede un sistema di faglie che si im-




merge verso Ovest (detachment fault model) con de-
formazioni di taglio semplice nella crosta e taglio puro
nel mantello litosferico (Fig. 2C; LAVECCHIA, 1988).

Recentemente CARMIGNANI & KLIGFIELD (1990),
hanno presentato un modello che spiega la coesistenza
della distensione tirrenica e compressione adriatica co-
me dovute al collasso gravitazionale, a partire dal Mio-
cene superiore, della zona di imbricazione crostale nel
dominio appenninico, formatosi durante la collisione
Oligo-Miocenica; in questa ipotesi non vengono con-
siderati attivi processi di subduzione, almeno nel pe-
riodo che va dal Miocene ad oggi (Fig. 4).

Nel quadro della evoluzione geodinamica dell’ Ap-
pennino secondo un modello di delaminazione/subdu-
zione della litosfera continentale adriatico-ionica, DO-
GLIONI (1991) propone che il motore di questo proces-
so sia il flusso del mantello astenosferico verso E.

Un elemento comune a tutti i modelli precedente-
mente ricordati & ’assenza di una approfondita valu-
tazione dei vincoli che i dati petrologici/geochimici e

(27 Ma)
L

@ Apuane Antitormal
Stack

la distribuzione spazio/temporale delle rocce ignee
neogeniche-quaternarie possono portare alla compren-
sione dell’evoluzione tettonica dell’arcale tirrenico,
sebbene sia ormai ampiamente accettato che il mag-
matismo & un utile tracciante di processi geodinamici
di primo ordine.

3. IL MAGMATISMO TIRRENICO-APPENNINICO
DI ETA’” NEOGENICO-QUATERNARIA

3.1. GENERALITA’

Gli studi effettuati negli ultimi due decenni sul
vulcanismo del Tirreno meridionale hanno raggiunto,
al di la di specifiche interpretazioni petrologiche, con-
clusioni di valenza geodinamica sostanzialmente omo-

Late Oligocene

S

Early Miocene

Cervarola Basin

UMBRIAN
DOMAIN

30

Sw

|cowaes.|
] |
| [}
| u1 1

e e Amm— ———

NE

Fig 4 - Modello di evoluzione dell’Appennino settentrionale durante il Terziario secondo CARMIGNANT e KLIGFIELD (1990).
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genee. Infatti il Tirreno € considerato essenzialmente
come un bacino retroarco legato, come il vulcanismo
eoliano, alla subduzione della litosfera ionica al di sot-
to dell’arco calabro (BARBERI et al., 1973, 1978; BEC-
CALUVA et al., 1982, 1991; ELLAM et al., 1988; FRAN-
CALANCI et al., 1989). Al contrario, il significato geo-
dinamico del vulcanismo alcalino-potassico della pe-
nisola italiana (Provincia Magmatica Romana, PMR)
¢ tuttora controverso. Le diverse linee di pensiero pos-
sono essere ricondotte a due modelli antagonisti:

1) il primo considera il vulcanismo della PMR co-
me prodotto attraverso processi petrogenelici e tetto-
nici tipici dei rift continentali come quelli dell’ Africa
orientale o del Reno (MARINELLL, 1975 ; CUNDARI,
1980; VOLLMER et al., 1981; LOCARDI, 1985; LAVEC-
CHIA & STOPPA, 1990);

2) T’altro prevede un legame genetico fra subdu-
zione al di sotto della penisola italiana e arricchimento
delle sorgenti di mantello dei magmi della PMR (NIN-
KOVICH & HAYS, 1972; THOMPSON, 1977; DI GIROLA-
MO 1978; EDGAR, 1980; HOLM & MUNKSGAARD,
1982; ROGERS et al., 1985, PECCERILLO & MANETTI,
1985; BECCALUVA et al., 1985; CONTICELLI et al.,
1986). All’interno di questi modelli non esiste tuttavia
una univoca interpretazione specialmente su tre punti
¢ cioé: i) natura della placca subdotta (litosfera conti-
nentale verso litosfera oceanica; ii) natura dei materiali
coinvolti e tipo di processo di arricchimento del man-
tello (crosta continentale superiore o inferiore; trasfe-
rimento di materia in profonditd attraverso liquidi si-
licatici o fluidi ricchi in volatili); iii) eta del processo
di modificazione geochimica delle sorgenti di mantello
(subduzione attuale verso subduzione terziaria).

Nel quadro del magmatismo neogenico-quaterna-
rio italiano un posto particolare é occupato da quello
della Toscana e del Lazio settentrionale (Fig. 5). Esso
¢ dominato da prodotti acidi ed & stato interpretato da
MARINELLI (1961) come costituente una Provincia Pe-
trografica unitaria, denominata Provincia Anatettica
Toscana. I numerosi dati geocronologici effettuati ne-
gli anni sessanta e riassunti in BARBERI et al. (1971)
sono stati utilizzati per interpretazioni geodinamiche
riconducibili a tre principali ipotesi alternative, basate
sull’assunzione che esista una migrazione continua del
magmatismo da ovest verso est.

La genesi e migrazione del magmatismo neogeni-
co-quaternario dell’ Appennino settentrionale veniva ri-
tenuta legata a:

1) rotazione antioraria e subduzione verso Est del-
lamicroplacca sardo-corsa al di sotto della penisola
italiana con formazione di magmi calcoalcalini e po-
tassici (ALVAREZ, 1972);

2) anatessi crustale indotta da una anomalia termi-
ca stazionaria del mantello tipo hot-spot; in questo ca-
so I’apparente migrazione verso est del magmatismo
dipenderebbe dal movimento verso ovest della litosfe-
ra con una velocita di circa 1 cm/anno (MARINELLI,
1975);

3) anatessi crustale in un ambiente geodinamico
di tipo post- collisionale, nel quale la subduzione ha
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da tempo esaurito il suo ruolo. In questo modello il
magmatismo sarebbe la conseguenza dell’estensione
della catena miocenica attraverso processi di rifting e
progressivo assottigliamento crostale indotti dalla ro-
tazione antioraria dell’Appennino (CIVETTA ef al.,
1978).
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Fig. 5 - Distribuzione schematica delle rocce magmatiche del-
I’ Appennino settentrionale e dei depositi sedimentari neoge-
nico-quaternari ad esse associati (modificato da Synthetic
structural-kynematic map of Italy Resp. P. SCANDONE).

1) Plutoniti e vulcaniti della Provincia Magmatica Toscana
(PMT);

2) Corpi plutonici sepolti ripresi dalla Synthetic structural-
kynematic map of Italy,

3) Vulcaniti della Provincia Magmatica Romana (PMR) nord-
occidentale;

4) lave ad affinitd kamafugitica della PMR Nord-occidentale;
5, 6, 7, 8) Depositi sedimentari che coprono in discordanza
settori della catena appenninica interessati dal rifting:

5) Tortoniano superiore - Messiniano pp (circa 10 - 6 Ma);

6) Messiniano pp - Piacenziano p.p. (circa 6 - 2.4 Ma),

7) Piacenziano pp - Pleistocene (circa 2.4 - 0.1 Ma);

8) Burdigaliano - Langhiano.

9, 10, 11) Per riferimento vengono riportati alcuni fronti di
accavallamento:

9) Tortoniano;

10) Pliocene inferiore;

11) Pliocene superiore - Pleistocene.

Le aree interessate dal magmatismo delle quattro fasi distinte
sono separate da linee continue ed identificate con I, II, I1I,
Iv.

Discontinuita litosferiche del 41° N e della Campania da SER-
RI (1990).
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Negli anni ottanta 1’interesse dei ricercatori si é
prevalentemente rivolto verso studi geochimici, petro-
logici e geocronologici finalizzati soprattutto alla pe-
trogenesi (VAN BERGEN et al., 1983; POLI ef al., 1984;
JUTEAU et al., 1984; VAN BERGEN, 1985; FERRARA &
TONARINIL, 1985; PECCERILLO & MANETTI, 1985; BAR-
BERI et al., 1986; GIRAUD et al., 1986; PINARELLI,
1987; PECCERILLO et al., 1988; FERRARA ef al., 1989;
PoLI et al., 1991).

3.2. CLASSIFICAZIONE ED AFFINITA’

La suddivisione del magmatismo del bordo tirre-
nico della penisola italiana in due province messe in
relazione rispettivamente a magmi subcrostali (Provin-
cia Magmatica Romana) e crostali (Provincia Anatet-
tica Toscana), ¢ una definizione di carattere genetico
che ¢ in qualche modo rimasta, seppur con successivi
aggiustamenti e modificazioni, anche nella letteratura
recente (MARINELLI, 1983; FERRARA & TONARINI,
1985).

I numerosi studi petrologici e geochimici della se-
conda meta degli anni ottanta hanno messo chiaramen-
te in evidenza che solamente alcune rocce acide del-
I’areale toscano rappresentano prodotti di fusione par-
ziale di materiale crustale che sembrano non avere in-
teragito con magmi subcrostali. Pertanto il termine
Provincia Toscana ha perso il significato genetico ori-
ginario ed assume solamente una valenza geografico-
geologica; cioé raggruppa una ampia varieta di magmi
con origine diversa che hanno in comune almeno la
distribuzione spaziale (Toscana meridionale e Lazio
settentrionale) e temporale (Tortoniano - Pleistocene);
ad essa viene qui riservato il nome di Provincia Mag-
matica Toscana (PMT, Fig. 5).

Anche il termine Provincia Romana ha perso ’o-
riginale concetto di comagmaticita dei prodotti che la
costituiscono. La Provincia Magmatica Romana
(PMR) ¢, dal punto di vista spazio-temporale e com-
posizionale, molto pitt omogenea della PMT in quanto
raggruppa tutto il magmatismo del bordo tirrenico del-
la penisola italiana di eta pit recente di 0.6 - 0.7 Ma,
secondo le nuove datazioni di VILLA & LAURENZI
(1991). 11 vulcanismo del Monte Amiata rappresenta
I’'unico esempio di attivita della PMT coeva con quella
della PMR. Anche i prodotti del distretto ultra- alca-
lino umbro-laziale (STOPPA & VILLA, 1991) ed Abruz-
zese (BOSI et al., 1991) possono essere considerati ap-
partenere alla PMR.

Le rocce magmatiche neogenico-quaternarie del-
I’ Appennino settentrionale vengono suddivise sulla ba-
se delle loro caratteristiche chimico-petrografiche e
delle affinita petrogenetiche, come in parte anche sug-
gerito da PECCERILLO et al. (1990), nei seguenti gruppi:

a) rocce dominantemente anatettiche crostali
(PMT): includono i plutoni granitoidi e le vulcaniti di
S. Vincenzo, Roccastrada e mostrano nel loro insieme
una variazione composizionale relativamente ristretta.
Le vulcaniti sono nella quasi totalita classificabili co-
me rioliti di tipo subalcalino con i termini pill bassi e
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pil alti in silice rispettivamente provenienti dai com-
plessi vulcanici di San Vincenzo e di Roccastrada (Fig.
6A). Le rocce plutoniche mostrano uno spettro di va-
riazione in silice pitt ampio delle vulcaniti. Dal punto
di vista classificativo, secondo la terminologia di
STRECKEISEN & LE MAITRE (1979), i prodotti domi-
nanti sono monzograniti; localmente si ritrovano anche
litotipi granodioritici, in genere come inclusioni mafi-
che, e sieno-granitici, comunemente come facies leu-
cocratiche (POLI et al., 1991). E’ opportuno ricordare
che la facies principale dell’intrusione del Monte Ca-
panne & modalmente una granodiorite (MARINELLI,
1961). Nell’insieme le plutoniti presentano una varia-
bilitd composizionale molto pitt ampia delle vulcaniti,
come si pud desumere anche dal diagramma di Fig.7.

b) rocce dominantemente ibride (PMT): derivano
dall’estesa interazione di magmi crostali e subcrustali.
Questo gruppo € rappresentato essenzialmete dai pro-
dotti del Mt. Amiata ¢ dei Monti Cimini. Le rocce di
questi apparati presentano una ampia variazione com-
posizionale secondo andamenti ben definiti e peculiari
con gli alcali che rimangono sostanzialmente costanti
(7-8%) al variare della silice, da 51 a 68%; i termini
basici ed intermedi mostrano caratteri francamente al-
calini mentre quelli acidi attraversano il limite fra cam-
po alcalino e subalcalino (Fig.6).

La classificazione di queste vulcaniti, ampiamente
considerate come risultato della mescolanza di magmi
acidi di anatessi crostali ¢ basici di origine subcrostale
appartenenti alla HKS della PMR (VAN BERGEN ef al.,
1983; POLI et al., 1984; VAN BERGEN, 1983), presenta
qualche complicazione. Sulla base del TAS i termini
pit acidi del Monte Amiata sono classificabili come
daciti, mentre quelli dei Monti Cimini come trachida-
citi. In letteratura queste rocce vengono alternativa-
mente definite come riodaciti e/o quarzolatiti. In virtit
dei relativamente alti contenuti di K205% e elevati
rapporti K2O/Na2O , si propone, in accordo con le
classificazioni basate sui diagrammi TAS (Fig. 6) e
K20 vs SiO2 (Fig. 7), di utilizzare per queste rocce il
termine trachidaciti.

Le lave pilt basiche del Monte Amiata, conosciute
nella letteratura come trachiti o trachiti femiche e le
lave intermedie dei Monti Cimini possono essere pill
correttamente definite latiti ultrapotassiche (K20>5%,
K20/Naz0>2, Mg0>3; c.f. FOLEY et al., 1987) in ac-
cordo con la nomenclatura adottata in questo lavoro
(Fig. 6, 7, 9). Anche le lave pit basiche appartenenti
all’attivitd finale dei Monti Cimini, conosciute come
olivin-latiti presentano caratteristiche composizionali
tipiche di rocce ultrapotassiche alte in silice (Fig. 9,
MgO=7.6-8.5% e SiOg2, su base anidra, compresa fra
54.3 & 56.0%; PUXEDDU, 1972). Rispetto alle lamproiti
di Orciatico, Montecatini Val di Cecina e Torre Alfina
(facies A, CONTICELLI, 1989) esse presentano conte-
nuti di CaO e AlxO3 leggermente piu elevati e piu
bassi rapporti KoO/Na0. Questi parametri evidenzia-
no un carattere di transizionalita delle olivin-latiti ul-
trapotassiche (OLUK) tra le lamproiti toscane € i ter-
mini pitt primitivi della serie potassica (KS) della PMR
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Fig. 6 - Diagramma alcali - silice (TAS, LE BAS et al., 1986). Analisi riportate a 100 su base anidra.

I campi di variazione dei prodotti della PMR Nord-occidentale sono stati costruiti escludendo le rocce pitt evolute (trachiti e
fonoliti). Dati utilizzati: Vulsini (HOLM ef al., 1982, ROGERS et al., 1985, LANDI, 1990, NAPPI ef al., 1990, CONTICELLI, 1989);
Vico (FLEHOC, 1990); Sabatini (ROVENNI, 1985, CONTICELLL, 1989). San Venanzo e Cupaello (GALLO et al., 1984; PECCERILLO
et al., 1988, CONTICELLL, 1989). Con asterischi si identificano le medie dei vari litotipi della HKS dei Vulsini (HOLM et al.,
1982) che definiscono un frend di evoluzione dominato da differenziazione per cristallizzazione frazionata.

Prodotti primitivi della PMR: Vulsini (ROGERS et al., 1985), Vico (FLEHOC, 1990).

Campi di variazione della PMT: Granitoidi toscani, esclusi inclusi magmatici (GIRAUD et al., 1986; POLI et al., 1990, 1991);.
Roccastrada, San Vincenzo e relative inclusioni magmatiche (GIRAUD et al, 1986; FERRARA et al., 1989); Tolfa - Ceriti -
Manziana (CLAUSEN e HoLM, 1990; PINARELLL, 1991). Torre Alfina (PECCERILLO et al., 1988; CONTICELLI, 1989). Orciatico e
Montecatini Val di Cecina (PECCERILLO et al., 1988; CONTICELLI et al., 1992). Radicofani (INNOCENTI, 1967; D’ORrAZIO, 1986).
Monti Cimini (PUXEDDU, 1972; PoLI et al., 1974). Monte Amiata (VAN BERGEN ef al., 1983; VAN BERGEN, 1985; POLI et al.,
1984; GIRAUD et al., 1986); Capraia (FRANCHI, 1981; BARBER] er al., 1986).
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come le lave finali di Latera e le olivin-latiti di Vico
(Fig. 8 ¢ 9). Il numero di magnesio (Mg#=74.6-76.0)
e gli elevati tenori in MgO (7.46-8.48%, PUXEDDU,
1972) delle olivin-latiti ultrapotassiche dei Monti Ci-
mini sono compatibili con la derivazione di questi
magmi per fusione parziale del mantello peridotitico.
Cid indica che gli effetti dell’ipotetica interazione con
magmi di origine crustale sono stati di piccola entita.

In conclusione le latiti ultrapotassiche, latiti, tra-
chidaciti e daciti del Monte Amiata e dei Monti Cimini
rappresentano magmi ibridi; le olivin-latiti ultrapotas-
siche dei Monti Cimini sono prodotti relativamente
primitivi di origine subcrostale.

c¢) rocce potassiche (dominantemente KS della
PMR): si tratta di prodotti debolmente alcalini, gene-
ralmente al limite della saturazione (basalti alcalini po-
tassici, trachibasalti, shoshoniti, latiti, trachiti). Esse
includono alcune lave di Bolsena e Vico, i prodotti
finali di Latera e dell’isola di Capraia (Punta dello Ze-
nobito), nonch¢ alcuni campioni di Radicofani (Fig.
9). Le rocce di quest’ultimo apparato presentano, mal-
grado la scarsa estensione degli affioramenti, una no-
tevole variazione composizionale (Fig. 6, 7, 8, 9) che
passa dal campo delle rocce potassiche (shoshoniti) a
quello ultrapotassico (shoshoniti ultrapotassiche).

Dal punto di vista composizionale, nel complesso
vulcanico di Latera sono ben rappresentate sia le sho-
shoniti che le latiti, mentre nel vulcano di Vico le roc-
ce meno evolute sono costituite essenzialmente da la-
titi, suddivise da FLEHOC (1991) in olivin-latiti e latiti
a leucite, queste ultime identificabili nel TAS (Fig. 6)
per un contenuto pill elevato in alcali; solo le olivin-
latiti, come evidenziato nel diagramma K20-SiO2 ap-
partengono alle KS (Fig. 7). E* importante mettere in
evidenza che nonostante 1’elevato contenuto in SiO2
(55.5-57.5%-base anidra), molte olivin-latiti mostrano
spiccati caratteri di primitivita (Mg0=5.5-6.7%,
Cr=214-335 ppm, Ni=102-130 ppm; FLEHOC, 1991) ed
alcali al limite della variabilitd delle rocce potassiche
(Fig. 9). I prodotti finali di Capraia possono essere
definiti come shoshoniti (Fig. 6 e 7).

Le rocce piil basiche della KS dei Vulsini e Vico,
cosi come le shoshoniti di Radicofani, risultano nel
loro insieme diverse dalle omologhe rocce del Lazio
meridionale (Ernici) e della Campania (Roccamonfina,
Ventotene, Procida, Campi Flegrei) in quanto presen-
tano tenori di CaO (Fig. 8) e rapporti CaO/AI203 piu
bassi e di K20/Na2O mediamente pilt elevati (Fig. 9).
E’ importante mettere in evidenza che a parita di grado
di primitivita le KS tosco-laziali, Capraia compresa,
sono sensibilmente pill ricche in silice di quelle della
zona campano-laziale come si evince anche dall’assen-
za dei trachibasalti e basalti alcalini potassici a nord
e dalla comparsa di questi prodotti nel settore meri-
dionale (APPLETON, 1972; CIVETTA et al., 1981; BEC-
CALUVA ef al., 1991).

d) rocce ultrapotassiche (Mg0>3%, K20/Na20>2
e K20>>3%; FOLEY et al., 1987). Utilizzando i dia-
grammi CaO vs AlO3 e CaO vs MgO (Fig. 8),
K20/Na20 vs K20 e K20/Naz20 vs NaxO (Fig. 9) si
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possono riconoscere cinque gruppi di rocce e cioé:
d1) rocce alte in potassio (HKS della PMR): for-
temente alcaline comprendono le leucititi - basaniti a
leucite - tefriti fonolitiche - fonoliti tefritiche - fonoliti.
Nella zona a nord di Roma i prodotti della HKS si
rinvengono nei Monti Vulsini, Vico e Sabatini. Tali
rocce ricoprono nel diagramma TAS (Fig.6) un ampio
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Fig. 7 - Diagramma K20- SiO2 (base anidra)
Simboli e analisi riportate a 100 come in Fig. 6. Per le rocce
ultrapotassiche della PMR Nord-occidentale sono state ripot-
tate solo le medie dei vari litotipi della HKS dei Vulsini presi
da HoLM et al., 1982 e le tocce primitive dei Vulsini e Vico.




campo che sconfina anche nella parte pitt alta del cam-
po delle rocce alcaline; questa particolarita ha generato
I’introduzione, per alcune rocce del Vico, del termine
latiti a leucite (FLEHOC, 1991), che si consiglia di ab-
bandonare. A scopo esemplificativo é stato riportato
nei diagrammi di Fig. 6, 7, 8 ¢ 9 ’andamento generale
delle variazioni composizionali medie dei vari litotipi
dell’associazione HKS dei Vulsini riportate in HOLM
et al. (1982) e considerate da questi autori dovute es-
senzialmente a processi di differenziazione per cristal-
lizzazione frazionata a bassa pressione. Le rocce HKS
della PMR a nord di Roma mostrano caratteri chimici
e mineralogici simili alle analoghe rocce di Roccamon-
fina ed Ernici, se si esclude una tendenza piu spiccata
alla primitivita nei Vulsini (APPLETON, 1972; CIVETTA
et al., 1981; ROGERS et al., 1985). A parte la frequente
presenza di melilite cid vale anche per le HKS degli
Albani (PECCERILLO et al., 1984).

d2) rocce kamafugitiche (KAM): appartengono al-
la PMR e sono caratterizzate dalla presenza di minerali
fortemente sottosaturi quali kalsilite, melilite ¢ perov-
skite, che si rinvengono principalmente a S. Venanzo
e Cupaello (rispettivamente olivin-leucite melilitite e
kalsilite-diopside melilitite, HOLM & MUNKSGAARD,
1982). Anche i prodotti di Polino, segnalati da STOPPA
et al. (1990), possono in prima approssimazione, es-
sere attribuiti a questo gruppo, in base all’insieme del-
le caratteristiche mineralogiche e geochimiche. Tra i
prodotti pitt primitivi della HKS dei Vulsini si rinven-
gono lave che hanno grado di alcalinitd nettamente
meno elevato delle kamafugiti (Fig. 6, 9), ma che mo-
strano nei diagrammi classificativi Ca0O-Al203 e CaO-
MgO forti analogie con le kamafugiti (Gruppo II;
Fig. 8).

d3) rocce lamproitiche (LAMP): appartengono alla
PMT e comprendono i corpi subvulcanici di Sisco
(Corsica), Montecatini Val di Cecina, Orciatico. Anche
le lave della facies A di Torre Alfina sono attribuite a
questo gruppo (CONTICELLI, 1989). Dal punto di vista
composizionale queste rocce mostrano relativamente
alti contenuti in Si02 (56-60%, base anidra), MgO
(6.5-9.5%) ¢ Mg# (71-79) e sono caratterizzate dal-
I’assenza di minerali fondamentali quali il plagiocla-
sio, la leucite e la melilite; i minerali potassici domi-
nanti sono costituiti da una mica flogopitica, e da sa-
nidino confinato nella pasta di fondo come, limitata-
mente a Sisco ed Orciatico, anche la K-richterite (WA-
GNER & VELDE, 1986). Olivina forsteritica e clinopi-
rosseno diopsidico sono sempre presenti. Dal punto di
vista normativo le lamproiti sono debolmente sovras-
sature in silice (Q 0.4 - 5.0%) e, nel caso di Sisco,
anche peralcaline (PECCERILLO et al., 1988). Nell’ap-
parato di Torre Alfina sono presenti anche lave, riunite
nella cosiddetta facies B (CONTICELLI, 1989), che si
differenziano dalle lave della facies A per la presenza
di flogopite ossidata e di xenocristalli di biotite e pla-
gioclasio pit 0 meno riassorbiti (CONTICELLI & PEC-
CERILLO, 1990). Queste lave che si distingnono anche
per contenuti pilt alti in Si0z e pi bassi in K20 (Fig.7)
sono considerate come il risultato di circa il 30% di
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assimilazione crostale a partire da un magma lamproi-
tico tipo facies A (CONTICELLL, 1989). ] caratteri mi-
neralogici e chimici rendono i prodotti della facies B
assai simili da un punto di vista classificativo alle oli-
vin-latiti ultrapotassiche dei Monti Cimini (Fig. 7 e
9).

d4) rocce olivin-latitiche ultrapotassiche (OLUK):
appartengono alla PMT; sono composizionalmente
transizionali fra le lamproiti € i prodotti KS tosco-la-
ziali. Si rinvengono ai Monti Cimini dove sono carat-
terizzate dalla concomitanza di relativamente elevati
tenori in SiO2 (54-57%), MgO (6.7-8.5%) e Mg# (71-
76). Le fasi dominanti fra i fenocristalli sono il clino-
pirosseno diopsidico e 1’olivina (Fo 88-93; POLI,
1985); sono anche presenti in quantita subordinate pla-
gioclasio, sanidino e ortopirosseno. Come gid detto,
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Fig. 8 - Diagrammi CaO vs AlI203 e CaO vs MgO per la
classificazione delle rocce ultrapotassiche, secondo FOLEY et
al., 1987, modificato da INNOCENTI ef al., 1991.

Sono state riportate solo le rocce pitt primitive con Mg#>65
e MgO>7%. Con i simboli C e V si identificano le lave di
Cupaello e S. Venanzo, con quadrati vuoti le lave dei M.
Cimini con MgO>7%. Oltre le lamproiti di Sisco (MgO 6.4
- 7.1%) vengono riportate anche le lave potassiche (KS) del
vulcano di Latera (MgO 6.5 - 7.1%, pallini pieni di piccole
dimensioni). I campi delimitati da linea tratteggiata si riferi-
scono alla KS campano-laziali (MgO> 6%) di Roccamonfina,
Ernici, Ventotene e Procida (APPLETON, 1972; CIVETTA et al.,
1981; METRICH et al., 1990; BECCALUVA et al., 1991). Altri
simboli come in Fig. 6.
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Fig. 9 - Diagrammi K20/Na20 vs K20 (A) e K20/Na20 vs Na20 (B) per la classificazione delle rocce vulcaniche in ultra-

potassiche, potassiche e sodiche.

I campi di variazione delle rocce basiche (MgO>6%, eccetto Campi Flegrei MgO>5%) delle KS campano-laziali: analisi riprese
da APPLETON (1972), CIVETTA et al. (1981), ARMIENTI et al. (1983), METRICH et al. (1990 e BECCALUVA et al. (1991). Triangoli
pieni piccoli, olivin-latiti di Vico (MgO 5.5 - 6.7) da FLEHOC (1991). Cerchi vuoti, shoshoniti di Capraia da FRANCHI, (1981).
Un campione della KS degli Ernici (ERN- 14) cade nel campo delle KS di Roccamonfina. Per Torre Alfina non sono riportati
solo i dati della Facies B, considerata da CONTICELLI (1989) derivata dalla facies A per assimilazione crostale dell’ordine del

30%. Altri simboli come in Figg. 6 € 8.

anche le rocce della facies B di Torre Alfina possono
essere definite olivin-latiti ultrapotassiche.

d5) rocce shoshonitiche ultrapotassiche (SHUK):
appartengono a questo gruppo solo alcune lave ultra-
potassiche di Radicofani che cadono nel diagramma
TAS nel campo delle shoshoniti. Esse hanno valori di
Si02 (54-55%), MgO (7.1-9.1%) e Mg# (67-75) e mo-
strano evidenti caratteri di transizionalitd verso le
OLUK. Le fasi dominanti fra i fenocristalli sono il
clinopirosseno diopsidico e 1’olivina (Fo 85-87; POLI,
1985); il feldspato della pasta di fondo € quasi esclu-
sivamente sanidino.

e) rocce calco-alcaline alte in potassio (PMT):
prodotti francamente calco-alcalini si rinvengono so-
lamente nell” isola di Capraia dove rappresentano la
quasi totalita del primitivo sistema vulcanico (Fig. 6
e 7). Sono presenti subordinate rocce intermedie di na-
tura latitica e limitatamente ad un centro vulcanico an-
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che prodotti molto evoluti di composizione dacitica al
limite con le rioliti (BARBERI et al., 1986).

3.3. DISTRIBUZIONE SPAZIO-TEMPORALE

Un quadro sufficientemente particolareggiato della
distribuzione spazio-temporale dei prodotti intrusivi e
vulcanici dell’Appennino centro-settentrionale € oggi
possibile sulla base di numerose nuove datazioni ef-.
fettuate con metodologie diverse (K-Ar tradizionale,
WAr/*Ar, Rb-Sr, U-Pb). I dati disponibili fino al 1984
sono riportati in FERRARA & TONARINI (1985) e FOR-
NASERI (1985); quelli successivi, unitamente alle mi-
sure effettuate sul corpo sub-intrusivo di Sisco, sono
riassunti in Tab. 1.

L’insieme delle eta é graficamente riassunto nella




Fig.10, che é stata costruita prendendo in considera-
zione solo datazioni Rb-Sr (biotite-roccia totale) per
le rocce intrusive e K-Ar e *°Ar/*Ar per quelle vulca-
niche. T dati sono stati diagrammati in funzione della
loro posizione spaziale su un profilo WSW-ENE, pas-
sante per Bastia ¢ Siena (Fig.5).

E’ importante sottolineare che le nuove datazioni
sulle vulcaniti dell’isola di Capraia e sulle plutoniti
dell’Elba indicano un notevole ringiovanimento dell’i-
nizio dell’attivita, rispetto ai dati disponibili fino agli
anni 70 (CIVETTA et al., 1978), da 9.5 a 6.9 Ma nel-
I’isola di Capraia (BARBERI et al., 1986) ¢ da 8.7 a
6.2 Ma per la messa in posto del plutone di Monte
Capanne (JUTEAU et al., 1984). Cio rende difficilmente
proponibile un modello di migrazione continua del
magmatismo verso est e, al contrario, mette in eviden-
za la presenza di quattro principali fasi magmatiche,
distinte nello spazio e nel tempo.

Fase I. & documentata in affioramento da un solo
centro magmatico: I’intrusione subvulcanica di Sisco
(Corsica). Su questa modesta intrusione di natura lam-
proitica (PECCERILLO et al., 1988) sono disponibili tre
determinazioni di etd (FERAUD et al., 1977; CIVETTA
et al., 1978; BELLON, 1981) che risultano comprese
tra 13.5 e 15 Ma. Data ’esiguita e la peculiaritd di
questa manifestazione non é ancora chiaro il suo in-
quadramento geodinamico. Poiche essa mostra una no-
tevole similitudine di affinitd petrogenetica con le lam-
proiti toscane (4.1-0.8 Ma) riteniamo molto probabile
che questa intrusione rappresenti la prima manifesta-
zione legata alle fasi distensive post-collisione dell’a-
reale toscano piuttosto che essere collegata agli stadi
finali dell’arco magmatico della microplacca sardo-
corsa.

Fase II: include i plutoni pilt occidentali di Mon-
tecristo, Vercelli e Mt. Capanne; si sviluppa essenzial-
mente nell’intervallo tra 7.3 e 6.2 Ma; in essa ricade
anche il sistema vulcanico di Capraia, che si é costrui-
to prevalentemente tra 6.9 ¢ 6 Ma (BARBERI et al.,
1986); in questa isola il vulcanismo é perd continuato,
con una drastica riduzione di intensita, fino a circa 3.5
Ma.

Fase III: si sviluppa in un intervallo di etd signi-
ficativamente piu recente (5.1-2.2 Ma); comprende le
plutoniti di Porto Azzurro, Giglio, Campiglia, Gavor-
rano, Castel di Pietra; le apofisi granitoidi provenienti
dalla perforazione profonda di Monteverdi (Larderel-
lo), appartengono sia dal punto di vista spaziale che
temporale (3.8 Ma; VILLA et al., 1987) a questa fase.
Durante questo periodo si mettono in posto anche le
vulcaniti acide di S. Vincenzo (4.7 Ma; FERRARA ef
al., 1989) e le lamproiti di Orciatico e Montecatini Val
di Cecina (4.1 Ma in CONTICELLI et al., 1992). 11 vul-
canismo di Roccastrada (II fase; 2.5-2.2 Ma, Tab. 1)
ed i prodotti del distretto tolfetano sono stati conside-
rati come un prolungamento piil recente di questa fase
(Fig. 10).

Fase IV: inizia a 1.3 Ma con la messa in posto
delle vulcaniti di Radicofani (D’ORAZIO et al., 1991),
dei Monti Cimini (1.3-0.9 Ma) e di Torre Alfina (0.8

442

Tabella 1 -Datazioni radiometriche su rocce magmatiche dell'area
tosco-laziale-umbra
= >Minsmle Metodo EtAMa Bibliografia
Mt. Vercelli Kfs K/Ar 7.19+.25 Barbieri et al., 1986
Capraia Bt K/Ar- 6.93-3.51 Barberi et al., 1986
Elba Zr U/Pb 6.20+.20 Juteau et al., 1984
San Vincenzo Bt K/Ar 4.70+.30 Ferrara et al., 1989
Orciatico ? K/Ar 4.1 Conticell et al., 1991
Monteverdi (Larderello) Bt K/Ar 3.80+.10 Villa etal,, 1987
Tolfa Sa K/Ar 3.41-3.75 Ferrara et al., 1988
Roccastrada Bt Rb/Sr 2.45%.10 Ferrara et al., 1990
Roccastrada Sa 40ATfI9AT 2.15+.05 Villa, 1988
Radicofani RT A0ALS9 AT 1.30£.003 D'Orazio et al, 1991
Cupaello Kils 40ALIAT <.636 Villa etal,, 1991
San Venanzo Let K/Ar .460+.002 Laurenzi & Villa, 1985
Polino . Sa 40ALSIAT 40 Stoppa & Villa, 1991
Acquasparta Sa A0ATSIAY .39+.01 Stoppa & Villa, 1991
Mt. Amiata Sa 40Ar9AT .303-.287 Laurenzi & Villa, 1991
Sisco RT K/Ar 1434 Civetta et al, 1978
Kfs M 1545 N
Phl " 153-14.4
RT, Roccia totale; Kfs, K-feldspato; Bt, Biotite; Sa, Sanidino; Phl; Flogopite; Lct, Leucite; Kls,
_ Kalsilite; Zr, Zircone

Ma; FORNASERI, 1985). La fase principale di questo
ciclo magmatico produce il vulcanismo ad affinita al-
calino-potassica ed ultrapotassica della PMR ed inizia
a 0.6 Ma nei Vulsini orientali e nei Sabatini orientali
e a 0.4 Ma nel complesso vicano. La fase parossistica
sembra aver luogo tra 0.45 e 0.35 Ma in tutta 1’area
a nord di Roma (BARBERI et al., 1991). In questa pe-
riodo si mettono in posto anche i prodotti del distretto
ultra-alcalino umbro-laziale (STOPPA & VILLA, 1991)
¢ del Monte Amiata che & attivo in un ristretto periodo
di tempo (0.30-0.20 Ma, BARBERI et al., 1991; LAU-
RENZI & VILLA, 1991). Le datazioni piu recenti sui
prodotti della PMR cadono nell’intervallo compreso
fra 0.15 ¢ 0.09 Ma nei Vulsini, Sabatini e Vico (BAR-
BERI et al., 1990, 1991).

1’evoluzione cronologica descritta, sebbene si basi
ormai su un numero di determinazioni di eta affidabili
sufficientemente ampio, presenta ancora alcuni punti
incerti che dovranno necessariamente essere chiariti
per delineare un quadro evolutivo conclusivo. Essi sono:

a) Isola di Capraia: essa occupa una posizione cru-
ciale, non solo per la sua localizzazione spazio-tem-
porale, ma anche per la sua evoluzione petrogenetica,
caratterizzata da una variazione di affinita da calcoal-

calina a shoshonitica; le conoscenze geologiche e stra-

tigrafiche di dettaglio sono tuttavia ancora incerte e
cio rende interpretazione del significato geodinamico
di questo magmatismo ancora debole;

b) Isola d’Elba: la documentazione geocronologica
sul magmatismo dell’Flba Centrale e, in minor misura
anche dell’Elba orientale, ¢ vecchia e largamente in-
sufficiente. Le relazioni tra le etd di messa in posto
dei porfidi dell’Elba Centrale con le due masse intru-
sive del Mt. Capanne e di Porto Azzurro, di etd signi-
ficativamente diversa (~6.2 Ma contro ~5 Ma) devono
ancora essere stabilite con certezza;

¢) distretto Tolfa-Cerite-Manziana (per semplicita
distretto tolfetano): in questa area esistono dati geo-
cronologici moderni (Tolfa, 3.41-3.50 Ma e Manziana
3.55 Ma: VILLA et al., 1989) che hanno rivisitato parte




delle precedenti misure; essi sono tuttavia puntuali e
non sembrano coprire Uintero intervallo del magmati-
smo di questa regione. La notevole dispersione delle
misure esistenti (Fig. 10) potrebbe comunque essere
piil un effetto dei metodi usati che non una reale esten-
sione dell’attivita ignea;

3.4. INQUADRAMENTO PETROGENETICO

Come si é visto nei precedenti paragrafi nell’ Ap-
pennino settentrionale sono presenti associazioni di
rocce con affinitd petrogenetica distinta; per esse sono
state proposte numerose, diverse e talora complesse
ipotesi genetiche che di seguito vengone riportate nelle
loro linee essenziali.

Le rocce acide toscane sono state per lungo tempo
considerate totalmente di origine crostale in accordo
al modello proposto su basi geologiche e petrografiche
da MARINELLI (1961) e sostenuto in seguito anche at-
traverso dati isotopici (TURT & TAYLOR, 1976). Suc-
cessivi studi di carattere geochimico e petrologico han-
no ristretto le rocce di pura origine anatettica ad alcune
rioliti di San Vincenzo e del distretto tolfetano e a
quelle di Roccastrada (GIRAUD ef al., 1986; PINAREL-
L1, 1987; FERRARA et al., 1989). La distribuzione di
alcuni elementi in traccia quali Li, Rb, U, Th, Pb non
sembra  in completo accordo con una genesi diretta
dei liquidi silicatici da una sorgente di tipo pelitico
analoga a quella rinvenuta nel basamento toscano, tan-
to da far avanzare da GIRAUD et al. (1986) I’ipotesi
che i magmi anatettici siano stati selettivamente con-
taminati da fluidi derivati dalla crosta profonda, even-
tualmente modificata da pilt antichi fluidi provenienti
da una zona di subduzione. Per quanto riguarda le roc-
ce intrusive, recentemente POLI (1991) modellizzando
la distribuzione degli elementi in traccia, ritiene che
solo le facies leucogranitiche presenti localmente nelle
intrusioni del Giglio, Montecristo ed Elba rappresen-
tino liquidi peralluminosi generati per anatessi di una
sorgente metasedimentaria. La variabilita composizio-
nale osservata nelle diverse intrusioni sarebbe il risul-
tato di processi di mescolamento con magmi relativa-
mente pill basici, a loro volta prodotti attraverso un
meccanismo complesso di ibridizzazione (mescola-
mento pill frazionamento, MFC) tra un magma sub-
crostale, di composizione probabilmente simile a quel-
la delle lave di Capraia, ed uno crostale. Anche altri
autori (VOLLMER, 1977; GIRAUD. et al., 1986) sosten-
gono, particolarmente per I’intrusione del M. Capanne,
modelli di mescolamento tra magmi anatettici e sub-
crostali di tipo alcalino-potassico. Tali ipotesi sono sta-
te poi estese anche alle vulcaniti del Monte Amiata,
dei Monti Cimini ¢ del distretto tolfetano, dove € stato
suggerito che il termine basico del mescolamento sia
composizionalmente analogo ai prodotti HKS della
PMR (VAN BERGEN et al., 1983; VAN BERGEN, 1985;
POLI et al., 1984; GIRAUD. et al., 1986) oppure di na-
tura andesitica nel caso di San Vincenzo (FERRARA et
al., 1989) e Manziana (PINARELLI, 1987). Comunque
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Fig. 10 - Diagramma eta (Ma) - distanza (km) per le rocce
vulcaniche e intrusive neogenico-quaternarie dell’ Appennino
settentrionale.

Le distanze sono state calcolate proiettando la posizione dei
centri vulcanici e plutonici normalmente ad una linea OSO-
ENE passante per Bastia ¢ Siena.

Dati geocronologici ripresi da: FORNASERI, 1985; FERRARA ef
al. 1989, VILLA et al., 1989 (Tolfa-Cerite-Manziana, Mt. Ci-
mini e Torre Alfina); BARBERI ef al., 1986 (Capraia); JUTEAU
et al., 1984 (Elba, Mt. Capanne); SAUPE’ et al.,1982 (Elba,
Porto Azzurro); VILLA et al.,1987 (Monteverdi, Larderello);
FERRARA ef al.,1990 (San Vincenzo e Roccastrada); FERAUD
et al., 1977, CIVETTA et al.,1978, BELLON,1981 (Sisco); D’O-
razio et al.,1991 (Radicofani); CONTICELLI et al., 1992 (Mon-
tecatini Val di Cecina ed Orciatico); LAURENZI e VILLA, 1991,
BARBERI ef al.,1991 (Mt. Amiata).

Per gli altri plutoni granitoiti sono riportate le eta Rb/Sr bio-
tite/roccia totale riassunte in FERRARA e TONARINI, 1985, tran-
ne che per il plutone granitico del monte sottomarino Vercelli,
BARBIERI ef al., 1986. Distretto ultra-alcalino umbro-laziale
(San Venanzo, Cupaello, Acquasparta, Polino), STOPPA ¢ VIL-
£.A,1991. Provincia Magmatica Romana a Nord di Roma (Vul-
sini, Vico e Sabatini, campo rettangolare racchiuso da linea
continua) LAURENZI e VILLA, comunic. pers.

Per il sill di Sisco e le vulcaniti del distretto tolfetano-ceri-
te-manziate sono riportati gli intervalli di variazione delle eta
misurate.

Alcune datazioni radiometriche sono riportate in Tab. 1.




le evidenze pili chiare di questo processo di mescola-
mento derivano dallo studio dei prodotti lavici e degli
inclusi di San Vincenzo dove il magma subcrostale é
stato considerato isotopicamente simile ai magmi po-
tassici dell’area Campi Flegrei-Ischia-Vesuvio (FERRA-
RA et al., 1986). E’ opportuno ricordare che per le lave
del distretto tolfetano CLAUSEN & HoLM (1990) ipo-
tizzano una loro derivazione per fusione diretta, all’in-
terno del mantello, di materiale crostale subdotto; i
prodotti cosi formati sarebbero stati successivamente
interessati nei singoli sistemi vulcanici da processi di
cristallizzazione frazionata, senza significativa assimi-
lazione crostale.

La petrogenesi dei magmi della PMR ¢ complessa.
E opportuno, per ragioni di semplicita, separare in que-
sta sinossi i processi evolutivi che avvengono essen-
zialmente all’interno della crosta (cristallizzazione fra-
zionata, assimilazione, mescolamento, arricchimento
selettivo per interazione tra magma e fluidi idrotermali
e altri) e che giocano ruoli diversi a seconda delle ca-
ratteristiche vulcano-strutturali dei diversi apparati, dai
processi profondi, che generano magmi primari o co-
munque vicini a quelli primari. Nel caso delle rocce
dell’areale tosco-laziale, i processi del primo tipo sono
particolarmente importanti tanto da rendere difficolto-
sa la identificazione di prodotti primitivi. La raccolta
di dati di composizione isotopica effettuati su scala
dell’intera PMR e PMT, ha fatto avanzare I’ipotesi che
Ia pluralita dei prodotti derivi fondamentalmente da un
processo di mescolamento tra un termine anatettico di
tipo toscano e uno subcrostale (TURI & TAYLOR, 1976;
VOLLMER, 1976; FERRARA et al., 1985). Tale mecca-
nismo € stato ristretto da alcuni autori (HAWKESWORTH
& VOLLMER, 1979) ai prodotti del settore settentrio-
nale (Vulsini-Vico-Sabatini). Nel settore a sud di Ro-
ma sono stati invece riconosciuti come dominanti mag-
mi prodotti in un mantello variamente arricchito (HUR-
LEY et al., 1966; APPLETON, 1972; COX et al., 1976;
HAWKESWORTH & VOLLMER, 1979; CIVETTA et al.,
1981; PECCERILLO et al., 1984; FERRARA et al., 1985).
Questa ipotesi € stata largamente acceftata; tuttavia i
successivi studi hanno approfondito e si sono diversi-
ficati sui meccanismi e sulle modalita di arricchimento
del mantello. In particolare € stato suggerito che 1’ar-
ricchimento in K ed in elementi associati quali Th, Rb,
La e Terre Rare leggere, Ba, Sr sia legato fondamen-
talmente alla presenza nella sorgente di un componente
sedimentario, introdotto attraverso un processo di sub-
duzione (THOMPSON, 1977; HOLM & MUNKSGAARD,
1982; ROGERS et al., 1985; BECCALUVA et al., 1985;
1991; PECCERILLO, 1985; PECCERILLO & MANETTI,
- 1985; CIVETTA et al., 1989; CONTICELLI, 1989). In par-
ticolare ROGERS et al. (1985) hanno descritto le varia-
zloni isotopiche e geochimiche dei magmi primititivi
della PMR in termini di mescolamento tra tre compo-
nenti rappresentati rispettivamente da: i) una sorgente
tipo MORB; ii) un componente a basso contenuto in
K ed alto Th/Ta, Ba/Nb e Sr/Nd; iii) un componente
ad alto contenuto in K, basso rapporto Sm/Nd, ano-
malia negativa di Eu ed altissimo Th/Ta. Il terzo com-
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ponente riflette la presenza di sedimenti che stabiliz-
zerebbero la flogopite nel mantello al di sopra di una
zona di subduzione. Questo modello ¢ stato successi-
vamente esteso da ELLAM et al. (1989) a gran parte
del vulcanismo quaternario italiano (PMR, Isole Eolie
ed Etna) con I’utilizzazione specifica degli isotopi di
Pb; € stata cosi precisata la natura di due dei compo-
nenti il primo dei quali sarebbe analogo ad una sor-
gente pre-subduzione a 2%Pb/?*Pb relativamente ele-
vato e come quella che ha originato i magmi dell’Etna,
mentre il secondo sarebbe derivato dalla crosta ocea-
nica basaltica subdotta.

Il problema della genesi dei magmi alcalino-po-
tassici italiani ¢ stato afffrontato a scala regionale an-
che da BECCALUVA et al., (1985, 1991) i quali hanno
suddiviso la PMR in due province geograficamente e
geochimicamente distinte (Provincia Centro-Campana:
Campi Flegrei, Procida, Ischia, Vesuvio) e (Provincia
Romana nord-occidentale: Roccamonfina, Ernici, Al-
bani, Sabatini, Vico e Vulsini). I magmi di queste due
province mostrano rapporti Ba/Th, Ba/Rb, P/Ce, Zr/Nb
e Y/Nb sistematicamente diversi; cid ha permesso di
distinguere due domini di mantello caratterizzati da
sorgenti pre-subduzione distinte che avrebbero subito
arricchimenti attraverso 1’aggiunta di componenti po-
tassici di differenti composizioni. Secondo tale model-
lo Parricchimento del mantello in K ed elementi as-
sociati, avviene per una reazione di ibridizzazione a
variabili proporzioni (3-20%) di un liquido derivato
dalla fusione parziale di sedimenti terrigeni subdotti,
ricchi in frazione carbonatica (BECCALUVA et al.,
1985). 11 residuo lasciato dalla fusione dei sedimenti
dovrebbe essere caratterizzato da dominante granato e
da una fase mineralogica ricca in Ti-Ta-Nb, cio¢ di
quegli elementi relativamente impoveriti nei magmi
della PMR nord-occidentale. La natura dei componenti
viene specificata meglio in un recente lavoro (BECCA-
LUVA et al., 1991) nel quale si ipotizza 1) che il man-
tello pre-subduzione sia simile a quello da cui derivano
le tholeiiti delle isole oceaniche e 2) che il componente
con basso contenuto in K ed alto St/Nd (o St/Ce) sia
collegato ad arrichimenti via-fusi carbonatitici piutto-
sto che alla deidratazione di una crosta oceanica sub-
dotta come supposto da ELLAM ef al, 1989. In con-
trasto con questi ultimi autori & stato messo in eviden-
za che i componenti che hanno arricchito in K20 le
sorgenti di mantello dei magmi potassici delle Isole
Eolie ¢ della PMR nord-occidentale sono nettamente
distinti (SERRI, 1990)

Le kamafugiti di S. Venanzo e Cupaello, come
proposto da HOLM & MUNKSGAARD (1982), si inqua-
drano dal punto di vista petrogenetico nel vulcanismo
della Provincia Romana nord occidentale; infatti la
sorgente di queste rocce pud essere ottenuta con I’ag-
giunta di un componente arricchito in potassio ed ele-
menti associati anch’esso derivabile da sedimenti ter-
rigeni ricchi in frazione carbonatica (PECCERILLO et
al., 1988).

Le lamproiti toscane sono in generale ritenute es-
sersi formate attraverso una fusione parziale idrata a




profondita minori di 50 km di un mantello pre-subdu-
zione fortemente residuale e successivamente arricchi-
to da un componente potassico derivato da sedimenti
terrigeni subdotti che avrebbe stabilizzato una mica
flogopitica (PECCERILLO et al., 1988, CONTICELLL
1989, FOLEY & VENTURELLI, 1989; CONTICELLI et al.,
1992).

Nell’insieme tutte le ipotesi che abbiamo ricorda-
to, tendono a sottolineare il fatto che la genesi dei
magmi primitivi della PMR nord-occidentale, le kama-
fugiti, le lamproiti ed alcune delle rocce basiche ed
intermedie della PMT risalgono a sorgenti di mantello
modificate dominantemente da componenti derivati
dalla crosta continentale superiore (upper crustal re-
servoir) trasportata in profondita da un processo di
subduzione. Questo processo di contaminazione del
mantello sembra avere un carattere generalizzato a tut-
ta I’area campionata dai vari magmi a nord di una di-
scontinuita strutturale che attraversa la piana del Vol-
turno e separa Ischia da Ventotene, ed ¢ stato messo
in relazione a subduzione di litosfera continentale
(SERRI, 1990).

4. DISCUSSIONE

4.1. PETROGENESI

I dati geochimici e petrologici fino ad oggi dispo-
nibili in letteratura indicano che la genesi del magma-
tismo neogenico-quaternario dell’Appennino setten-
trionale pud essere ricondotta alla interazione fra due
serie di componenti petrologicamente e¢ geochimica-
mente appartenenti a due sistemi differenti: crosta e
mantello. SiO2 e #7S1/56S1(i), in virtt dell’eccezional-
mente ampio campo di variazione mostrato (Fig. 11),
sono fra i parametri che meglio esprimono in maniera
sinottica 1’insieme dei processi petrogenetici di primo
ordine che presiedono alla genesi ed evoluzione di
questo magmatismo.

Nonostante che esistano numerosi dati sulla quasi
totalita dei centri vulcanici e plutonici della regione
non sono mai stati trovati rapporti isotopici iniziali di
Sr piu bassi di 0.7072; questo dato da solo esclude
che il comune mantello astenosferico (sorgenti MORB
e OIB, vedi Fig. 12) sia coinvolto in maniera impor-
tante nella genesi di questo magmatismo. I prodotti
pitt primitivi (Mg#>67), considerati di derivazione di-
retta per fusione parziale del mantello superiore, defi-
niscono un campo di variazione molto ampio (Fig. 11)
i cui limiti sono rappresentati dalle shoshoniti di Ca-
praia (¥7Sr/*¢Sr(i) 0.7077 - 0.7087, SiO2 51.5-52.5%-
base anidra-), le kamafugiti di San Venanzo e Cupaello
(®7S1/39S1(i) 0.7104 - 0.7112, SiO2 42.5-44%), le lam-
proiti toscane (37St/%Sr(i) 0.7159 - 0.7167, SiO2 58-
59.5%) e di Sisco (¥’Sr/*Sr(i) 0.7123, SiO2 57.5%).
Le rocce primitive della HKS (Vulsini, Vico) mostrano
87S1/%8Sr(i) variabili (0.7081 - 0.7107) mentre i termini
pit basici della KS (shoshoniti di Latera), pur presen-

tando analoghi rapporti isotopici di Sr (0.7099 -

- 0.7101), si differenziano per contenuti in silice sensi-

bilmente pill elevati. All’interno di questi prodotti di
origine subcrustale possono essere distinte due gruppi
di rocce caratterizzate da gradi di saturazione in silice
diversi:

gruppo 1 (LAMP-OLUK-SHUK-KS tosco-laziali):
consiste di rocce alcaline con termini da olivin-iper-
sten-normativi (shoshoniti di Latera, Radicofani e Ca-
praia e olivin-latiti ultrapotassiche dei Monti Cimini e
le shoshoniti ultrapotassiche di Radicofani) fino a O-
normativi (lamproiti, che nel caso di Sisco sono anche
iperalcaline);

gruppo II (KAM e HKS): ¢ costituito da rocce for-
temente alcaline con termini a composizione variabile
da nefelin normativa (Vico) a kaliofilite, silicato di Ca
normativa (San Venanzo), fino a prodotti con marcati
caratteri di iperalcalinita e sottosaturazione (Cupaello);

Questi due gruppi delineano andamenti nettamente
separati e divergenti rispettivamente con correlazione
inversa (HKS e KAM) e diretta (KS, LAMP, SHUK
e OL-UK) fra ¥Sr/%8S1(i) e SiO2 (Fig. 11B). Tali va-
riazioni sono interpretate come dovute essenzialmente
a processi di arricchimento del mantello (metasomati-
smo) che hanno prodotto sorgenti mineralogicamente
e geochimicamente eterogenee (mantello eterogeneo
arricchito). Inoltre Ia Fig. 11B mette in evidenza come
processi di interazione (assimilazione e/o mescolamen-
to) fra magmi subcrustali e crostali, rappresentati dai
prodotti acidi toscani, non possono avere determinato
gli andamenti fondamentali osservati nelle rocce piu
primitive.

4.1.1. INTERAZIONE FRA MAGMI CROSTALI E
SUBCROSTALI

1 granitoidi toscani presentano un intervallo di va-
riazione del rapporto isotopico iniziale di Sr (0.7115
- 0.720) molto ampio associato ad una relativa unifor-
mita del contenuto in silice (67.5 - 73%; Fig. 11A).
Nell’insieme essi si dispongono secondo un andamento
che si sovrappone al trend di mescolamento descritto
dalle rioliti di San Vincenzo ¢ le loro inclusioni mag-
matiche di composizione latitica (Fig. 11B). Questi in-
clusi sono considerati essere derivati da magmi ibridi,
in quanto contengono xenocristalli di olivina forsteri-
tica e clinopirosseno diopsidico (¥’St/®Sr 0.70772 -
0.70776), rappresentativi della composizione isotopica
del componente basico, ¢ xenocristalli di plagioclasio
(87S1/%6Sr 0.71490 - 0.71425), biotite (7Sr/*Sr 0.70974
- 0.70989), ortopirosseno ¢ quarzo derivati da magmi
pil acidi. La modellizzazione del processo di mesco-
lamento ha permesso di idendificare i due termini
estremi rappresentati rispettivamente da un magma rio-
litico di anatessi crostale di una sorgente pelitica
(87Sr/%Sr(i)0.721 e *3Nd/*Nd~0.5121-0.5122) e da un
liguido basico subcrostale con #S1/%Sr ~ 0.7077 e te-
nori in Sr>> 1500 ppm (FERRARA et al, 1989). In
affioramento sono rinvenibili prodotti probabilmente
vicini al componente crostale rappresentati dalle lave
riolitiche con 8Sr/*Sr=0.721-0.725 ¢ Sr=100-120
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Fig. 11 - Diagramma 87S1/86Sr(i) vs SiO2 (base anidra)

(A) dati ripresi da: HOLM et al., 1982; HoLM ¢ Munksgaard, 1982; ROGERS et al., 1985; HAWKESWORTH ¢ VOLLMER, 1979;
FLEHOC, 1991 (Vulsini, Vico e Sabatini); POLI et al., 1984 (Amiata, Cimini); GIRAUD et al., 1986; FERRARA ef al., 1989 (S.
Vincenzo e Roccastrada). Granitodi toscani: SAUPE’ et al., 1982 (Porto Azzurro); Giglio, Gavorrano ¢ Montecristo da FERRARA
e TONARINI, 1985 per 87S1/86S1(i) e POLI et al., 1990 per SiO2, come medie della facies principale; per il plutone di Monte
Capanne ¢ stato riportato un campo che si riferisce ai valori minimi e massimi della facies principale 87Sr/86Sr(i) da FERRARA
e ToNARINI, 1985 e JUTEAU et. al. 1984, e SiO2 da GIRAUD et al., 1986 ¢ POLI et al., 1990 - PECCERILLO et al., 1988 ¢
CoNTICELLL, 1989 (S. Venanzo) - PECCERILLO ef al., 1988; CONTICELLIL, 1989 ¢ CONTICELLI et al., 1992 (Orciatico, Montecatini
Val di Cecina,Torre Alfina, Sisco) - POLI ef al., 1984 (Amiata, Cimini ¢ Radicofani) - FRANCHI, 1981 ¢ BARBERI ef al., 1986
(Capraia) - PINARELL], 1991 ¢ CLAUSEN e HoLM, 1990 per le lave e gli inclusi del distretto tolfetano.

(B) sintesi interpretativa del magmatismo dell’Appenino settentrionale con evidenziati i poli crostali principali (Roccastrada e
San Vincenzo), il trend di mixing delle lave ed inclusi di San Vincenzo; i due gruppi (I- trend saturo: Capraia-LAMP toscane;
II-trend sottosaturo: HKS-KAM) rappresentano due diverse zone del mantello eterogeneo, arricchito da distinti componenti.
Nel campo dei granitoidi toscani sono inclusi anche i dati delle rocce porfiriche dell’Elba.

ppm. Componenti estremi molto diversi in Sr determi- ad ora disponibili sui magmi shoshonitici (KS) di Ca-
nano nel piano ¥Sr/%Sr vs. SiOz, come modellizzato praia mostrano di fatto tenori in Sr (375-395 ppm,
a San Vincenzo, un andamento fortemente iperbolico  FraNCHI, 1981) troppo bassi, di un fattore ~2, per po-
che produce una variazione di #Sr/*6Sr molto ampia  ter giustificare le variazioni di 37St/%Sr ¢ Sr osservate
(0.721- 0.713) mantenendo tenori in silice all’interno nei granitoidi dell’isola d’Elba (vedi Fig. 8 ¢ 11 ri-
delle composizioni riolitiche anche per percentuali di spettivamente in GIRAUD et al., 1986; PoLL, 1992),

mescolamento piccole (~10%). Anche le lave primarie del distretto tolfetano (tra-

La distribuzione dei granitoidi toscani, con parti-  chidaciti secondo Ia classificazione-TAS, Fig 6) sono
colare riferimento al Monte Capanne ed a Porto Az- considerate essenzialmente di origine crostale; esse
zurro (Fig. 11A), suggerisce che anche per queste roc- tuttavia mostrano un trend evolutivo, totalmente diffe-
ce abbiano avuto un ruolo importante i processi di me- rente rispetto ai granitoidi, caratterizzato da una note-
scolamento fra magmi crostali tipo San Vincenzo/Roc- vole variazione di SiO2 con rapporti ¥’Sr/*¢Sr poco va-

castrada e subcrostali con ¥Sr/%Sr<0.711, che POLI  riabili (Fig. 11A). In prima approssimazione, questo
(1992) considera essere rappresentati dalle vulcaniti andamento viene legato, come nel caso delle HKS dei
basiche della Capraia caratterizzate da contenuti in St Vulsini (HOLM ef al., 1982) e dei prodotti di Monte-
fra 300 e 400 ppm. Si deve tuttavia notare che 1’iden- catini Val di Cecina (CONTICELLI ef al., 1992), domi-
tificazione delle caratteristiche geochimiche primarie nantemente a meccanismi di differenziazione per cri-
del componente basico del processo di mescolamento stallizzazione frazionata senza che i processi di assi-
rimane ancora un problema aperto in quanto i dati fino  milazione crostale abbiano avuto un ruolo importante
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(CLAUSEN & HOLM, 1990; PINARELLI, 1991). 1l ritro-
vamento di due gruppi di inclusi magmatici ibridi di
composizione basica ed intermedia nei complessi di
Manziana (*Sr/*¢Sr 0.70791-0.70962) e Tolfa (¥7St/%6Sr
0.71173- 0.71270) ha suggerito che siano stati opera-
tivi anche processi di mescolamento con almeno due
tipi diversi di magmi subcrostali i quali hanno prodotto
gli effetti pitt evidenti nelle rocce riolitiche (PINAREL-
LL, 1991). Clinopirosseni (*’St/*Sr 0.70718-0.70943) e
plagioclasi (¥7Sr/%¢Sr 0.70821-0.71441) separati dagli
inclusi di Manziana, oltre a confermare la natura ibrida
degli stessi, indicano, in analogia con il complesso vul-
canico di San Vincenzo, che il termine subcrostale ab-
bia #Sr/*6Sr intorno a 0.7072 (FERRARA et al., 1990
a,b). Gli elevati valori di K20 (4.3-7.1), ®Sr/®Sr
(0.7117-0.7127) e K20/Nap0 (2.5-3.0) degli inclusi
ibridi di composizione intermedia della Tolfa (Fig. 6,
7 e 11) suggeriscono che in questo distretto il termine
basico del mescolamento sia di natura ultrapotassica,
tipo HKS (PINARELLI, 1991).

Il Monte Amiata ed i Monti Cimini sono i com-
plessi vulcanici dell’Appennino settentrionale dove il
mescolamento fra magmi & stato da tempo ampiamente
documentato. In entrambi i casi il termine basico &
stato considerato appartenere alle HKS, mentre quello
acido ha caratteristiche simili ai magmi anatettici cro-
stali della PMT (VAN BERGEN et al., 1983; POLI et
al., 1984; VAN BERGEN, 1985). L’ampia variazione
composizionale degli inclusi magmatici presenti nel
Monte Amiata ha permesso a VAN BERGEN (1985) di
avanzare 'ipotesi che il termine basico abbia una com-
posizione del tutto simile a quella delle leucititi tefri-
tiche della PMR . La chiara correlazione negativa fra
K20 e SiO2 (Fig.7) mostra che I’end-member basico
dei Monti Cimini & composizionalmente distinto da
quello del Monte Amiata. Infatti le olivin-latiti ultra-
potassiche dell’attivita finale dei Cimini presentano ca-
ratteristiche di primitivita (Mg# 74.6-76.0 ¢ MgO
7.46-8.48%, PUXEDDU, 1972) tali da poter ragionevol-
mente essere considerate come rappresentative del
componente basico.

In conclusione la petrogenesi delle rocce acide to-
scane, del Monte Amiata, dei Monti Cimini e del di-
stretto tolfetano & caratterizzata dalla presenza di im-
portanti processi di mescolamento tra termini acidi di
origine crostale e diversi tipi di magmi subcrostali con
caratteristiche isotopiche e composizionali nettamente
distinte (Fig. 11 A e B). In particolare si individuano
termini basici appartenenti alla HKS al Monte Amiata
ed alla Tolfa, mentre ai Monti Cimini questo termine
& costituito dalle olivin-latiti ultrapotassiche. Per quan-
to riguarda i granitoidi elbani, e le rioliti di San Vin-
cenzo e di Manziana si pud concludere che i compo-
nenti basici ipotizzati nei procesi di mescolamento pre-
sentano rapporti isotopici di St piii bassi fra i prodotti
affioranti della PMR e della PMT dell’ Appennino set-
tentrionale, ma composizioni chimiche che non € pos-
sibile univocamente vincolare sulla base dei dati at-
tualmente esistenti.
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4.1.2. MAGMI SUBCROSTALI E PROCESSI DI AR-
RICCHIMENTO DEL MANTELLO

La revisione effettuata consente di mettere in evi-
denza (Fig. 11B) che il mantello che ha dato origine
al magmatismo dell’ Appennino settentrionale ha subi-
to due di processi di arricchimento nettamente diffe-
renti. Essi hanno determinato la formazione di regioni
sorgenti separate a cui € possibile far risalire:

1) i magmi da debolmente sottosaturi (shoshoniti
di Capraia, Radicofani, Latera) a sovrassaturi (lam-
proiti), che per semplicitd qui denominiamo compren-
sivamente come trend saturo (gruppo I);

2) i prodotti da fortemente sottosaturi (HKS) ad
estremamente sottosaturi (KAM), qui raggruppati co-
me trend sottosaturo (gruppo II).

In entrambi i gruppi il processo di arricchimento
in 87Sr/%Sr del mantello & positivamente correlato con
il K20 che varia nel frend saturo dal 2.5-3% delle sho-
shoniti di Capraia al 7-8% delle lamproiti toscane fino
al 10-10.5% di quelle di Sisco; per il trend sottosaturo
Pincremento del K20 & grosso modo della stessa gran-
dezza e passa dal 3-4% delle basaniti a leucite dei
Vulsini e Vico all’ 8-9.5% delle kamafugiti (Fig. 7).

1l problema della identificazione del tipo, natura e
numero dei componenti che hanno concorso alla for-
mazione delle sorgenti dei magmi dei due trends &
molto complesso. L’analisi dei dati disponibili permet-
te di avanzare una schema petrogenetico (Tab. 2) se-
condo il quale la genesi delle sorgenti del trend saturo
puo essere spiegata con due componenti mentre per il
trend sottosaturo si prospettano due soluzioni alterna-
tive secondo un sistema a due o a tre componenti. Il
concetto guida della discussione che segue ¢ quello di
tentare di spiegare le variazioni osservate in entrambi
i trends con il numero minimo di variabili: e cioé con
un modello secondo il quale 1’arricchimento del man-
tello ha avuto luogo per ognuna delle sorgenti dei due
trends attraverso metasomatismo prodotto da un unico
componente; & ovviamente sempre possibile trovare
soluzioni pill complesse aumentando il numero delle
variabili.

1l diagramma ¥’Sr/%6Sr vs Ce/Sr (Fig. 12), utilizza-
to per studiare la natura dei componenti che hanno
arricchito il mantello della PMR nord-occidentale
(BECCALUVA et al., 1985; 1991) & riportato in fig. 12.
1 prodotti pitt primitivi del trend sottosaturo della HKS
di Vico e Vulsini e le kamafugiti di San Venanzo e
Cupaello si allineano secondo 1’andamento mostrato
dalle rocce pil primitive della KS e HKS degli Ernici
e di Roccamonfina, estendendone la correlazione a piu
alti rapporti isotopici di Sr; cio indica che il compo-
nente ricco in 87Sr/*Sr, e quindi in K20, che ha me-
tasomatizzato il mantello sorgente della PMR nord-
occidentale doveva essere relativamente omogeneo in
un settore litosferico molto ampio come quello che va
dal Lazio settentrionale/Umbria alla Campania nord-
occidentale e doveva avere rapporti 87Sr/%6S1>0.712 €
Ce/Sr~0.10- 0.20. Ciod restringe la scelta dei materiali
da cui ha avuto origine il componente metasomatiz-




zante a materiali della crosta continentale. Per quanto
riguarda il componente basico & stato ipotizzato (BEC-
CALUVA et al., 1991) un mantello pre-arricchimento in
K con contenuti di Sr pit elevati, ¢ quindi rapporti
Ce/St pit bassi rispetto alle comuni sorgenti dei
MORB ¢ OIB (Fig. 12), che & stato prodotto attraverso
apporti metasomatici per azioni di fusi ad affinita car-
bonatitica. Questa ipotesi a due componenti trova una
spiegazione piu ragionevole se il mantello pre-arric-
chimento in K ¢ localizzato nella parte pitt profonda
della litosfera (TBL: 'thermal boundary layer’, Tab. 2)
modificata dalla infiltrazione di fusi carbonatitici pro-
fondi.

Il trend saturo, pur mostrando una correlazione
con una maggior dispersione dei punti, consente di
porre chiari vincoli alle caratteristiche del componente
ricco in K20: e cio¢ #Sr/%Sr>0.717-0.718 e rapporti
Ce/Sr>0.3. Questi limiti puntano su un componente de-
rivabile da materiali tipo sedimenti terrigeni privi di
frazione carbonatica (upper crustal reservoir, c.f. TAY-
LOR & MCLENNAN 1985). Evidentemente questo ma-
teriale non necessariamente deve risiedere nella parte
superiore della crosta; infatti sono relativamente co-
muni anche nell’area dell’Buropa centrale e del Medi-
terraneo granuliti acide di bassa crosta non restitiche
di composizione comparabile alle argilliti post-Archea-
ne australiane (DOWNES et al., 1990; CAGGIANELLI et
al., 1991). 11 tipo di correlazione mostrato dalle rocce
primitive appartenenti a questo frend non consente di
caratterizzare geochimicamente in modo univoco il

mantello pre-arricchimento in K. Cid non deve sor-
prendere in quanto esse includono prodotti di et e
posizione geografica molto diverse: dai 14 Ma circa
di Sisco a 0.16-0.14 Ma delle shoshoniti di Latera.

Informazioni sulle caratteristiche del mantello sor-
gente delle rocce del trend saturo possono essere ot-
tenute esaminando i contenuti e rapporti fra CaO ed
Al203 dei prodotti pitt primitivi. I’abbondanza di tali
ossidi pud essere messa in relazione con il rapporto
ortopirosseno/clinopirosseno della roccia sorgente in-
dicativo del grado di residualita. Infatti & stato osser-
vato sperimentalmente (FALLOON et al, 1989) che la
fusione parziale di una peridotite a spinello a 10 Kb
lascia un residuo con rapporto CaO/Al203 che aumen-
ta da 0.8 a circa 1.2 col crescere della quantitd di li-
quido prodotto; nel caso che il clinopirosseno venga
completamente consumato, nella roccia restitica
(harzburgite priva di cpx) questo rapporto diminuisce
drasticamente fino a ridursi a valori prossimi allo zero
se il residuo & tendenzialmente dunitico (Fig. 13).

Le rocce dei trend saturo e sottosaturo, sono net-
tamente separate anche in termini di contenuti in CaO
(Fig. 8) e dei rapporti CaO/Al203 (Fig. 13) e
CaO/Nax0O (Fig. 14). Esse presentano rispettivamente
correlazioni positive e negative fra CaO e Alz03,

All’interno del frend sottosaturo una posizione a
parte ¢ occupata dalle kamafugiti di Cupaello che st
distinguono chiaramente per tenori di Al»O3 molto
bassi e rapporti CaO/Al203 e CaO/Na2O estremamente
elevati. Considerando i prodotti della KS della PMR

Agenti
Metasomatizzanti

Sorgenti
pre-arricchimento

Trend saturo

Harzburgite

a grado di residualita-
variabile

MBL

(mechanical boundary: layer)

povero in Na, Ca e ricco in Si,Al
K20/Na20>6-7, Ce/Sr>0.3
87Sr/86Sr>0.717
|143Nd/144Nd=.5121-.5120
Crosta continentale bassa in Sr:
ex: sedimenti terrigeni e/o
granuliti acide non-restitiche

Trend sottosaturo
1)IPOTES! A DUE COMPONENTI

Lherzolite povero in Na, Si e ricco in Ca
a grado di residualita’ K20/Na20>8-9

variabile Ce/Sr+0.1-0.2

TBL 87Sr/868r>0.712

143Nd/144Nd=.5120-.5119
Crosta continentale ricca in Sr:
ex: sedimenti terrigeni con
frazione carbonatica (10-20%)

(thermal boundary layer)
arricchito in Sr e Ca
(tuso carbonatitico)}

2)IPOTESI A TRE COMPONENTI

Lherzolite 1) un componente con caratteri

a grado di residualita simili a quello del trend saturo ma
variabile 143Nd/144Nd(0.5120-0.5119)
astenosfera e 87Sr/86Sr piu bassi

tipo MORB+0IB Crosta confinentale bassa in Sr

2) un componente alto in Sr, Ca
e Sr/Ce <<0.1 derivato da
metasedimenti carbonatici

Tabella 2 - Schema petrogenetico del magmatismo neogenico-quaternario dell' Appennino settentrionale

Sorgenti Magmi derivati Area di affioramento
arricchite
» Shoshoniti Radicofani, Latera
Harzburgiti Capraia
con flogopite = olivin-latiti Radicofani, Cimini
eterogenee ultrapotassiche
« lamproiti Sisco
Montecatini V. di Cecina
Orclatico
variabili Melilititi (kamafugiti)y Cupaello, San Venanzo
da Leucititi(HKS) Vulsini

wehrlitifolivin-
clinopirosseniti =«

con flogopite - Basalti a leucite(KS) Ernici

a « Basaiti shoshonitici(KS) Roccamonfina
lherzoliti

con flogopite

variabili « Melilititi  (kamafugiti) Cupaello, San Venanzo
da + Leucititi(HKS) Vulsini
wehriiti/olivin- « Basaniti ‘a leucite(HKS) Vico, Vulsini

clinopirosseniti

con flogopite » Basalti a leucite(KS) Ernici

a + Basalti shoshonitici(KS) Roccamonfina
lherzoliti

con flogopite

.

Basaniti a leucite(HKS) "Vico, Vulsini
Leucititi tefritiche(HKS) Ernici, Roccamonfina

Leucititi tefritiche(HKS) Ernici, Roccamonfina
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Fig 12 - Diagramma 87S1/86Sr(i) vs Ce/Sr da BECCALUVA et
al., 1991. I simboli r ed e si riferiscono ai prodotti primitivi
delle KS e HKS di Roccamonfina e degli Ernici. Le frecce
piene indicano i valori medi del rapporto Ce/Sr della Crosta
Inferiore, Crosta Superiore e Argilliti Australiane post- Ar-
cheane (PAAS), tratti da TAYLOR e McC LENNAN (1985) Altri
simboli come in Figg. 6, 8 e 9.

nord-occidentale si nota che ’incremento della sotto-
saturazione fra prodotti primitivi ol-hy (KS di Rocca-
monfina) ¢ ne-normativi (KS degli Ernici) fino a mag-
mi le-kp-cs-normativi (San Venanzo) ¢ accompagnato
da una netta diminuzione di Al20O3 associata ad au-
mento di CaO e dei rapporti 87St/%Sr , CaO/Al203 e
CaO/Naz0 (Fig. 8, 12, 13 ¢ 14). Nel trend saturo il
notevole incremento di 3’Sr/*Sr dalle shoshoniti di Ca-
praia e Latera alle lamproiti toscane ¢ associato ad una
drastica riduzione dei tenori in CaO e Al203, e dei
rapporti CaO/Al203, mentre i valori di CaO/NaO ri-
mangono sostanzialmente costanti. Questi andamenti
nettamente divergenti possono solo trovare adeguata
spiegazione se si ipotizzano per i magmi dei trends
sottosaturo e saturo sorgenti di mantello con contenuti
di clinopirosseno rispettivamente molto elevato e mol-
to basso.

La eccezionalmente ampia variazione dei rapporti
K20/Na20 e CaO/Na20 consente di tentare ulteriori
vincoli alla composizione della sorgente (Fig. 14). In
particolare il componente metasomatizzante ricco in
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Fig. 13 - Diagramma CaO/Al>O3 vs Mg#. Come in Fig. 8
sono riportati i prodotti primitivi dell’ Appennino settentriona-
le e delle KS campano-laziali. Con asterischi si identificano
le medie dei vari litotipi della HKS dei Vulsini presi da HoLM
et al. (1982), i cui trend di evoluzione sono dominati da dif-
ferenziazione per cristallizzazione frazionata. I campi dei
magmi primitivi oceanici (basalti di dorsale e di arco, boni-
niti), che sono considerati di fusione diretta di peridotiti a
spinello a vario grado di residualita, sono presi da BECCALUVA
e SERRI, 1988. Stime del mantello primordiale ed oceanico
Fanerozoico da PALME e NICKEL, 1985. Le frecce sulla linea
a tratto continuo e tratteggiato (rispettivamente lherzoliti / har-
zburgiti con cpx e harzburgiti senza cpx / duniti) si riferiscono
alla variazione composizionale dei residui di fusione parziale
all’equilibrio totale di una peridotite pirolitica in facies a
spinello (FALLOON et al., 1989). Altri simboli come in
Figg. 6, 8 ¢ 9.

potassio del trend saturo doveva avere rapporti
K20/Na20 almeno maggiori di 6-7 (nel caso di Si-
$c0>9-10). I rapporti CaO/Na20 (2-4), sostanzialmente
costanti non possono essere direttamente attribuiti al
componente ricco in potassio in quanto, dato il relati-
vamente basso contenuto in Ca di queste rocce, essi
potrebbero essere dovuti all’effetto tampone di clino-
pirosseno residuale durante i processi di fusione par-
ziale che hanno prodotto i magmi del trend saturo. Al
contrario i rapporti CaO/Al203 di queste rocce (0.6-
0.3, Fig. 13) dovevano essere comunque anomalmente
bassi anche nelle sorgenti di mantello, come accade
anche nella petrogenesi dei magmi boninitici bassi in
calcio. Ciod potrebbe essere dovuto o ad una sorgente
estremamente residuale priva di clinopirosseno oppure,
pit verosimilmente, all’apporto di Al2O3 da parte del
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Fig. 14 - Diagramma K20/Na20 va CaO/Na20.
Simboli e campi come in Fig. 13.

componente ricco in potassio che produrrebbe flogo-
pite per reazione con il mantello. In questo caso il
rapporto CaO/Al203, che ¢ comunemente maggiore di
0.9 npelle harzburgiti residuali con clinopirosseno, po-
trebbe diminuire fino a raggiungere valori (minori di
0.6) compatibili con la variazione osservata per le. roc-
ce del trend saturo. Contenuti sistematicamente pil
bassi di Ca, Al, Na e¢ Sc delle lamproiti rispetto alle
shoshoniti, SHUK, ¢ OLUK suggeriscono che le sor-
genti di queste ultime avevano gradi di residualita me-
no spinti del mantello da cui si sono originate le rocce
lamproitiche. La diminuzione di Na2O (Fig. 9), CaO
(Fig. 8 e 13) all’aumentare del rapporto K20/Naz0
indica che il componente ricco in potassio doveva ave-
re contenuti estremamente bassi di Na e Ca. Pertanto
I'ipotesi che questo componente derivi da materiali ti-
po sedimenti terrigeni privi di frazione carbonatica
(upper crustal reservoir, c.f. TAYLOR & MCLENNAN,
1985) & in accordo anche con i vincoli posti dagli ele-
menti maggiori quali K, Na, Ca e Al. Questa conclu-
sione trova verifica nella presenza di una significativa
correlazione positiva fra SiO2 e ¥Sr/*"Sr (fig. 11) che
suggerisce per il componente metasomatizzante un
contenuto di silice molto piu elevato di quello del
mantello pre-arricchimento in K.

Nell’ipotesi di un arricchimento del mantello da
parte di un solo componente la netta correlazione mo-
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strata (Fig. 14) dai prodotti piti primitivi del trend sot-
tosaturo suggerisce che esso sia caratterizzato da rap-
porti K20/Na20 >8-9, CaO/Naz0 e tenori di CaO mol-
to elevati (Fig. 8), ma contenuti di Na2O (Fig. 9) estre-
mamente bassi; per le kamafugiti di Cupaello tale
componente avrebbe rapporti KoO/NascO >35-40 e
Ca0/Na20 ancora piu elevati. Se consideriamo la ge-
nerale correlazione negativa SiO2 vs Sr/*Sr (Fig. 11)
e I’incremento del grado di sottosaturazione dei magmi
all’aumentare del rapporti K2O/Na2O, si pud prospet-
tare I’ipotesi che il contenuto in silice del componente
metasomatizzante fosse inferiore a quello del mantello
pre-arricchimento in K. La soluzione di questo proble-
ma non & univoca. I pitt comuni materiali crostali con
elevati contenuti di CaO, SiO2 inferiore a 45% e
Ca0/Na20 molto alti sono le rocce carbonatiche. Que-
ste rocce da sole non possono spiegare gli elevatissimi
rapporti K20/Na20>9 e #781/%5r>0.712, e Ce/Sr~0.10-
0.20 del componente metasomatizzante. Una ipotesi
ragionevole ¢ stata proposta da BECCALUVA et al.
(1985) secondo i quali questo componeate & un liquido
che deriva dalla fusione parziale di sedimenti terrigeni
subdotti contenenti una importante (10-20%) frazione
carbonatica. I pit bassi contenuti di Na, Al e Sc delle
rocce kamafugitiche e leucititiche rispetto alle basaniti
a leucite e basalti alcalini potassici suggeriscono gradi
di residualita pilt spinti nelle sorgenti delle rocce piu
sottosature.

E’ comunque possibile generare le variazioni geo-
chimiche ed isotopiche osservate nelle rocce primitive
del trend sottosaturo invocando uno schema petroge-
netico a tre componenti(Tab. 2) e cioe:

A) un comune mantello astenosferico tipo MORB-
OIB

B) un componente ricco in St, Ca e con elevati
rapporti Sr/Ce derivato o da un fuso carbonatitico o
da metasedimenti carbonatici subdotti;

C) un componente derivato da subduzione di ma-
teriale della crosta superiore e/o inferiore non-restitica.

Le peculiarita di questi modelli risiedono nel fatto
che la sorgente pre-arricchimento viene spostata dalla
litosfera (due componenti) alla astenosfera (tre compo-
nenti) con implicazioni importanti sul dispositivo geo-
dinamico che presiede i processi di metasomatismo del
mantello e di genesi dei magmi.

Nel diagramma #’Sr/8’Sr e '9*Nd/'*Nd (Fig. 15) so-
no riportati i dati disponibili sull’insieme delle rocce
della PMT ¢ PMR nord-occidentale che include anche
le KS e HKS di Roccamonfina: i due tfrends preceden-
temente distinti sono ben differenziabili. Assumendo
come base un modello a due componenti, i dati delle
rocce del trend sottosaturo indicano che il componente
ricco in K deve essere caratterizzato da
87Sr/87Sr>0.710-0.712 ¢ “Nd/'**Nd<0.5120. L’anda-
mento grosso modo rettilineo (Fig. 15) suggerisce che
il rapporto Sr/Nd dei due end-members doveva essere
relativamente simile. Se assumiamo come riferimento
i valori dei rapporti isotopici delle rocce crostali del-
I’Buropa centrale (**Nd/"““Nd>0..5116; LIEW & HOFF-
MANN, 1988, DOWNES et al. 1990) e del Mediterraneo




centrale (*3Nd/*Nd>0.5119; JUTEAU et al., 1986;
CAGGIANELLI et al., 1991) la correlazione osservata
restringe il rapporto Sr/*Sr del componente crostale
a valori minori di 0.715-0.716.

I’andamento del trend saturo, pur non essendo
sufficientemente definito in tutti i suoi particolari a
causa di un numero limitato di dati, é delineato da
rocce di composizione isotopica cosi diversa da deter-
minare una iperbole con una curvatura molto accen-
tuata. Cio indica che i due end members avevano rap-
porti St/Nd molto diversi e che il componente derivato
dalla crosta superiore aveva rapporti 3Nd/'*Nd molto
simili a quelli delle lamproiti toscane. Sebbene non sia
possibile risalire alle composizioni isotopiche del man-
tello pre-arricchimento, i dati di un incluso basico ibri-
do di Manziana (Fig. 15) nettamente spostate verso la
terra totale, suggeriscono che 1’end-member mantellico
potesse rientrare, almeno per il rapporto '“Nd/"*Nd,
all’interno del mantello impoverito. Anche dati inediti
delle shoshoniti di Capraia (FERRARA & TONARINJ,
com. pers.) sembrano sostenere questa ipotesi.

Le rioliti di San Vincenzo e le loro inclusioni mag-
matiche descrivono un ben definito zrend di mescola-
mento nel quale il polo crostale € caratterizzato da rap-
porti *Nd/***Nd mediamente pit elevati di quelli che
hanno dato origine al componente che ha arricchito il
mantello da cui si sono formate le lamproiti toscane

ed in generale le rocce del trend saturo. Anche le rioliti
di Roccastrada riflettono una analoga composizione
crostale. Al contrario le sorgenti crostali coinvolte nel-
la genesi ed evoluzione dei granitoidi del Monte Ca-
panne, delle lave acide del Monte Amiata e del distret-
to tolfetano sono dal punto di vista del *3Nd/14Nd si-
mili al componente crostale che ha metasomatizzato il
mantello delle lamproiti.

5. CONCLUSIONI

5.1.SCHEMA PETROGENETICO

I dati discussi consentono di prospettare uno sche-
ma petrogenetico che riguarda 1’origine del magmati-
smo basico ed intermedio dell’ Appennino Settentrio-
nale; tale schema € sinteticamente esposto nella Tabel-
la 2.

Il modello petrogenetico proposto prevede che i
prodotti primitivi di origine subcrustale siano generati
dall’attivazione differenziale di due sorgenti di man-
tello fisicamente separate e al loro interno eterogenee:

1) mantello fortemente residuale di tipo harzbur-
gitico recentemente arricchito in K probabilmente lo-
calizzato nel MBL (mechanical boundary layer) del

0.5127 + S. Vincenzo
E] ®  Roccastrada
¥ Elba
05126 A Amiata
! ® Vulsini
a \Vico
05125 ) O Orciatico / Montecatini V.C.
I n S. Vincenzo vV San Venanzo
- ® mixing trend ;
Tolfa/Cerite/Manziana
é 0.5124F ‘Incluso Manziana
—
3
~ 05123
- A
v
0.5122F
H
0.5121F
0.5120 2 1 : .
0.70 0.71 0.72 0.73

(87Sr/86Sr)i

Fig. 15 - Diagramma 143Nd/144Nd vs 87Sr/86Sr iniziale per le rocce magmatiche toscane, umbre e del Lazio settentrionale.
dati ripresi da: ROGER et al., 1985, HAWKESWORTH ¢ VOLLMER, 1979, FLEHOC, 1991 (Vulsini, Vico e Sabatini); HAWKESWORTH
e VOLLMER, 1979; (Amiata); HAWKESWORTH e VOLLMER, 1979, FERRARA et al., 1989 (S. Vincenzo) - HAWKESWORTH ¢ VOL-
LMER, 1979 (Roccastrada) - JUTEAU et. al. 1986 (Elba) - CONTICELLI, 1989 (S. Venanzo) - CONTICELLI et al., 1992 (Orciatico,
Montecatini Val di Cecina); Per 143Nd/144Nd e 87S1/86Sr delle rocce di Roccamonfina vengono riportati rispettivamenti 1 dati
di ROGERS ef al. 1985 ¢ HAWKESWORTH ¢ VOLLMER, 1979; da FERRARA ef al., 1990a vengono riportati i dati dell’incluso a
pitt alto 143Nd/144Nd di Manziana ed il campo dei valori minimi e massimi del distretto tolfetano. La curva ’San Vincenzo

mixing trend ¢ puramente indicativa.
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settore litosferico tosco-laziale: da tale sorgente deri-
vano i magmi del trend saturo ;

2) mantello recentemente metasomatizzato, ano-
malmente arricchito in K e ricco in clinopirosseno, di
composizione variabile da lherzolite a wehrlite/olivin-
clinopirossenite probabilmente localizzato nel mantel-
lo astenosferico e/o nel TBL (thermal boundary layer):
da esso prendono origine i magmi del ¢rend sottosaturo
della PMR nord-occidentale.

Di seguito verranno riassunti i principali dati che
consentono di caratterizzare le due sorgenti distinte.

Mineralogia delle sorgenti.

1) Trend saturo - Per quanto riguarda le lamproiti
esiste una ampia convergenza sull’ipotesi che esse de-
rivino dalla fusione parziale idrata a profondita minori
di 50 km di un mantello fortemente residuale (PECCE-
RILLO et al., 1988; CONTICELLI, 1989; FOLEY & VEN-
TURELLIL, 1989; CONTICELLI ef al., 1992); i contenuti
di CaO e Al203 e le considerazioni sui rapporti
CaO/Al203 e CaO/Naz0 indicano che la sorgente era
probabilmente costituita da harzburgiti povere di cli-
nopirosseno. Anche le caratteristiche composizionali
delle OLUK, SHUK e delle shoshoniti di Capraia, di
Radicofani e di Latera nonché le olivin-latiti di Vico
sono compatibili con sorgenti di mantello di tipo har-
zburgitico, sebbene non cosi impoverite come quelle
che hanno dato origine alle lamproiti.

2) Trend sottosaturo - La genesi delle rocce di que-
sto trend puo essere descritta facendo riferimento a
due diverse ipotesi che prevedono ’interazione rispet-
tivamente di due o tre componenti:

a) Ipotesi a due componenti : ’arrichimento in K
delle sorgenti dei magmi primitivi é prodotto da un
unico componente (Fig. 12). In questo modello risulta
necessario invocare la presenza di un mantello ricco
in Sr e con alto Sr/Ce diverso dalle comuni sorgenti
dei magmi oceanici derivati dall’astenosfera. L’incre-
mento in Sr é probabilmente prodotto dall’introduzio-
ne di piccole quantitd di un fuso carbonatitico (BEC-
CALUVA et al, 1991). Per spiegare i rapporti
CaO/Al203 ¢ CaO/Naz0 dei magmi primitivi KS ¢
sufficiente ipotizzare la presenza di un mantello di tipo
lherzolitico con normali caratteri di residualita. Gli
elevatissimi rapporti Ca0/Al203 e CaO/Na20 delle ka-
mafugiti e delle leucititi dei Vulsini richiedono sorgen-
ti anomalmente ricche in clinopirosseno (wehrliti/oli-
vin-clinopirosseniti) o la presenza di fasi carbonatiche;

b) ipotesi a tre componenti: I’interazione fra tre
poli geochimici diversi non consente di porre vincoli
cosi stretti alla sorgente da caratterizzarla mineralogi-
camente in modo altrettanto preciso del modello a due
componenti.

Sulla base dei dati geochimici ed isotopici ¢ stato
possibile mettere in evidenza che i componenti che
hanno metasomatizzato le regioni sorgenti dei magmi
dei trends sottosaturo e saturo sono chiaramente disti-
guibili; in entrambi i casi é comunque presente un
componente ricco in K derivato da materiali della cro-
sta continentale, subdotti nel mantello superiore. Si 1i-
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tiene che il prodotto della reazione fra mantello pre-
metasomatismo e componenti ricchi in K € in entrambi
i casi dominantemente costituito da flogopite. Per i
magmi peralcalini primitivi di Sisco e Cupaello, &
probabile che la K-richterite sia il minerale potassico
dominante nelle sorgenti.

Agenti metasomatizzanti e loro origine.

Per quanto riguarda I’origine e la composizione
del componente metasomatizzante é necessario ipotiz-
zare differenti soluzioni per i due trends.

1) Trend saturo: le composizioni del componente
ricco in potassio sono relativamente ben vincolate: es-
so doveva essere, relativamente al mantello pre-arric-
chimento, povero in Na, Ca ma relativamente ricco in
Si e Al, con rapporti CaO/Na20 e CaO/Al203 bassi e
K20/Na20>6-7, Ce/Sr>0.3 e rapporti isotopici di
8781/%Sr>0.717 ¢ Nd/*Nd=0.5121-0.5120. Questi
dati restringono la scelta dei materiali da cui questo
componente ha avuto origine a rocce prive di carbonati
derivate dalla crosta superiore tipo granitoidi e/o sedi-
menti terrigeni (granuliti acide non-restitiche).

2) Trend sottosaturo: Ipotesi a due componenti: il
componente ricco in K doveva essere, in confronto al
mantello pre-arricchimento, povero in Na, Si ma rela-
tivamente ricco in Ca, con rapporti CaO/Na20O e
Ca0O/Al203 molto elevati e K20/Na20>8-9,
Ce/S1=0.1-0.2, rapporti isotopici di ¥7Sr/*Sr=0.712-
0.715 e Nd/“Nd=0.5120-0.5119. Questi dati sono
compatibili con un componente derivato da materiale
crostale ricco in K, Ca e Sr che potrebbe essere iden-
tificato in sedimenti terrrigeni con una importante fra-
zione carbonatica. In questa ipotesi, anche il mantello
pre- arricchimento doveva essere pit ricco in Sr e Ca
della comune astenosfera convettiva TBL. Un modello

plausibile prevede che queste anomalie possano essere

prodotte per infiltrazioni di piccole quantita di fusi car-
bonatitici privi di sodio nelle parti pitt profonde del
TBL della litosfera.

Ipotesi a tre componenti: un mantello pre-arricchi-
mento tipo astenosfera convettiva € del tutto compati-
bile con i dati disponibili; i due componenti metaso-
matizzanti potrebbero essere derivati: a) da materiale
della crosta superiore (upper crust reservoir) povero
in Ca e Sr simile a quello invocato per il trend saturo;
b) da metasedimenti carbonatici subdotti.

In conclusione, I’origine dei componenti coinvolti
nella genesi delle sorgenti di mantello del magmatismo
dell’ Appennino settentrionale trovano adeguata spie-
gazione in un modello che preveda l'incorporazione
di una notevole quantita di materiale della crosta con-
tinentale nel mantello superiore. Anche 1’assenza in
quest’area di magmi tipo MORB e/o OIB € in accordo
con questa ipotesi. Si propone che la subduzione di
litosfera continentale adriatica durante la collisione ap-
penninica ancora attiva sia il processo geodinamico
che giusifica meglio P’arricchimento crostale delle sor-
genti di mantello che hanno prodotto il magmatismo
dell’Italia centrale.




5.2. RELAZIONI FRA TETTONICA E
MAGMATISMO

La petrogenesi dei magmi e la loro distribuzione
spazio-temporale in quanto espressione dell’attivazio-
ne per fusione parziale di diversi livelli del sistema
crosta-mantello litosferico- astenosfera puo fornire ele-
menti fondamentali per un modello geodinamico sulla
evoluzione dell’Appennino settentrionale.

La distinzione del magmatismo in quattro fasi e la
loro migrazione episodica da ovest ad est (Fig. 10)
suggerisce che Iattivazione delle sorgenti mantelliche
e crostali che hanno prodotto i magmi sia legata ad
una migrazione discontinua del locus dell’estensione
litosferica.

Anche la formazione del bacino tirrenico a sud di
41° N & avvenuta attraverso la migrazione discontinua
da ovest ad est delle fasi di rifting ed espansione ocea-
nica. Infatti sono state riconosciute tre fasi separate
nello spazio e nel tempo; il limiti temporali ripresi da
SARTORI (1990) vengono riportati in (Fig. 16). Questa
evoluzione tettono-magmatica &, a grande scala, del
tutto simile a quella osservata durante I’evoluzione di
alcuni sistemi intraoceanici fossa/arco/bacino retroarco
del Pacifico occidentale, quali Marianne e Tonga (BEC-
CALUVA et al., 1982). Cid indica che i meccanismi
(driving forces) che presiedono a questi processi geo-
dinamici sono, nel loro complesso, indipendenti dalla
natura della litosfera in cui si forma il bacino retroarco
(intraoceanico, Marianne/Tonga; ensialico, Tirreno a

- sud del 41° parallelo). Una spiegazione plausibile della
migrazione discontinua & che la risalita del mantello,
che causa rifting ed espansione oceanica, sia legata
alla convezione della astenosfera indotta dalla placca
in subduzione e che quindi il locus dell’estensione nel-
la placca superiore sia in qualche modo funzione della
profondita dalla placca in sprofondamento; pertanto
nel caso in cui la velocita di convergenza delle placche
sia minore di quella di subduzione (roll-back subduc-
tion, MALINVERNO & RYAN, 1986) si attiveranno zone
del mantello che migrano nella stessa direzione di spo-
stamento (roll-back) della fossa che si forma nella zo-
na di flessura della litosfera in subduzione.

Nell’ Appennino settentrionale la sincronicita fra le
fasi di compressione nella catena appenninica e quelle
di distensione nella fascia tirrenica a partire almeno
dal Tortoniano superiore nonché la migrazione verso
est del sistema catena/avanfossa/avampaese (PATACCA
et al., 1990) ¢ del magmatismo in fasi distinte trova
anch’ essa una adeguata spiegazione in un sistema geo-
dinamico di ’roll-back subduction and back-arc exten-
sion’. Cid & in accordo con la migrazione verso est

dell’inizio delle fasi distensive che si sviluppano nella

Corsica durante il Miocene inferiore/medio, nella To-
scana nord-occidentale e nell’arcipelago toscano nel
Tortoniano superiore, raggiungono la Toscana centrale
nel Pliocene inferiore e 1’Umbria nel Pliocene supe-
riore; nel Quaternario la distensione si instaura a ri-
dosso dell’attuale crinale appenninico (Mugello-Ca-
sentino, Gubbio-Nocera Umbra; LAVECCHIA & STOP-
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Fig. 16 - Eventi tettonici/cicli sedimentari e fasi magmatiche
del sistema Appennino-Tirreno.

a) Sequenze deposizionali e principali eventi tettomici del-
I’ Appennino rispettivamente da PATACCA et al. (1991) e SAR-
TORI (1990): le sette sequenze deposizionali sono state rac-
colte in tre cicli 1) Tortoniano superiore - Messiniano (Al-
A2-A3), Messiniano superiore - Piacenziano (A4~ AS5) e Pia-
cenziano - Quaternario (A6-A7). I limiti fra sequenze depo-
sizionali sono interpretati da questi autori come stasi o note-
vole riduzione dell’attivitd tettonica efo riequilibri verticali
nei domini deformati.

b) Principali periodi di sollevamento regionale di parte o di
tutta la zona toscana da GIANNELLI et al. (1980), PASQUARE’
et al. (1983), BARBERI et al. (1991); SARTI e TBSTA (1991).
c) Fasi magmatiche dell’Appennino settentrionale (questo la-
vOro).

d) Periodi di riffing, espansione oceanica e subsidenza del
bacino tirrenico a Sud di 41° N (SARTOR], 1990). W, LINEA
SELLI E: si riferisce alla localizzazione del rifting ad Ovest
ed Bst della Linea R. Selli (ex Faglia Centrale).
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PA, 1989).

In questo sistema geodinamico che si sviluppa in-
teramente in ambito continentale, il settore in disten-
sione, dell’areale che va dalla Corsica all’Umbria, as-
sume nel momento in cui ¢ attivo, significato struttu-
rale di retroarco; tale settore viene qui definito come
bacino retroarco tosco-umbro.

La distribuzione spazio-temporale della sedimen-
tazione (Fig. 5, 16) e del magmatismo (Fig. 5 e 10)
mosira che in ognuna delle quattro fasi magmatiche
distinte il settore litosferico (catena) interessato dal rif-
ting diventa prima area di sedimentazione e poi, con
il perdurare della distensione/subsidenza, luogo di
messa in posto dei magmi, generalmente con un ritardo
dell’ordine del milione di anni dopo I’inizio della se-
dimentazione. Infatti nella Fase I Pinizio della sedi-
mentazione si verifica intorno a 20-17 Ma mentre il
magmatismo ha luogo intorno a 15-13.5 Ma; il rap-
porto temporale sedimentazione/magmatismo delle tre
fasi successive ¢ del tutto simile:

Fase II: inizio sedimentazione, circa 9-8 Ma/mag-
matismo, 7.3-6.0 Ma;

Fase III: inizio sedimentazione, circa 7-6 Ma/mag-
matismo, 5.1-2.2 Ma; Fase IV: inizio sedimentazione,
circa 5-4 Ma/magmatismo, 1.3-0.1 Ma.

Le relazioni fra episodi di sollevamento e fasi di
magmatismo sono ben definibili soprattutto nel settore
litosferico interessato dafla Fase IV. Infatti il pili im-
portante episodio di sollevamento regionale della To-
scana continentale ha lnogo intorno a 2 Ma (Fig. 16).
Per quanto riguarda I’arcipelago toscano la presenza
di conglomerati alto-messiniani a ciottoli di eurite del-
la zona di Pomarance ed anche di Montebamboli, pro-
venienti dal plutone di Monte Capanne (MARINELLI,
pers. comm.), sottolienano la presenza di un importan-
te sollevamento dell’Elba occidentale intorno a 5.5
Ma.

In generale le relazioni fra tettonica, sedimenta-
zione e magmatismo nel settore di catena interessato
dalla TV fase (Toscana meridionale e Lazio settentrio-
nale) mostrano la seguente successione di eventi:

1) Langhiano/Tortoniano: varie fasi di trasporto
tettonico;

2) Messiniano/Piacenziano p.p. : distensione, sub-
sidenza e sedimentazione (circa 5-2.4);

3) intorno a 2 Ma: sollevamento regionale gene-
ralizzato;

4) 1.3-0.8 Ma: messa in posto dei magmi dei Mon-
ti Cimini, Radicofani ¢ Torre Alfina (PMT);

5) 0.6-0.1 Ma: messa in posto dei magmi dei Vul-
sini, Vico e Sabatini (PMR) ¢ Monte Amiata (PMT)

Questa sequenza di eventi che ha interessato lo
stesso settore litosferico pud essere spiegata con il se-
guente modello geodinamico:

1) formazione di un prisma accrezionario che coin-
volge unitd sedimentarie e di basamento della litosfera
continentale adriatica (varie fasi della costruzione del-
la catena dal Langhiano al Tortoniano);

2) collasso verso la zona di retroarco della parte
topograficamente pilt elevata del prisma che produce
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assottigliamento crostale ¢ formazione dei bacini sedi-
mentari (zona retroarco in distensione);

3) sollevamento regionale indotto dall’introduzio-
ne di materiale astenosferico durante il processo di
subduzione con delaminazione della litosfera adriatica
accompagnato dalla erosione termica della litosfera
adriatica non subdotta (essenzialmente MBL);

4) fusione parziale del MBL (magmi del #rend sa-
turo) e di materiali crostali (trachidaciti dei Monti Ci-
mini);

5) fusione parziale che interessa tutti i settori del
sistema astenosfera/litosfera: magmi del trend sottosa-
turo (astenosfera e/o TBL) e del trend saturo ( MBL
) e magmi trachidacitici (materiali crostali, Monte
Amiata).

Le relazioni fra processi tettonici, messa in posto
e petrogenesi dei magmi che hanno avuto luogo nelle
fasi I, II e III mostrano significative, seppur ancora
non cosl ben documentate, analogie con la fase IV:

a) i principali episodi tettonici e di sedimentazione
post- tortoniani della catena Appenninica, divisi da Pa-
TACCA et al. (1990) in tre cicli sono ben correlati con
Ie fasi magmatiche II, IIT e IV (Fig. 16);

b) P’inizio della sedimentazione precede in ogni
singolo settore la messa in posto dei magmi di almeno
1-2 Ma;

¢) tutti i magmi subcrostali dell’ Appennino setten-
trionale provengono da zone di mantello metasomatiz-
zate da componenti derivati da materiale della crosta
continentale subdotto nel mantello superiore (c.f., SER-
RI, 1990). Si pud quindi ipotizzare che la delamina-
zione della litosfera adriatica sia anch’ essa avvenuta
con un meccanismo che proceda in modo discontinuo.

La disposizione delle fasce che includono i com-
plessi ignei corrispondenti alle fasi IT (N-S), III e IV
(NO-SE) secondo zone discrete ¢ molto allungate(Fig.
5) mostra che la estensione litosferica del bacino re-
troarco toscano ¢ avvenuta principalmente secondo di-
rezioni O-E nella fase II (7.3-6 Ma) e SO-NE nelle
fasi II (5.1-2.2) e IV(1.3-0.1). Poiché nel modello pro-
posto il locus del rifting/distensione nel bacino retro-
arco ¢ legato alla profondita della placca subdotta ne
discende che la velocita di delaminazione/subduzio-
ne/’roll-back’ della litosfera adriatica nella zona a ca-
vallo dell’attuale parallelo 42° N sia stata nell’inter-
vallo 6-5 Ma molto piti elevata che all’altezza di 44°
N. Conseguentemente & probabile che la catena del-
P’ Appennino settentrionale abbia subito una importante
fase di rotazione antioraria dell’ ordine di almeno 20°-
30° nello stesso intervallo di tempo. La sostanziale
coincidenza delle direzioni di estensione litosferica del
bacino retroarco toscano nelle fasi III e IV indica che
dal Pliocene ad oggi la migrazione da SO a NE del
sistema avanfossa/catena & avvenuta senza che si ve-
rificassero sostanziali rotazioni a scala regionale della
catena.

Come mostrato da KASTENS ef al. (1988) e SAR-
TORI (1990) la direzione di distensione/espansione del
Tirreno a sud del 41° N & rimasta costantemente O-E
(margine sardo e bacino di Vavilov) dal Tortoniano su-




periore (circa 8 Ma) fino al Pliocene superiore (2.6
Ma), per poi ruotare di 20°- 30° in senso orario quando
la distensione & principalmente localizzata nel Tirreno
sud-orientale (bacino di Marsili; estensione ONO-
ESE). Secondo i dati raccolti in questo lavoro, le di-
rezioni di estensione fra 5 e 2.2 Ma del bacino retro-
arco toscano sono molto diverse rispetto al Tirreno a
sud del 41° N sia durante le sue fasi di rifting che di
espansione oceanica (Bacino di Vavilov). Quindi i due
sistemi fossa/arco/bacino retroarco erano struttural-
mente indipendenti gia prima dell’inizio del Pliocene.

Indipendentemente dalla petrogenesi dei magmi
‘che richiede la subduzione di due placche composizio-
nalmente distinte (litosfera continentale adriatica a N
e litosfera oceanica ionica a S, (SERRI, 1990) la bipar-
tizione del sistema fossa/arco/bacino retroarco della
penisola italiana/Tirreno & sostenuta, non solo dalle di-
stinte direzioni di distensione/espansione ma anche
dalla non simultaneita dei principali eventi estensionali
a scala litosferica almeno dal Messiniano (6 Ma) ad
oggi. BEvidentemente questi eventi, che corrispondono
alle fasi principali di messa in posto dei magmi, non
sono coevi nei due bacini retroarco (fasi di espansione
oceanica a sud di 41°N e fasi magmatiche a nord di
41°N, Fig. 16). A testimoniare che i due sistemi retro-
arco adiacenti sono in qualche modo interdipendenti &
possibile trovare parziale corrispondenza fra le fasi
magmatiche II e III (retroarco toscano) e quelle di rif-
ting rispettivamente ad O ed E della Faglia Centrale
(R. SELLI Line, Tirreno meridionale, Fig. 16).

La bipartizione del sistema fossa-arco-bacino-re-
troarco Appennino-Tirreno settentrionale ed arco cala-
bro-Tirreno meridionale viene considerata come il ri-

sultato di una evoluzione geodinamica differenziata,
almeno a partire dal Langhiano, é legata alla subdu-
zione di due placche distinte e composizionalmente di-
verse: una litosfera oceanica a sud ed una litosfera
continentale, sottoposta al processo di delaminazio-
ne/subduzione, a nord.

5.3. IPOTESI GEODINAMICA

I modelli generali dell’evoluzione tettonica del-
I’ Appennino settentrionale dal Cretaceo inferiore ad
oggi, indipendentemente dalla presenza o meno del-
I’inversione di polarita della subduzione durante il
Cretaceo superiore (BOCCALETTI et al., 1980; PRINCIPI
& TREVES, 1984), prevedono i) che la subduzione
oceanica verso ovest sotto la Corsica prosegua almeno
fino al Paleogene e ii) che I’inizio della collisione con-
tinentale abbia luogo in un periodo che varia, secondo
gli autori, dall’Eocene superiore al Miocene inferiore
(BOCCALETTI et al., 1980; REUTTER et al., 1980; PRIN-
CIPI & TREVES, 1984; KELLER & PIALLI, 1990; CAR-
MIGNANI & KLIGFIELD, 1990)

Il magmatismo dell”’Appennino settentrionale (cir-
ca 15-0.1 Ma) si ¢ quindi sviluppato durante le fasi di
convergenza continentale fra le placche adriatica e corsa.

I risultati di questo lavoro, non solo confermano
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che esiste un legame genetico fra processi di subdu-
zione ed arricchimento del mantello sorgente del mag-
matismo, ma consentono anche di contribuire alla so-
luzione del problema della natura della placca subdotta
(oceanica secondo ROGERS et al., 1985 ¢ ELLAM ef
al., 1989; continentale secondo SERRI, 1990 ¢ PECCE-
RILLO, 1990) e dell’eta del processo di subduzione,
attivo fino ad oggi (BECCALUVA et al., 1989; SERRI,
1990) oppure terminato nell’Oligo-Miocene (PECCE-
RILLO & MANETTI, 1985; CONTICELLI et al., 1986;
PECCERILLO, 1990).

Il modello geodinamico proposto prevede un pro-
cesso di delaminazione continentale del tipo di quello
formulato su basi teoriche da vari autori (BIRD &
BAUMGARDNER, 1981; HOUSEMAN et al., 1981; TUR-
COTTE, 1983) e che ¢ stato in modo qualitativo appli-
cato per la prima volta all’orogene appenninico da
REUTTER et al. (1980).

Il modello qui proposto (Fig. 17) tiene conto anche
dei vincoli:

1) che la petrogenesi dei magmi pone sulla strut-
tura e composizione del mantello superiore al di sotto
del bacino retroarco tosco-umbro,

2) che la migrazione discontinua del locus del
estensione litosferica mette sulla posizione della lito-
sfera subdotta in ogni singola fase,

3) che la velocita di migrazione verso E-NE del-
I’avanfossa e quindi velocita di subduzione della lito-
sfera adriatica di 1.5-2 cm/anno (PATACCA et al., 1991)
stabilisce sulla geometria ¢ cinematica del sistema fos-
sa/arco/bacino retroarco.

Sezione interpretativa nell’Aquitaniano-Burdi-
galiano. Nel modello proposto il motore del processo
di delaminazione della litosfera continentale adriatica
¢ interno al sistema, in quanto causato dalla instabilita
gravitazionale della placca in subduzione. Infatti du-
rante gli stadi iniziali della collisione continentale si
genera un inspessimento delle radici litosferiche (es-
senzialmente TBL; c.f., HOUSEMAN et al., 1981) che
causa lo sprofondamento gravitativo della litosfera
adriatica. Una volta che il processo di delaminazione
¢ iniziato I’introduzione nel mantello astenosferico
nello spazio che si apre sopra la litosfera in subduzione
(Fig. 17A) contribuisce ad aumentare il contrasto di
densitd e quindi accelerare il processo di disaccoppia-
mento/subduzione.

11 livello di disaccoppiamento iniziale della lito-
sfera adriatica corrisponde probabilmente alla parte pill
duttile della crosta continentale inferiore. La petroge-
nesi della lamproite di Sisco e la sua eta di messa in
posto (15-13.5 Ma) richiedono una sorgente arricchita
da un componente basso in St derivato da materiale
crostale subdotto nel mantello superiore almeno duran-
te il Langhiano. B’ importante rilevare che il trasferi-
mento di fusi, verosimilmente di composizione inter-
media, dalla crosta inferiore in subduzione al cuneo di
mantello (TBL + astenosfera) sovrastante contribuisce
in maniera significativa all’accelerazione del processo
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Fig. 17 - Modello geodinamico neogenico-quaternario dell’o-
rogene appenninico-corso nel settore compreso fra Capo Cor-
so-Livorno- Cesenatico e Bonifacio-Civitavecchia-San Bene-
detto del Tronto

La posizione dei centri magmatici della sezione interpretativa
al Quaternario (C) & stata proiettatta ortogonalmente ad una
linea OSO-ENE passante per Bastia e Siena (vedi Fig. 10).
L’inclinazione della litosfera adriatica delaminata ed in sub-
duzione ¢ stata dedotta dalla posizione dei terremoti compresi
fra 20 e 90 Km nella sezione B di AMATO e SELVAGGI (questo
volume). La posizione dei terremoti & schematicamente rap-
presentata dalla fascia in puntinato. La reologia della litosfera
continentale & stata semplificata secondo il modello a quatiro
strati: crosta superiore (UC): fragile; crosta inferiore (LC):
duttile; *mechanical boundary layer’(MBL): fragile; *thermal
boundary layer’(TBL): duttile (MOLNAR, 1988; MENZIES,
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1990) gli spessori crostali e della litosfera sono in parte vin-
colati (in PANZA et al., 1980, BOCCALETTI et al., 1990, DALLA
VEDOVA et al., 1991), quelli di ognuno dei quattro strati sono
arbitrari. Le frecce verticali indicano le zone della catena in
distensione, quelle orizzontali le zone dove la distensione cro-
stale duttile ¢ pill intensa.

1l motore del processo di delaminazione/subduzione della li-
tosfera continentale adriatica ¢ lo sprofondamento gravitativo
nell’astenosfera delle radici litosferiche della catena(essenzial-
mente TBL) inspessite durante gli stadi iniziali della collisione
continentale (c.f., HOUSEMAN et al., 1981). La convezione e
risalita della astenosfera & indotta dallo sprofondamento della
litosfera adriatica e favorita dalla ibridizzazione della asteno-
sfera stessa da parte di fusi derivati da materiali crostali sub-
dotti.

A) - Sezione interpretativa all’ Aquitaniano-Burdigaliano in
una fase susseguente I’inizio della collisione fra le litosfere
continentali adriatica e corsa.

Nel modello & implicito ("back-thrusted’MBL della litosfera
corsa) che I’orogene appenninico-corso sia a doppia vergenza
(KELLER e PIALLL 1990). L’inizio della sedimentazione marina
nei bacini di Aleria e St. Florent nel Burdigaliano (trasgres-
sione tardo-burdigaliana di ORSZAG-SPERBER, 1978) testimo-
nia che in Corsica il grado di distensione della catena & gia
particolarmente avanzato intorno a 17 Ma.

La linea interrota da punti con doppia freccia indica una ipo-
tetica traietioria di propagazione della superficie di disaccop-
piamento all’interno della litosfera adriatica. 1 livello di di-
saccoppiamento iniziale della litosfera adriatica corrisponde
alla parte piu duttile della crosta continentale inferiore per
permettere la subduzione di materiale della crosta continen-
tale nel mantello superiore come richiesto dalfa petrogenesi
dei magmi neogenici-quaternari dell’Appennino settentriona-
le. Considerazioni legate all’etd dell’inizio della collisione
continentale indicano che la subduzione di crosta inferiore
della placca adriatica & gia attiva nel Miocene inferiore.

B) - Sezione interpretativa al Langhiano - Tortoniano inferiore
durante la I fase magmatica (Sisco)

La sorgente harzburgitica di Sisco (MBL della litosfera corsa)
¢ stata arricchita da un liquido derivato dalla fusione parziale
della crosta inferiore non-restitica della litosfera adriatica de-
laminata e subdotta durante il Miocene inferiore/medio e/o
materiale crostale imbricato/impilato al di sotto del MBL coz-
so durante la collisione continentale (vedi sezione A).

La superficie di disaccoppiamento dal mantello verso la su-
perficie pud verosimilmente coinvolgere strati diversi a se-
conda della reologia dei materiali e delle strutture preesistenti
secondo un sistema ’flat/ramp’ (PIALLI, com. pers.). Per sod-
disfare il vincolo posto dalla petrogenesi dei magmi della fase
IV la propagazione della superficie di disaccoppiamento (li-
nea-punto-linea) deve intersecare il mantello della litosfera
adriatica delaminata al di sotto del MBL (Fig. 17B) oppure
al limite fra MBL ¢ TBL

C) - Sezione interpretativa nel Quaternario durante la IV fase
magmatica

Croci: plutoni acidi dominantemente di anatessi crostale della
II e 11l fase magmatica.

Triangoli vuoti: centri vulcanici acidi dominantemente di ana-
tessi crostale della III fase magmatica. Triangoli pieni: centri
vulcanici con prodotti di origine subcrostale, nel caso del M.
Amiata solo come inclusi. Le zone di probabile origine dei
magmi sono stilizzate con frecce. Triangoli pieni con attivitd
vulcanica stilizzata: centri vulcanici attivi da 0.6 a 0.1 Ma.

Con NUOVA LITOSFERA si indica la litosfera continentale
formatasi dal Miocene superiore ad oggi per solidificazio-
ne/differenziazione di magmi ’underplated’e per raffredda-




di delaminazione non solo aumentando il contrasto di
densita tra litosfera in subduzione, nella quale rimane
il residuo della fusione parziale dominato da granato
e clinopirosseno, e mantello astenosferico sovrastante,
ma anche diminuendo la viscosita di quest’ultimo.

Sezione interpretativa nel Langhiano-Tortonia-
no inferiore. L’incremento della velocita di subduzio-
ne induce una vigorosa convezione nella astenosfera
con risalita della parte di mantello astenosferico ibri-
dizzato che causa per erosione termica assottigliamen-
to del TBL sotto la Corsica e locale fusione parziale
di eventuali materiali crostali basso-fondenti impilati
nella zona di inspessimento crostale prodotta durante
le fasi iniziali di collisione continentale. L’assenza di
depositi serravalliani nella Corsica, interpretabile co-
me possibile indice di sollevamento regionale, ¢ in ac-
cordo con I’ipotesi che I’erosione termica del TBL cor-
so preceda ed accompagni la fase magmatica rappre-
sentata dalla lamproite di Sisco (Fase I, 15-13.5 Ma).
Questo primo episodio magmatico che segue 1’inizio
della collisione continentale indica che al Serravallia-
no la distensione litosferica ¢ cosl avanzata da deter-
minare la fusione parziale del MBL sotto la Corsica
precedentemente arricchito da fusi crostali. E’ ragio-
nevole ipotizzare che in questo periodo le sorgenti cro-
stali dei magmi che nella fase IT (7.3-6 Ma) andranno
ad intrudersi massicciamente nella crosta superiore
della catena (Montecristo, Monte Capanne, Vercelli ed
altri corpi plutonici non affioranti, Fig. 1) siano gia in
facies metamorfica di alto grado e quindi possano su-
bire locali e limitate fusioni parziali.

Poiche la delaminazione della litosfera adriatica si
realizza attraverso il cedimento meccanico (frattura-
zione) indotto dallo sprofondamento gravitativo, la
propagazione della superficie di disaccoppiamento dal
mantello verso la crosta superiore pud verosimilmente
coinvolgere strati diversi a seconda della reologia dei
materiali e delle strutture preesistenti secondo un si-
stema ’flat/ramp’ (PIALLL com. pers.). Per soddisfare
il vincolo posto dalla petrogenesi dei magmi pliocenici
e quaternari, che richiede la presenza nella Toscana
centro-meridionale (Orciatico, Montecatici Val di Ce-
cina, Radicofani) e nel Lazio settentrionale (Monti Ci-
mini, Latera, Vico) del MBL (Fig. 17C), & necessario
ipotizzare che la propagazione della superficie di di-
saccoppiamento intersechi il mantello della litosfera
adriatica al di sotto del MBL (Fig. 17B) oppure al li-
mite fra MBL e TBL.

Durante il Miocene superiore-Pliocene si mettono
in posto i magmi delle Fasi II (7.3-6.0 Ma) ¢ III (5.1~
2.2) dominati dai prodotti acidi del plutonismo grani-

mento della astenosfera venuta a diretto contatto con il
MBL/TBL della placca corsa e con le unitd crostali derivate
dalla placca adriatica in delaminazione impilate nelle radici
della catena. Il trasporto di calore necessario per la anatessi
crostale a scala regionale avviene quindi sia per risa-
lita/introduzione della astenosfera ibridizzata che per 'un-
derplating’dei magmi da essa derivati.
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toide toscano. La loro formazione ed evoluzione ri-
chiede la fusione parziale a larga scala di crosta con-
tinentale e sistematico mescolamento con magmi sub-
crostali con caratteristiche variabili ma comunque ri-
conducibili alla derivazione da una astenosfera ibridiz-
zata da fusi derivati da materiali crostali subdotti.

I prodotti acidi dominantemente di anatessi crosta-
le si ritrovamo essenzialmente in una area ellissoidica
(circa 150 x 300 Km) centrata sull’Isola del Giglio
(Fig. 5, Elba, Montecristo, Vercelli, distretto tolfetano,
Gavorrano, Castel di Pietra, Roccastrada, S. Vincenzo,
Campiglia, Larderello, Monteverdi). E’ importante ri-
marcare che all’interno di questa zona, intrusa fino a
livelli crostali superficiali che qui definiamo come
duomo crostale toscano, non sono ancora stati rinve-
nuti magmi subcrostali sfuggiti al mescolamento con
fusi anatettici. Magmi primitivi derivati dalla fusione
parziale del mantello, in questo caso MBL, si ritrovano
solamente in posizione periferica rispetto al duomo
crostale toscano (Capraia, Orciatico ¢ Montecatini Val
di Cecina). Le evidenze della sistematica presenza di
magmi subcrostali nell’evoluzione del magmatismo
acido dell’Appennino settentrionale si ricavano dallo
studio degli inclusi magmatici ibridi (vedi sez. 4.1.1).
Si pud quindi ipotizzare che esista una relazione causa
effetto fra la intrusione della astenosfera al di sopra
della litosfera delaminata in subduzione (TBL, MBL
e/o parte della crosta inferiore granulitica) e la fusione
parziale a scala regionale della crosta continentale im-
pilata nelle radici della catena. L'underplating di mag-
mi derivati dall’astenosfera ibridizzata ¢ il meccani-
smo piit probabile per spiegare la genesi del magma-
tismo acido toscano.

Sezione interpretativa nel Quaternario. Nel
Quaternario il locus del rifting si sposta di 50-100 Km
verso NE (Fig. 5) in connessione con la IV fase mag-
matica che inizia circa 1 Ma dopo la piu importante
fase di sollevamento regionale del bacino retroarco to-
scano (vedi sez. 6.2). Si ritiene che tale sollevamento

sia legato alla introduzione di astenosfera nello spazio
che si apre al di sopra della placca adriatica in dela-

minazione/subduzione, processo che & accompagnato
da erosione termica nel MBL (e forse anche TBL)
adriatico imbricato nella catena (Fig. 17 B e C).
Anche la petrogenesi dei prodotti vulcanici qua-
ternari indica un processo di ibridizzazione della aste-
nosfera ¢ del MBL da parte di fusi derivati da mate-
riale crostale subdotto. Il modello geodinamico che ne
segue (Fig. 17C) ¢ basato sull’ assunzione di una sor-
gente dei magmi del trend sottosaturo ottenuto per
combinazione di tre componenti. Tale modello prevede
che il processo di delaminazione/subduzione trasporti
nel mantello superiore sia materiale crostale basso in
Sr (e.g., granuliti acide non restitiche) che metasedi-
menti carbonatici. La sequenza spazio-temporale
(Fig.5, 10) indica prima i) attivazione del MBL im-
bricato nella catena con formazione dei magmi del
trend saturo (Monti Cimini, Radicofani ¢ Torre Alfina;
1.3-0.8 Ma) ed anatessi crostale ai Monti Cimini, poi




it) la messa in posto fra 0.6 ¢ 0.1 Ma dei magmi della
PMR e del Monte Amiata (PMT). Durante questo pe-
riodo si attivavo tutti i settori del sistema astenosfe-
ra/litosfera, compresa la fusione parziale della crosta
continentale (Monte Amiata).

Secondo il modello proposto, il sistema geodina-
mico & ancora attivo ed € entrato, da circa 0.1, Ma nel
periodo di quiescenza fra due fasi magmatiche. La zo-
na a ridosso del crinale appenninico (e.g., Gubbio, No-
cera Umbra, Norcia) che rappresenta la parte topogra-
ficamente pil elevata del prisma di accrezione & at-
tualmente nella fase di collasso verso la zona retroarco
tosco-umbra. I1 modello prevede che il locus del rifting
si instauri in questa zona successivamente alla fase an-
cora attiva di formazione di bacini sedimentari e che
sara interessato da una fase di sollevamento regionale
che precedera una nuova fase magmatica (vedi sez.
6.2). Proiettando nel futuro il meccanismo ciclico ve-
rificatosi fino ad ora si puo ipotizzare che nell’ Appen-
nino settentrionale la prossima fase magmatica avra
Iuogo nella zona a ridosso dell’attuale crinale della ca-
tena non prima di 1-1.5 Ma; un corollario del modello
proposto ¢ che non sono da attendersi in futuro nella
zona compresa fra Monte Amiata e Sabatini eruzioni
vulcaniche.
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